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[. INTRODUCCION.

La explotaciton de los productos derivados de las cactdceas,
se ha realizado desde tiempos prehispinicos. [Desde aguellas €po
cas, el nopal v su fruto, la wna, han constituido para los mexica

nos objetos de Interés y especial atencidn,

El nopal v la tuna, formaba parte de la estructura bdsica de
la agricultura, lo cual propicid la formacidn de asentamientos hu-
manos, que aprovecharon los diversos productos alimenticios y me

dicinales, obwenidos de é&sa cacrdcea.

En 1a actualidad, parte de este antiguo interés prevalece, de
bido no solo a la basta zona v alta produccitn no explotada, que-
estos  recursos natuvales representan, sino primordialmente a la -
necesidad de establecer en el agro v por ende en el dmbite nacional,

un orden socio-econdmico mds estable y equilibrado (Valadez, 1979).

El género Opuntia, se localiza prdcticamente en la mayorfa -
de las condiciones ecoldgicas existentes en la Repdiblica Mexicana,
pues ademds de sus caracteristicas anatomo-morfolégicas, es una -
planta que presenta una gridn diversidad de especies y ecotipos que
le permiten mayor amplitud ecoldgica dentro de los habitats mds -
diversos de las zonas dridas, principalmente. Constituye comuni
dades con caracterfsticas fisondmicas especificas, formando el tipo

de vegetacién denominado matorral crasicaule, el cual ocupa casi -



3 millones de ha., discribuidas principalmente en los estados de -
Coahuila, Nuevo Leén, Zacatecas, San Luis Potosl, Guanajuato, Hi

dalgo, Chihuahua, Tamaulipas, Durange y Aguascalientes,

Las Zpnas Aridas, wastas regiones que no han sido eswdiadas
lo suficiente como para arrancar los mitos de sus plantas y lograr
un gptimo aprovechamiento de ellas, es una de las zonas mds casii
gadas climdtica y econémicamente, En el 40.5% de la superficie que
corresponde a ésta zona se encuentran 502 municipios con una pobla
cién de 7,793000 habirantes, en estos municipios, la miseria se tor

na dramdtica y toma niveles indescriptibles.

El gé’nem Opuntia (nopales) incluye especies que se utilizan en
la alimentacifn del ganado en gran escala en regiones de poca preei
pitacidn pluvial, as{ como especies que proporcionan frutos (tunas)
de bastante estimacifn, ademds de aquellos que el hombre aprove-
cha directamente consumiendolos como cladodios tiemos (nopalitos).
Asl pues, el nopal puede ser un recurso importante en la economia
rural vy de la regidn en general por los altos rendimientos que se -
pueden obtener en tunas y pencas para forraje v alimento humano en

estas regiones (Martihez, 1967).

Actualmente en México, se ha estade explotindo el nopal en la
zona norte como forrajes, en el centro como fruta y verdura princi

palmente v en el sureste como verdura,
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El aprovechamiento del nopal como verdurm para el consumo
humane en fresco constituye una parte importante en la economia
familiar de los habitantes de ciertas reglones del pafs, en donde
€stas presentan por una parte las condiciones ambientales propicias
para el cultivo v por otra, existen los hdbitos alimenticios de la -
poblacién gue dan a los nopalitos una cierta importancia dentro de
la dieta.

Dentro del contexto de nuestra geograffa, el Valle de México,
ocupa un lugar preponderante en la produccién del nopal para ver-
dura. Destacando como mayores productores las localidades de -
Milpa Alta, Distrito Federal.

La importancia que tlene la produccidn lograda en Milpa Alta,
vy la falta de informacidn sobre ésta y su proceso de produccién, -
han sido factores que generan la inguietud de hacer en el presente
trabajo un estudio del sistema de produccidn agricola del nopal para
verdura, en &€ste lugar, sin cier en el tecnocratismo o el ecologis-
mo, es decir, entender la produccidn agricola de una organizacitn
social determinada en funcidn dnicamente de las ganancias, o que -
con un método ecoldgico se le asigne al sistema de produccién agrf
cola las categorias de fendmenos ecoldgicos y se pretenda integrar
al hombre como un organismo de tal ¥y no como un ser social,

Asl pues, se entenderd el proceso de produccién agricola -

como una actividad social, producto del desarrollo histrico de los



grupos humanos que la practican y de €sta manera se realizard el
estudio,

La importancia al estudiar los aspectos hist6ricos de la produc
cifn agricola, radica en definir cuales han sido los elementos gue -
han intervenido y gue impulsan el desarrollo de las fuerzas produc-
tivas (fuerza de trabajo, té€cnicas de trabajo y medios de produccidn)
es declr, cudles condiciones soclales y naturiles han provecado el -
surgimiento y la evolucién de las técnicas de produccién agricola de
la zona.

Asf también, se estari en posibilidades de sefialar cuales son
las determinaciones y condiciones del proceso produciivo del nopal -
en Milpa Alta y qué objetivos riene €ste en dicho lugar. Aunado a -
esto, se plantea realizar una revisidn bibliogrdfica sobre el nopal. -
Y en dltima instancia, se podrd plantear como altemartiva su cultivo
en las zonas dridas y semidridas, con la f{inalidad de elevar las -

condiciones socio-econdmicas de dichas regiones.



2. CBJETIVOS.

2.1. Establecer una revisién bibliog rdfica acerca del género -
Cpuntia, en su enfoque fisioldgico, genético, agrondmico,
etc., con la finalidad de recapitular la informacidn disper
sa de este pénero, y asii sustentar las bases reales para

posteriores trabajos.

2.2, Definir las caracterfsticas, estructuras y funcidn del siste

ma de Produccién Agricola del nopal para verdura (Opuntia
ficus - indica) en Milpa Alta, D, F.

2.2,1, Determinar el razonamiento y tecnologfa de manejo

de los campesinos sobre el recurso nopal, en Milpa

Alra.

2.2.2, Obtener un modelodiagramdrico descriptivo para el
sistéma nopalero de é&sta zona mediante un diagrama
de flujo de materia y energfa, utilizando la simbolo

gia propuesta por Odum (1981),



3. METODOLOGIA.

Esta se llevd a cabo, cubriendo los siguientes puntos:
A, Determinacién del 4rea de estudios,
B, Caracterizacién estructural del sistema,
C. Estructura agrosocial del sistema,

La manera especifica de cada punto es la siguiente:

3.1. Determinacidn del Area de Eswdio,

En este punto se realizaron,

3.1.1. Recorridos de campo,

3.1.2. Revisi6n de carmograffa del D.E.T.E.N.A.L,
3.1.2.1. Revisidn de mapas topogrificos.
3.1.2.2. Revisién de mapas climdticos
3.1.2.3. Revisi6n de mapas eddficos.
3.1.2.4. Revisién de mapas geoldgicos.
3.1.2,5. Revisién de mapas de uso potencial del suelo
3.1.2.6. Revisifn de mapas de uso del suelo.
3.1.2.7. Revisi6n de mapas de vegetacidn.

3.1.3. Revisién bibliogrdfica sobre la zona.

3.2. Cancterizacién Estructural del Sistema .
Este aspecto se cubrif:
3.2.1. Puntualizando en los siguientes aspectos,

3.2.1.1, Limites del sistema,



3.2.1.2. Elementos o componentes del sistema (plantas,
pardsitos, hombre, erc.)

3.2,1.3. Andlisis de los factores, interrelaciones y ra-
zonamientos que determinan la funcionalidad -

del sistema (#sto es, a la manera empirica -
que tienen de llevar a cabo sus técnicas de pro
duccitén, darle el razonamiento tedrico cientifi-
co en aspectos de microclima, nutrientes, fer-
tilizantes, caracteristicas gendricas v fisioldgi-
cas, eic.
3.2.1.4. Determinacifn de las entradas y variables al
sistema que permitieron la actividad de éspe
(fertilizantes, agua, energla solar, etc.)
3.2.1.5. Andlisis de las formas de retroalimentacidn -
del sistema.
3.2.2. El sistema asf fu¢ analizado e integrado mediante el len
guaje de circuitos propuéstos por Cdum (1981), (fig. 1).
3.3. Estrucmura Agrosccial del Sistema.
3.3.1.  Se determiné la estructura agrosocial e histérica del sis-
tema mediante;
3.3.1.1. Gnrrevistas abiertas scerca de los procesps de -
: trabajo.
3.3.1.2. NMevisidn de censos.

3.3.L.3. Pldricas con las autoridades de la regidn (ejida-
les, delegados, etc.)
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Fig. l. Lenguaje de circuitos propuesio por Cdum (1981).



Fig. 1. Lenguaje de circuitos propuestos por Odum, (1981)
a) Este sfmbolo representa una fuente de energh, como el
sol. b) Indica el lugar de un sistema destin al almace
namiento pasivo, como combustible en un depdsito, «c) fle
presenta que en fodo proceso real parte de la energia potén
cial, se transforma en calor (2° principlo de la termoding-
mica) d) Es una combinacién de b) v ¢), que representa ol
almacenamiento de nueva energla potencial; es unidireccional
debido a las pérdidas de energla y a las interacciones con
otros flujos. e¢) Este simbolo representa la recepcidn de -
energla ondulatoria pura, como la luz. f) simboliza que un
flujo de energia detrerminado hace posible otro flujo de ener
gh. g) Es la combinacidn de d) v 1), en la cual la encr=
gl potencial almacenada en uno o mds lugares del subsiste
ma se realimenta para realizar tmbajo en esa unidad, h) =
En éste simbolo, se combinan g) y ). La energfa captura-
da por una unidad de receptor-ciclante pasa a una unidad de
automantenimicnto que también mantiene funcionando la ma-
quinarin de recepror-ciclante y devuelve a éste los materia
les necesarios, como las plantas verdes, () Representa la
cantidad de energia suministrada por el flujo superior para
aumentar la fuerza en un factor constante, a lo que se lla
ma ganancia (también es unidireccional) §) Este sfmbolo =
se usa para flujos, para accidnes de conmutacidén, que pue
den ser conecciones v desconecciones simples, como es el
caso de muchas actuaciones de los organismos y del hom-
bre. k) Se usa para los sistemas en lor que ademds de -
los flujos de energfa, hay ciclos de dinero. El dinero flu
ye en direccién opuesta al flujo de energfa y ¢l concepto™
de precio, que se maneja en los negocios humanos, acuia
haclendo que un flujo est€ en proporcidn al otro. 1) Indica
los Ifmites de los subsistemas de un sistema. m) Permi-
tc que el Mujo pase en una direccidn; se usa una flecha nor
mal sin barra si no hay contrafuerza, procedente de alma-—
cenamientos situados corriente abajo. n) Interseccidn de -
dos flujos de tipo energético similar, que se pueden sumar.
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4, MARCO TEQRICO CONCEPTUAL.

4,1. El Hombre y el Aprovechamiento de los Recursos,

La forma especial en la que el hombre desarrolla sus acti
vidades productivas ha generado una serie de corrientes que expli-
can la relacidn sociedad y medio geogrifico.

Asl, podemos hacer alusidn a la teorfa del Determinismo Geo
grifico, la cual considera que las variantes ambientales, ya sea -
gue se determinen por abundancia o carencia de recursos en un es
pacie dado, impeonen a la sociedad su riqueza o pobreza como una
ley donde el recurso marcard puntos de aprovechamiento abundante
O escaso.

Ctra corriente denominada la Posibilidad Geogréfica, hace re
ferencia a la relacién reciproca entre el hombre y el medio ambien
te, donde el hombre aprovecha los recursos del medic seglin su po-
tencial téenico, dando como consecuencia la rmansformacidn del am-
biente, formando lo que se ha denominadeo ecosisterna humanizado; -
en esta corriente se tiene, por un lado al hombre y a la naturaleza
por el otro; de esta dualidad el primero explota y somete al segun-
do.

Finalmente, la tercera posicidén es la Relacidn Dialetrica entre
el Hombre y la Nawraleza, en esta corrienteé existe una concepcidn

histfrica de la relacién (v proceso que Implica) que integran la go-
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ciedad humana y el medio ambiente; de €lla surgen las relaciones
sociales de produccidn que generan el desarrollo de las fuerzas -
productivas y dependiendo del grado de desarrollo de éstas, el hom
bre determina el nivel de aprovechamiento del medio ambiente, que

es el objeto de trabajo (MNelson, 1977).

4.1.1, Sociedad-Nawraleza,

Los mecanismos de produccién de los ecosistemas natu
rales estdn regidos por leyes ecolégicas, La produccidn en los -
ecosistemas humanos, en cambio, se fundan en leves econdmicas y
sociales que dependen del sistema politico que las enmarca, Pro--
ductividad, en economis, significa la mayor eficiencia obrera y tec
nolégica para producir elementos de consumo, y productividad en -
un ecosistema natural, es la capacidad de los vegetales para acumu
lar energia quimica, De lo anterior, se deduce que al analizar el
funcionamiento de un ecosistema humane no es correcto hacerlo ba-
sandose unicamente en los flujos energfticos porgue tambin deberia
tenerse en cuenta el sistema econdmico y social en el que se encuen
tra enclavado.

Asl pues, es un error concepuual establecer una separﬁciﬁn -
entre el hombre por un lado, y el ambiente, por otro, como si estu
vieran escindidos, Es necesario superar la concepcitn dualista de

lhombre-naturaleza., La sociedad global humana debe analizarse -
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como formando parte del ambiente,comprendiendo que su evolucién
esta condicionada por la nawraleza. A su vez, el hombre moedifi-
ca en parte a la naturaleza MErquez, 1976).

De los factores ambientales, el menos estudiado por la eco-
logfa tradicional es el socioculwral. La mayoria de los ecllogos
ha soslayado el andlisis de la sociedad global humana, como si -
ésta no formara parte de los ecosistemas; cuando en rigor debe -
ser estudiado en sociedades histdricas concretas, porque las dife-
rentes formaciones sociales han determinado un comportamiento -
distinto con relacién a la naturaleza.

El hombre aprovecha los recursps terrestres, acufticos y -
en general la nawraleza para proveerse de abrigo vy alimentos, pa
ra lo cual el hombre intercambia energfa en diferente forma y con
tenido,

En el proceso de intercambio de energfa con la naturaleza el
hombre crea o desarrolla tecnologias y establece relaciones socia
les de produccidn.

De acuerdo a la naturaleza humana el hombre genéra siste--
mas de creencia y concepciones del mundo dando como pauta una -
cultura que influye v determina la forma de apropiarse de los re
cursos naiurales.

En el proceso de las relaciones de estructuracién social con

tra la nawraleza se genera la divisidn social del trabajo, asi como
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la acumulacién de los bienes del trabajo, la apropiacidn de los me-
dios de produccidén, la generacién de excedentes de la produccién, -
el establecimiento de centros de intercambio de mercancias.

El desarrollo de las relaciones sociales y relaciones de pro-
duccidén, genéran normas y esquemas de valores sociales contras-
tantes ubicados en una ecoregién objetiva que ejerce ¢l modo de -
produccidn,

El comporiamlento v el Tmpetu de la sociedad ante el sistema
ecoldgico estd en algina medida determinado por la tecnologia de -
produccién v porgue el hombre se relaciona con su medio através
del rrabajo, las relaciones con los demds hombres conforman un
sistema de organizacién particular, reflejado en la forma de apro-

piarse y repantirse los beneficics de la producclén (Bassols, 1972).
La figura 2, muestra el desarrollo social e histdrico.

4.2. Sistemas.

De la forma de abordar la investigaciSn sobre determinados -
campos y objetos de estudio, ha resultado una visién awdmista, la
cual sectorisa ¢l conocimiento en miles de especializaciones; con-
traria a ésto, la teorfa de sistemas trata de abordarlo en su sen-
tido helistico, es decir como un todo. En este sentido se genéra
como una altemativa el uso de sistemas para abordar el eswdio -

de la regidn en forma integral,
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Figura 2, Desarrollo social e histdrico (Pifieiro, et. al., 1982)




Un sistema se define como un conjunto de elementos que inter
acclonan dentro de un espacio definido y que funciona a partir de una
entrada de energla o  informacidn y salida de variantes transforma-
das.

Todo sistema real tiene estos cince componentes;

Un conjunto de elementos.

Interaccidn de componentes.
- Entradas.
- Salidas.

Limies,

Asl mismo, el sistema tiene las siguientes caracter{sticas:

Nidmero de componentes.

"

Tipos de componentes,

Arreglo de los componentes,

De estos tres puntos depende la estructura del sistema, pues
de la relacin entre componentes y entre componentes y flujo se
produce ¢l arreglo caracteristico de los componentes de un siste--
ma dado. Si al arreglo se suma el tipo y ndmero de componentes,
el resultado es la estructura del sistema, la cual estd muy ligada
con la funcién del mismo,

La funcidén de un sistema determinado siempre se define en -
términos de procesos. La funcién estd relacionada con el proceso

de recibir emradas y producir salidas, (Jjorgensen, 1976 y Duut et.-
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al. 1972).

Hacer el andlisis de un sistema, no es sino tratar de relacio
nar la estructura con la funcifn de ese sistema.

La metodologia de andlisis de sistema, se basa en desglozar
la complejidad en unidades o subunidades simples, el sistema puede
ser abordado mediante el uso de cajas negras, que de una manera
general se define como el conjunto de una clase de eventos, cada -
uno involucra en una unidad una entrada especifica y una especifica
regla de asociacién entre un repertorio de entradas, salidas y leyes,
El concepto de caja negra no es mds que la descripcién de un fend-

meno, convirtiéndolo, de invisible a visible,

4,.2.1. Sistemas de Produccidn.

El estudio de los sistemas de produccién agricola pueden enfo
carse de diferentes maneras: desde una concepcidn muyv ecoldgica,
considerando los flujos de energla, ciclos de nutrientes, etc,, o -
con una visidn muy recnoldgica, deade la perspectiva dialéctica de
ubicar al hombre como principal promotor y manipulador del ecosis
tema hajo una base histdrica.

Los siguienteés conceptos permitén und mejor ubicacidn,

Ecosistema es un sistema dindmico. Las interacciones entre
componentes fisicos y biG.icos, transformacidn de energia v trans-

porte de materiales ocurre simultdncamente, es decir, ecosisiema



es un sistema abierto que resulta de la suma de todos los organis
mos vivos v de los componentes fisicos y quimicos de un drea de-
terminada en el espacio y en el tiempo, que estdn interactuando re
ciprocamente.
Las propiedades generales de los ecosistemas se resumen en:
- La rotalidad u holfstico  Se refiere al comportamiento global -
gue no se puede Interpretar tomando una de sus partes.
- La interaccién entre los elementos bidricos y abidticos del siste-
ma.
- La complejidad, dada por miles de procesos causa-efecto recipro

co.

Esto ha llevado a que se mecurra a la caja negra, en la que
se conocen las entradas y las salidas sin preocuparse de lo que su

cede dentro,

Agroecosistema, es un sistema originade por la occidn del -
hombre sobre el ecosistema natural y tiene como objetivos la utili
zacidn del medio en forma sostenida para obterer plantas o anima-
les de consumo inmediato o transformables.

La agricultura puede ser considerada como un proceso de pro
dueccidn de bienes materiales (plantas y animales), histdrica y ﬁ.aci.'_]_l
mente determinado, durante ¢l cual el hombre aplica sus conocimien

tos (cientfficos), empiricc: y sus habilidades manvales para chiuner
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una serie de productos (valores de uso y/o mercanclfas requeridas

para satisfacer sus necesidades biolGgicas v sociales) (Bartra, 1980).

Uno de los enfoques unificantes para el esiudio de la agriculm
ra, ha sido la corriente de los agrosistemas de la cual también hay

muchos puntos de vista contrastados y encontrados. Al respecto -

Hemdndez X. (1981), define el agrosistema como un ecosistema mo
dificado en menor o mayor grade por el hombre parma la urilizacidn
de los recursos naturales en el proceso de produccidn agricola, pe
cuario, forestal o de la fauna silvestre; también este autor conside
ra que su estudio debe ser desarrollado considerando tres aspectos:

Ecoldgico, Tecnoldgico y Socioecondmico,

Por otro lado, es necesario considerar los sistemas agricolas
como base metodoldgica de los agrosistemas, esto es, éste dltimo,
puede estar formado por una gran cantidad de sistemas de produc-
cifin agricola, gue en dltima instancia, ubican a la unidad de estw-
dios de los agrosistemas, Asf, una definicién de sistema agrico

la se expresa de la siguiente manera.

Es el conjunto de unidades de produccién que cuentan con obh-
jetos de trabajo, medios v fuerzas de trabajo similares, que bajo
determinadas relaciones rtécnicas v sociales, realizan un proceso -
de produccién agricola sémejante (Rama de Botdnica, 1980). En €s

te sentido un sistema agricola es una unidad econdémica con recur-
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sos limitados, donde en funcidn de los objetivos del agricultor, bajo
su control, el conjunto de medios de produccidn: tierra, agua, plan-
tas, animales, aperos, maquinaria, fertilizantes, etc. y la fuerzade
trabajo, familiar y asalariada, produce vegetales y animales dtiles
al hombre, los cuales en el proceso de su formacidn adguieren un
valor econdmico, Esta proposicién parece mds acorde a la realidad
historica y social donde se desarrollan; asf, los sistemas agricolas
se forman a partir de la transformacién de los sistemas naturales
gue no son tan productivos (en términos econdmicos); los sistemas
agricolas no solamente son afectados por su ambiente sino que en
conjunto también afectan al ambiente ecoldgico (con la erosidn, con
taminacidn, ete.) y soclo-econdmico (con la emigracidn, desempleo,

precios de produccién, erc.).

U'na concepualizacién prdcrica v funcionalista en el sistema -
agricola es la que propone Spedding (1979), al considerarlo como -
un sistema que incluye la produccidn agricola y que contienc los -

componentes "mayores” (blolégicos, insumos, bodegas, productos).

Finalmente al considerar tode lo anterior podemos anotar las

sigulentes afirmaciones:

- Los sistemas agricolas llevan en si el establecimiento de una for
ma particular de relacién entre el hombre v la naturaleza en la

que ésto ditimo constituve el medio de produccidn fundamental del
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proceso de trabajo agricola (suelo, agua, organismos),

- El proceso de produccitn agricola desarrollado en los sistemas a
gricolas es un proceso de trabajo (preparacidn del terreno, siem
bra, fertilizantes, cosecha, etc.) que se da en condiciones am--

bientales, sociales y econdmicas determinadas.

- Los lfimites del proceso de produccitn no se restringen solo a los
cultivos bdsicos anuales sembrados en la parcela (la cual ha sido
objeto dnico de estudio para los muchos investigadores agricolas),
va gue ésto comprenden a la actividad econdmico=-social  rotal de

la unidad de produccidén (Barbosa, 1973 v Herndndez X., 1981).

Asl, el sistema de produccidén agricola viene a ser la unidad -
de andlisis concreta de los procesos productives de la sociedad en -

una regidn.



5. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO,
5.1. Posicidn Geogrdfica y Topogrdfia,

La delegacitn de Milpa Alta, tiene una superficie de 268,63
km., se encuentra al sureste del [3,F,, colinda con la delegacidén -
de Tldhuac v Xochimileo al M.; al S., con el estado de Morelos; al
E., con el estado de México y al 0. con la delegacién de Tlalpan. -
(fig. 3.

La topografia en general es abrupta, sus terrénos son muy ac-
cidentados, con montafias, pegregales y hondonadas. llacia el sures

te es mds accidentade, se forman numerosas barrancas y cerros,

Puede considerarse que estl integrada por dos zonas fisicas, la
primera de ellas que corresponde a la zona de valles y declives ba-
jos, localizada al norte del rerritorio v que ccupa aproximadamente
el 309 de ésta v la otra que corresponde a una zona montaiosa con
bosques de confferas que se localiza al su- de la delegacidn ocupan-
do aproximadamente el 70% de la superficie delegacional. Sus alti-
tudes van desde 2,260 m.s.n.m. en las zonas mds bajas hasta los -
3,600 m.s.n.m., en las zonas mds elevadas.

Los cerros mds altos son:

TLALOC 3,600 m.s,n.m.
CUAUHTZINCOMN 3,497 m.s.n.m.
TECPALOQ 3.350 m.s.n.m.

CCOTECATL a.42l m.oon.m.
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Fig. 3. Localizacin de la Nelepacitn de Milpa Alta.
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TULURIO 3,327 m.s.n.m.
TEUHTLI 2,712 m,s.n.m.

Tiene pedregales como la regién minern del Chichinautzin,
En la regitn de valles y declives bajos del norte de la dele-

gacidn se encuentra ubicada la zona de eswdio, (fig. 4).

Las coordenadas que la limitan son:

A. 19"12'33" Latitud N.
99°02'37" Longitud W,
B. 19°12'33" Larimed N.
98°59'20"" Longitud W,
C. 19°09'35" Latimd N,
99°02°37" Longitd W,
D 19°09°35"" Latitud N,
98°59'20"" Longitud W,
(Fig. 5)

La altitud médxima de la zona es de 2,650 m.s.n.m. y la mi-
nima de 2,300 m.s.n.m. Los poblados incluidos dentro del drea de
estudio son: San Agustin Chienco, Santa Ana Tlacotenco, San Francis
co Tecoxpa, 5an JerSnimo Miacatldn, San Juan Tepenahuac, San Lo -
renzo Tlacoyucan y Milpa Alta, (fig. 5) Todos se comunican por ca
rreteras pavimentadas,

Los volcanes mds cercanos a dicha drea son el Teuhtli (cerca

de San Pedro) y el San Miguel (cerca de Santa Ana), principalmente,
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Fig. 5.- pelimitacidn de La zona de estudic y sus poblados.
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5.2, Aspectos GeomorfolSgicos.

Para tratar este punto, es necesario hablar de la geomorfolo-
gla del Eje Volcdnico Transversal, ya que en €l se encuentra ubica
da la Slerra MNevada de la que Milpa Alta forma parte,

Asl pues, el Eje Volcinico Transversal es un sistema menta-
fioso, no del todo continuo, situado aproximadamente entre los para
lelos 19°y 21° latitud norte. Se origina de la intensa actividad volcd-
nica del Pleoceno y el Pleistoceno, estd compuesto totalmente de la
vas y materiales pirocldsicos de aluvidn y origen lacustre del Ter
ciario y Cuaternario. Alcanza su pleno desarrollo en el Pleoceno -
Cuaternario cuando dié lugar a importantes moles de rocas volcd-
nicas de mds de 5,000m. de alwra, como el Popocatepetl - lztacci
huatl v el Pico de Orizaba (Lépez, 1979).

Entre el Valle de México y el de Puebla se interpone la Sie-
rra Nevada, formada de norte a sur por el Cerro Tldloc, el Lztaei
huatl, v el Fopocat€perl. Estos volcanes se forman al finalizar el
Pleoceno: el méds reciente es el Popocarépetl, que adn tene una le-
ve actividad fumardlica observable en el criiter (Ldpez, op. cit.)

_ De esta mnnuraqla geologla general del suelo del drea de es-
tudio son rocas [gneas extrusivas bdsicas con basalto, tobas, bre-

cha volcdnica v algunos suelos aluviales (fig. 6). |
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5.3 Suelos.

= De acuerdo con las cartas edafolSgicas del C.E. T,E.N.A L.
1982, en casi toda la zona el suelo predominante es el Feozem -
haplico de vextura media cuya caracterfstica principal es una capa
superficial oscura, suave, rica en materia orginica y en nutrien-
tes, pero que por esiar en zona de pendientes, tiene un rendimien
to agricola mds bien bajo y se erosiona con mitcha facilidad.

Los suelos secundarios ligados a éste son: 1) Cembisol - eu-
trico, que son suelos jévenes y poco desarrollados que se caracte
rizan por presentar eén el subsuelo una capa que parece suelo de -
roca, va que en ella se forman terrones, (ademds se pueden pre-
sentar acumulaciones de algunos materiales como arcilla, carbona-
to de calcio, flerro, magnesio, etc., pero sin que é€sta acumulacidn
sea muy abundante); tambifn pertenecen a ésta unidad algunos sue -
los muy delgados que estdn colocados directamente encima de un te
petate, siempre y cuando no se encuentren en zona drida, 2) El
litosol, que se caracteriza por tener una profundidad de 10 cm, has-
ta la roca, tepetate o caliche duro, se encuentra en laderas, barran
cas, malpafs, lomerios y algunos terrenos planos. 3) Andosol - hd-
mice, que se originan a partir de cenizas volcinicas (actividad vol-
cfinica reciente); se caracterizan por tener una capa superficial ne-
gra o muy opscura rica en materia orgdnica, pero muy dcida y muy

pobre en nutrientes; tienen textura esponjosa o muy suelta y son -
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muy suceptibles a la erosidn; para la agriculura tlenen rendimien-
tos muy bajos por tener mucho fésforo. También hay algunos sue-
los predominantes de tipo Litosol o Litosol con Feozem-haplico co
mo suelo secundario, ambos con textura '“E'dlf_:.#

La exmura que se ha mencionado en todos los ripos de suelos
se refiere al contenido en los 30 cm. superficiales de éste, de par
ticulas de diferentes ramafios, [De esta manera los suelos de tex-
wra gruesa son superficialmente arenosos y pieden tener problemas
de retencidn de agua o de pocos nutrientes, Los suelog de textura
media, son los que tienen menos problemas de drenaje, aereacion v
fertilidad,

Las fases ffsicas del terreno sefalan la presencia de fragmen
tog de roca y materiales segmentados los cuales limitan o impiden
el uso agricola del suelo o el empleo de maquinaria agricola entre
otros aspectos. 5Se pueden dividir en dos tipos: superficiales y de
profundidad,

Los superficiales a su vez rtienen dos fases:; la pedregosa que
se refiere a la presencia de fragmentos de roca mayores de 7.5 cm,
de largo en la superficie o cerca de ella; vy la gravosa que com--
prende a piedras menores de 7.5 an. de largo en la superficie o
cerca de ella. La fase de profundidad se refiere a una capa de ro
cas duras (o conjunto de trozos de rocas muy abundantes gue impi

den la penetracién de las rafces) = se encuentran a clenn profun



didad y que se dividen en: someras o INticas y profundas o Iiticas
profundas, éstas dltimas se encuentran entre 50 cm. v 1 m. de -

profundidad (fig. 7).

5.4 Clima,

De acuerdo a las modificaciones del sistema de clasificacién -
climdtica de Kdppen, realizados por Enriqueta Garch para adaptar
lo @ las condiciones de la Repdblica Mexicana, el clima de éswm -
zona es C (wy) (w)b (i’ )g. es decir, es un clima templado hdmedo,
el mds himedo de los templados sub-hdmedos, con lluvias en vera
no; la estacidn mds seca en inviemo; con poca oscilacifn anual de
las tempemiums medias mensuales ( 5% 7°C); con mes mds calien

te antés de Junio.

5.5 Vegewcion.
Iniclalmente la vegetacidn de ésta zona eran bosques de pinos

y encinos con especies tales como Quercus magnollifolia, Quercus

conspersa, (uercus peduncularis y una o varias especies de pino

como Pinus montezumae, Pinus rudis, Pinus teocote; Quercus rugo-

sa y Quercus lauria, frecuentemente intercalados en medio de bos-

ques de Abies religiosa y Pinus harwegii. Posteriormente fueron

bosques de oyamel con Juniperus deppeana o Juniperus flaccida con
matorrales de Quercus microphylla v Alous fimmifolia (aile) surgi-

dos como consecuencia de la destruccidn de los pinos y encinos -
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por la tala inadecuada que se realizaba con los siguientes fines:
- Explotacién (desmedida) para la obtencién de carbdn vegetal, -
principalmente en el siglo pasado.

= Desmonte para ampliacién de dreas, 1) agricolas, generalmente
para el cultivo de nopal, y en grado menor, de temporal anual
(malz) y permanente (frutales lefiosos como tejocote y capulin);
2) ganaderas, utilizando comunmente el tradicional fuego como
instrumento de manejo de pastos, y 3) habitacionales (Rzedows
ki, 1981).

Acwalmente las zonas de bosques estl reducida al mimo o

existen fuern del drea de estudio (fig. 8 ).
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6. RESULTADOS,
6.1. Antecedentes: EIl Mopal y su marco de Referencia,
6.1.1. Aspecto Histdrico.

El nopal ha representado desde tiempos muy remo
tos en América un papel importante en el desarrollo de las culturas
del centro de México, asimismo en el desarrollo de grupos "chichi-
mecas" en el centro y norte de Méxigo. Asi como en algunas cultu
ras del sureste, como son la Mixteca y Zapoteca en Caxaca, donde
el uso del nopal fué principalmente para consumo humano, como -
fruto vy verdura (nopal delgado v nopal grueso, respectivamente) -
(Mayer er. al., 19B1).

Bravo (1978), menclona que en la vida econdmica social y reli
giosa de los nahoas, las cactdceas desempefd ron un papel importan
te; a tal grado que el geroglifico de la Gran Tenochtitldn ostentaba
airosamente un nopal, simbolo que conserva el escudo del México -
acral; intervinieron en sus pricticas religiosas y algunas fugron -
elevadas a la categorifa de dioses, como es el caso del peyote o jI
culi, por los efectos singulares que produce en el organismo cuan-
do se ingiere: se usaron con frecuencla en la magia, pues varias -
de ellas, eran consideradas como talismanes capaces de alejar los
eésplritus del mal. Fueron empleadas como remedios en la cura- -
cidgn de enfermedades; influyeron determinando la fundacidn de publg

dos en regiones cactiferas y se las wvo en gran estma como -



- 35 -

plantas de omato.

Barrientos (1965), indica al respecto en la revista de la So-
ciedad Mexicana de Historia Natural, lo siguiente: “El nopal en u-
nién del mafz y el maguey se han considerado como la base de una
agriculmra estable entre los mexicanos”, Citando a Oviedo, indica
que debido a que unos nativos que se alimentaban solo de la pesca,
perc que emigraban en el tiempo de maduracién de wnas a las zo-
nis de las nopaleras, cabe la posibilidad de que se hayan formado
algunos pueblos en zonas donde el nopal abundaba, .

Algunos érminos prehispdnicos que se utlll;amn en relacidn
al nopal son los sigulentes:

Nochtll o Nopalli, para distinguir los tallos achartados. Diguet
(1928), menciona como se& nombraban algunas variedades: Atlotonoch
tli, de atl-agua; Azeatnochtll, de azoat-hormiga; Iztacxoconochtli, -
de iztac-blanco y xocotl = fruto deido, nombre que en parte se con-
serva, También se designaban algunos lugares como Mocheztlan -
(Nochixtldn), lugar de nochenill - cochinilla. La cochinilla daba la
grana para tefiir telas, por lo que era muy apreciada; prosperaba -
bien en el nopal nochestli (Nopales cochinilifera, Salcm Dick) (Bravo,

op. cit.,) Pifa (1977), afirma que Nochixtldn, Cax., solo fué un cen
tro de concentracidn de dicho producto, pues no se encontraron indi
cios de su cultivo, aunque en la Mixteca sf. Continuando con Bra-

vo (1978) segdn Clavijero (1789), los aztecas los cuidaban ¢ incluso
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sabfan que podian cultivarse en otra especie, conocida como Tlaco-
nopal. Segin Mae. Gregor Loaeza, la cochinilla son varios insec-

tos del género Dactilopius (D. coceus, D. confusus, D. indicus y

[, omentoscum).

Francisco Hemédndez, médico de la cdmara del rey Felipe II,
en el siglo XVI1, describe algunos nopales mediante grabados,

Bravo, (op. cit.) también menciona gue Hemdndez (1651), da
algunas caractéristicas fenotipicas en cuanto al color de flor y fru-
to, Asi los distingue por el tamafio v forma de la hoja y de las -
plantas, que silo alcanzan el tamafo de un arbusto, escepto el za-
canochrli v el xoconochtli, gue tenfa la alura de un drbol; los dis-
tingue ademds, por su ndmero de espinas, tamafo y forma, e indi
ca que florean s6lo en lugares cdlidos y remplados v sdlo ahi ma-
duran sus frutos; florean dice, al comenzar la primavera y suelen
fructificar con los demds drboles en estio., Tuvieron gran hnpcnag
cia alimenticia v medicinal; sefiala algunos usos medicinales como:

{ins frutos comidos con sus semillas a modo de alimento, detiene, -
gegln dicen, el flujo de vientre, sobre tedo si proviene de calor, -
la frura es diil para los que sufren de exceso de bilis o destemplan
za cdlida, Tiene una goma que templa el calor de los rifiones y -
de la orina. El jugo o lfquido destilado de éllos, es bueno contra -
fiebres, principalmente si se mezcla con jugo de pitahaya; se usa -

también en tratamienios de hemias, ericipela y dlceras, \
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A principios del siglo XIX, va se conocian en Europa nume-
rosas especies de cactos, debido a las colectas de los expediciona
rios que se unieron a los que venfan a México para la explotacidn
de las minas.

Hace tiempo, adn en la primera mitad de nuestro siglo, las
especies silvestres abundaban; pero debido a las colectas exhausti-
vas de que han sido objeto por parte de los comerciantes sin escrd
pulos, gue estuvieron surtiendo los mercados, principalmente de -
Europa, disminuyeron en forma alarmante de tal manera que hubo
gue dictar leves prohibiendo su exportacidn. A pesar de ello, di-
cha actividad ha continuado en forma de contrabando y es asi como

algunas especies han sido pricticamente extinguidas (Dravo, op. cit).

Los espafioles diseminaron el nopal en América, Espafa, Fran
cia e [talia; los moros lo llevaron al norme de Africa v los porugue

ses lo introdujeron a Brasil, Angola e India,

Barrientos (1965), comenta que las introducciones del nopal a -
oiros paises han sido ventajosas v desventajosas. En las Canarjas
se utilizd con Exito para la produccibn de grana (cochinilla); en las
regiones mediterrdneas de Europa, Asia y Africa, se cultiva amplia
mente v la venta de frnos es comidn en el sur de [talia. Por el -
contrario, en otras partes ha sido contraproducente, por su agresi-

vidad, al grado de que ful necesario combatirlo biolégicamente por



sus enemigos naturales, Cactoblastis - coctorum y Dactilopis opun

tia, en Australia y Sud Africa.

En la actualidad ha sido retomado en su aprovechamiento inte
gral como: cultivo de cochinilla en Penl y Espafa; plantas tuneras
en [talia vy el Mediterrdneo; en México se forma la Promotora Na-
cional del Maguey y Nopal para generar altemativas de aprovecha-
miento de éstos. Sin embargo, todavia, en México existen serias
deficiencias en su aprovechamiemo y valorizacién integral.

Acwalmente en México, se ha estado explotando el nopal en
la zona norte como forraje; en el centro principalmente como fru
ta vy verdura vy en el sureste de la repdblica, principalmente, como

verdura con el nopal delgado y el nopal grueso,

En el norte del pafs tienen décadas de utilizarlo y actualmen-
te gran parte de la industria pecuaria de las zonas dridas del nor-
te y centro de México tienen en el nopal un recurso forrajero de -
primer 6rden, se sabe por ejemplo que para 1966 se urilizaban 600
ton, diarias en la alimentacidn del ganado lechero estabulado de -
Monterrey N. L. y 100 ton. en Saltillo Coah, (De la Cruz (1966) -
citado por Flores et. al., 1979), las mds importantes en este aspec
to son O. streptocantha (cardon), Q. leucotricha (durasnillo) y Q.-
ficus-indica, como el mds recomendado para cultivo por ser una -

especle sin espinas,
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Algunas zonas como Teotihuacdn y otras del Edo. de Hidalgo
son reconocidas por la calidad del fruto, en pamicular ©. amycla-
ea. En Milpa Alta en el Distrito Federal, se le ha dado impulso a
la produccidén de nopal como verdura y se siembra con ese fin.

En muchos sitios de San Luis Potosf, v Zacatecas, se suele -
someter €l jugo de wna a proceso de deshidratacidén obteniendose -
productos diversos como "miel de wna" "cuajado de tuna" "melco-
cha” y "queso de tuna”,

Muchos estados de México, principalmente los ubicados en las
zonas dridas, dependen eén gran parte del nopal para su subsistencia,
y para la conservacifn de su raquitica ganaderfa. Por otro lado te-
nemos que la produccién y utllizacién de wna en México alcanzd en
1975, segdn estimaciones de la comisién de fruticulmra, 2,697,850
ton, distribuidas en un drea de 57,800 ha, de éstas 10,850 ha. co--
rresponden a tipos de cultivo,

Por otro lado Blana, D, P, (1964), citado por Pina, (1977), -
afirma que los antiguos espafioles acostumbraban llamar indistinta-
mente “grana” o “cochinilla”, tanto al insecto vivo (grana cultivada
o silvestre), como al colorame,

En la mayorfa de los poblados donde se cultivaba la grana
se ha abandonado; estos poblados son, en el estado de Caxaca; Mag-
dalena, Tequisistldn, Tehuantepec, Nojapa de Madero, La Reforma,

Los Tomillos, Santa Marfa Ecatepec, Minhutldn, Coixtlahuae, Cco-



tldn, Tepozcolula, Tlaxiace, Chicatldn, Teotitldn, Cuilapan, Zima-
tlin, Yanhitldn, San Pedro Mixtepee, San Juan Guirine, San Pedro -
Licayan y San Sebastian Icapa; en Puebla; Cholula Huejotzingo y Tu-
camalco, Guerrero, Tlapa y Omotepec. En forma silvestre se en-
contraba en: Teotihuacan, Autldn, Mochixtldn y Sayula del Edo. de
Jalisco.

Actualmente solo se pudieron localizar restos de cultivos de -
grana fina en 3 poblados:

- En el Distrito de Coixtlahuaca: San Antonio Abad, (zona Mixte
ca), a 2000 m,s.n.m, sobre Q. polifera, "nopalcastairita”,

- Rancho la Soritana Ejutla de Crespo (zona Zapoteca), a 1770 -
m.s.n.m. sobre O, ficus-indica ¥y O. tomentosa, var. hernandezi,
"Nopal de castilla" v "Mopal de San Gabriel" respectivamente,

- San Apustin Amatengo, a 2,470 m.s.n.m. sobre los mismos -
nopales que en el case anterior.

Alzare, (1974), citado por Pifla (1977), sugiere que las palabras
grana derivé de grano y cochinilla de un crusticeo mexicano asi lla
mado, el cual se asemeja a la grana, Hemdéndez (1651), citado por
Bravo (op. cit.), declara que cochinilla se deriva del latfh coceum.
Por otra parte el Dicclonario de la Lengua Espafola Sopena (1941) -
dice: la palabra grana deriva del latfn grana cuyo plural granum sig
nifica grano. Cochinilla, igualmente, deriva del latfn coccinus que -

significa escarlata (Pifia 1977).
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Pifia (op. cit), cita lo siguiente en cuanto a la antigiledad del
cultivo de la cochinilla: la antigiiedad del cultive de la grana no se
ha determinado con exactitud, aunque Clavijero y Humbold suponen
que se remota al perfodo tolteca, alrededor del siglo X de puestm
era. Clavijero afirma que en la mixteca es donde mds prospera y
donde es motivo de comercio. Dahlgren indica como probable zona
de origen del cultivo a Caxaca y regiones adyacentes de Guerrero y
Puebla. Pelham dice que se cultivé particularmente entre los mixte
cos y zapotecos de las montafias de Caxaca.

La grana fina fué conocida entre los Nahoas como nochixtli -
indica Rojas (1954). este autor errdneamente afirma que los zapote-
cas la llamaban bi-aa o bi-yaa, ya que éste nombre se le da a los

nopales.

Las explotaciones extensivas e intensivas propiciaron el desa-
rrollo de grandes plagas, tanto en las nopuleras como en el mismo
insecto, igualmente es posible que muchas plantaciones de nopales
fueran paulatinamente subsrituida por cultivos de maiz y otras plan
tas alimenticias; se pueden tomar las fechas de cultive de cochinilla

como el inicio del cultive del nopal,

Miguel de Estere (1907), citado por Pifa (1977), reporma que
la grana se cultivé en el Pend desde antes de la llegada de los es-

pafloles; hay orras evidencias de que se producia v se empleaba la
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grana como colorante, no solo en Peni (Lima y Ayacucho), sino en
Bolivia y Chile; algunos escritores seflalan que sdlo se trata de co
chinilla silvestre, sin embargo hay evidencias de su uso en las cul

turas Nazca y Chimd.

t.1.2. Taxonomia.
6.1.2.1. Antecedentes,

De acierdo a Bravo (op. cit.), la familia Cactaceae
ha estade sujera a variaciones en su ubicacidn dentro de las categp
rias superiores a ella; de igual manera, las entidades que la ince-
gran han experimentado cambios en su clasificacidn de acuerdo con
los concepros clentfficos y filoséficos que prevalecen en su tiempo,
por la diversidad de caracteres anatdmicos que los cactdlogos eligie
ron como base para elaborar sus sistemas y por la necesidad de
hacer ingresar & esos sistemas las especies gue fueron desmhriﬂg_
do. En relacidn con £l primer motivo, las clasificaciones de las
cacrdceas fueron primerc linneanas, después filogendticas y acwal-
mente tienden a ser hiolégicas.

Las clasificaciones del periodo lineano, que se caracteriza por

el concepto estdtico de la especie, perduraron hasta el siglo XIX.

Los sistemas de clasificacin filogenérica reflejan la idea evo
lucionista de Lamarck y Darwin. Los taxdnomos de ésta €poca -

se ocuparon en ordenar los organismos tomando en cuenta los cam



bios sucitados en las épocas geolfgicas, tratando de agruparlos, se
gdn su parentesco. Se introduce también el concepto geogrifico, -
ya que se toma en cuenta la distribucidn de las especies,
Ultimamente, como resultado de los estudios de numerosos -
naturalistas que han trabajado con métodos blosistemdticos, el con
cepto de especle ha cambilado pues toma en cuenta un conjunto
de factores como la morfologia, fisiologla, genética, bioguimica, eco
logfa, geograffa y fitogenética, La raxonomfa por tanto, es ahora
mds compleja, es una sintesis de diferentes diciplinas blolégicas -

que tratan de elaborar sistemas de clasificacién mds naturales.

De acuerdo con Bravo (op. cit.) actualmente, la taxonomia de
las cactdceas es complicada, ya que la mayorfh de los sistemas -
de clasificaclén contienen confusiones v una enorme sinonimia., La
causa principal no sélo radica en la ignorancia que se tuvo del con
cepto de especie, sino rambién en la fale de comprensién de que -
éstas plantas se encuentran en €sta &poca en un proceso activo de
evolucién v por lo tanto de diferenciacién dando por resultado que -
exista entre ellas intergradacifn de caracteres que hace dificil en -
la prictica delimitar las especies y los géneros, Sin embargo, -
adn no se puede emplear la taxonomih bioldgica para establecer un
sistema general de clasificacidn de las cacuiceas, pues la gigantes-

ca labor que entrafa ral sistema apenas estd Inicidndose. En tal -
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virtud los taxdnomos de las cacticeas, en sus trabajos prdcticos,
siguen ordendndolas seglin la taxonomia clisica que tiene como ba-
se la marfologia, tomando en cuenta los avances de la ecologha, -
genética, citologfa, palinograffa, filogenia, geobotdnica, fitoquimica,
etc., logrados en este tiempo por los diversos investigadores de -
esia fumil‘tj:j Asl tenemos que: Entre los trabajos relacionados con
problemas de anatomia, morfologfa y biclogfa de cactdceas, se des
tacan los de Ganong (1895) y Bailey (19)6) que estudian la importan

cia de la reduccidn de los vasos conductores en esta familia,

En el campo de la ecofisiologfa de cacticeas, podemos citar
los trabajos de: Preston (1900) que hizo observaciones sobre su sis
tema vadicular; Bedelian (1911), hizo eswdios anatdmicos relaciona-
dos con la adaptacién a climas secos; Lee y Priestley (1924) inves
tigaron la cutfcula, su estructura, distribucién y funcidn; Penfourd,
(1931) esmdié la anaromia de plantas como respuesta a la intensidad
de luz y a la humedad del suelo; Skoss (1955), analizd la estructu-
ra ¥y composicidn de la cutfcula en relacién a factores ambientales,
asl como la permeabilidad.

Revisando la bibliografia sobre la taxonomia del género Opun
ria, relacionada con ecofisiologia para especies de Texas podEm_ﬂB

citar el trabajo de Anthony (1949). El mds reciente trabajo de ana

tomf relacionade con taxonomia de Opuntia fue realizado por Conde
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(1975) que analizd la variabilided del espesor de la cutfcula, la pa
pilosidad epidérmica, el tamafio v frecuencia de estomas, espesor
de hipodermis, las dimensiones de los vasos y la relativa suculen
cia en tres Cylindropuntia y dos Cpuntia comdnes en el sur de Es
tados Unidos,

Orozco (1979) realizé un estudio de las variaciones en las ca
racterfsticas anatémicas de la epidermis de una especie en diver-
sas localidades v entre siete diferentes especies como expresiones
genfticas que permiten una mayor adaptacién a las condiciones am

bientales.

6.1.2.2, Tipificacidn de Opuntia.

.d_Dcﬁde la época prehispdnica, ya se trataba de cla-
sificar a las cactdceas pues para designarlas habin dos grupos bien
definidos: el de los Nochrli que lo integraban especies de tallos ar-
ticulados, discoides y aplanados y el de lcs Comitl que inclufan -
los cactus provistos de tallos esfervidales, =2

LLos Nochtli, llamados también nopalli comprendfin diversas
especies que se distinguian normalmente afiadiendo al radical Noch
tli uno o varios términos que precisaban sus cualidades (sactalmen

te comprenderinn los géneros Cpuntia, Nopalea ). Asl tenemos al

Nopalnochestli que significa nopalli-opuntia, nocheztli-cochinilla y

a su vez nocheztli, viene Jde las mfees noctli-tuna v eztli-sangre,
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que en conjunto significa sangre de tuna.

Miller atribuye a Toumefort, el género llamado Cpuntia, pués
esie¢ dltimo autor describe en 1700 el género ilustrando la flor y el
fruto ademds de enlistar 1l especies polinomiales. La localidad es-
pecifica para cualguiera de las texas de Toumefort, fue la Isla de

Couragao (Qpuntia curassavica), y Miller fué el primero que le di6

validez a este trabajo, publicandolo en la edicién abreviada del Dic

cionario del Jardinero en 1754.

Mo esta claro el orfgen de QOpuntia, ya que:
- Shaw (1976) dice que los griegos y romanos habian usado este -
nombre, que deriva de un poblado griego, para designar varias
plantas con espinas (cardos, probablemente) que se encontraban

en [talia v Grecia,

- Donkin (1977) menciona que se pensaba que COpuntia ficus-indica,

correspondfa a una planta encontrada, segdn los autores cldsicos,
cerca de Cpus, capital de Opuntian Loctian (en Grecia) y de ahi,

el nombre de Cpuntia.

- Dillen (1732) usé el nombre de Tuna en lugar del de Opuntia, € -
hizo notar que Theophrasws y Flinio usaron el nombre de Cpuntia
para una especie de Ficus con raices aereas. También indica -
que Conrad Gesner, en 15361, hace la transferencia del nombre -

Cpuntia de una higuera a un cactus.
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- Friedrich (1975), crefa que Plinio llamaba "Cpuncia" a una planta
que crecih cerca de Cpuns en la India., Dicho nombre Mathiolus

lo aplicd a un cactus en 1565,

- Linneo (1753) en la obra species plantarum da el nombre genéri-
co de Qpuntia a 22 especies y cita como sinénimo el nombre de
Tuna, Clasificé al nopal como Chctus cochinillifera; Mullex en -
1769 (citado por Bravo, 1978) lo reclasificd como Opuntia cochini

=

llifera: a su vez Salm Dyck en 1949, (citado por la misma autora)
le dié el nombre de Nopalea cochinillifera, sin embargo observé

qué no era tal.

= Miller (1735), en la la. edicidn del Dieclonario del Jardinero, -
adoptd el nombre genérico de Qpuntia y enlistd 10 especies en el
género, de las cuales, 5 se quitaron en la Ba. edicién (1768). -
Esta Ba, edicidn fué la primera publicacién vdlida de nombres -
especlficos (para nomenclatura) v la edicidn abrevinda de 1754, es
la publicacién vdlida de datos de los nombres genéricos. Miller
utilizé polinomiales y buenas ilustraciones de las plantas en su -
trabajo.

- Willdenow (1799), en la 4a. edicién de species plantarum, conser
va como sindnimos de Cactus todos los nombres genericos de -
Miller,

De acuerdo a la clasificacidn de Bravo (1978), que toma como
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base la de Franz Buxbaum (1958), acrualmente el nopal se encuentra
ubicado de la siguiente manera: Pertenece a la familia Cactaceae -
Lindley; subfamilia [I. Cpuntioideae Schum; tribu I, Opyntieae (Britt,
et. R.). Backbg y género Opuntia (Toum) Mill, que se divide en los
los subgéneros: A. Cylindropuntia Eng., B. Grusonia (Reichnb.) Bra
vo, C. Corynopuntia (Knuth) Bravo, D. Opuntia y E. Stenopuntia Eng.,
gue estdn clasificados en series; el subgénero Cpuntia contiene 22 se
ries y segdn Backeberg (1977), 377 especies de las cuales, de acuer-
do a Bravo (1978), se encuentran silvestres en México 104 y como -
especies mexicanas unas 60, @l ndmero da una idea de la gran di-=-
versidad v al mismo tiempo de su dificultad para separarlas y orde
narlas taxondmicamente,

El género Opuntia comprende plantas bien definidas, que en el
caso de nopal pueden ser rastreros, frutecentes cuando tienen rami
ficado o arborecente cuando loz cladodios viejos toman una forma -
cilindrica,

Como es comun en las cactdceas el género Cpuntia presenta -
hojas convertidas en espinas o bien carecen de ellas, pero en bro-
tes tiemos numercsas especies presentan hojas verdaderas de vida
muy corta. Las espinas son generalmente de 2 tipos: unas peque-
fias agrupadas en gran nimero (zloquideas), comdnmente denomina
das ahuates y las grandes que son, segin algunos noturalistas, ho

jas modificadas.
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La flor es hermafrodita, hemiciclicas, con el eje floral fre-
cuentemente largo; aparecen en el canto de la penca del semestre
pasado del afio anterior; su color es variable, pues los hay rojos,
blancos,amarillos, etc. El gineceo es fnfero sincdrpico, de 3 a 8
carpelos, con dvulos numerosos sobre placentas parientales (Weni-
ger, 1970),

El fruto es una bava polispérmica, camosa, mds o mengs -
ovolde desnuda o espinosa normalmente comestible, es jugoso, es -
una baya pero es un fruto accesorio, va que se desarrolla de un -
pvarip infero. (Avarado y Sosa 1978), también consideran que es
un fruto de ciclo corto, ya que su desarrollo es de aproximadamen
te 120 dius desde el amarre,

1 fruto estd formado de afuera hacia adentro, de los sigu ien
tes tejidos: tejido conical, tejido axial, carpelos, funfculos y estruc
wris papilares éstos dos dltimos forman la pulpa del fruto, la cds-
cara del fruto ¢n este caso, en donde no existe diferenciacién entre
epicarpio, mesocarpio y endocarpio, ya que estd constiwido por -
tejido cortical axial v los carpelos. La capa formada por los car-
pelos es muy delgada v puede adn separarse del pericarpio v guedar
libre del fruto maduro (Kalmbacher, 1976).

La parte comestible consisre de pumerosos funiculos de las -
estrucuras papilares y de los Gvulos desarrollados sobre la placen

ta pariental: los funfeulos se ensanchan, crecenr y ncaben por envol
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ver a los dvulps completamente hasm formar una cublerma extema. La
pulpa es un pseudo parénguima formado de las estrucwras papilares de
la pared del carpelo v de los funiculos.

Otra caracterfstica que presenta es la cavidad formada por la pro
fundidad del wbo floral, gque resulta de la separacidin de las parnes flo-
reales e incluyendo perianto, estambres, etc., todo esto se observé en
un estudio sobre Q. amyclaea de Alvarado y Sosa (1978).

Las flores aparecen en el canto de las ramas jdvenes y constan -
de un cdliz con un wbo oval soldado al ovario v al limbo para formar -
divisiones empizarradas, alguna va soldada en wbo; t€palos ambién em-
pizarrados o dispuestos en varios verticilos. El perianto no tiene una -
definicidn clara entre sépalos vy pftalos, las hojas del perianto localiza-
das hacla la parte exterior de la flor, que tienen un color vende se lla-
man perianto sepaloides; igualmente, las hojas del perianto gue quedan
adentro de los periantos sepaloide; y que tiene un color variado se lla-
man perianto petaloide. En la separacidn después de la antesis, el pe-
rianto se marchita, al igual que los estambres, el estilo y el estigma -

(Benson, 1969).

6.1.3. Fitogeografi.

Nopal es el nombre comdn que reciben las cactdceas del género

Cpuntia,  €ste género asi como la familia son endémicos de América,

Considerando las carencias de fdsiles, la gran variabilidad de

las especies, la distribucitn localizada de otras muchas v la gran -



cantidad de formas de transicidn se estima que las cacticeas for-
man una familia de reciente diferenciacion filogengtica. Por otra
parte, poniendo como base las similitudes morfoligicas se piensa
que esta familia derivd de las portulacaceas, alguncs especialistas
opinan que el centro de dispersidn de las cactdceas podria locali-
zarse en México, puesto que agui existe el mayor ndinero de géne
ros e Individuos, otros investigadores suponen que existen dos cen
trog de diversificacién; uno sitado en el norte y otro en el sur -
del continente v que ambas zonas estdn separadas por el lsmmo de
Panamd, cuyo clima impide la progresidn de los taxa de un lugar

a ptro. (Pifia, 1977).

La teoria mds aceptada es que el centro pirmitivo de diferen
ciacidn fué el sistema del Golfo de México y del Caribe, desde don
de emigraron para constituir las dos Zonas cavegdricas actuales, -

una en América del Nome y otra en América del Sur,

El género Cpuntia, se encuentra distribuido desde la provincia
de Alberia, en Canadd, hasta la Patagonia en Argentina. Se les en
cuentra principalmente en las zonas desérticas del sur de Estados -
Unidos, en las de México v en las de América del Sur, En la alti
planicie mexicana, éste género crece en suelos pedreroscs sujetos
4 [emperaras extremas y sequias prolongadas (Bravo, 1937 Flores

v Aguirre, 1979).
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Las diferentes adaptaciones morfolégicas que poseen las cactd
ceas, que les permiten tolerar los rigores de los climas dridos ram

bi€n han sido descritas por los autores anteriores.

Segdn Carrera (1952), citado por Barrientos (1965), los espafio
les diseminaron el nopal en América, Espafia, Francia, e Ialia, -
los moros lo llevaron al Norte de Africa y los portugueses lo intro
dujeron a Brasil Angola y la India.

Barrientos en el mismo afio, tambi®n menciona a MNovaes (190}
- diciendo gue en ésta €poca era muy comdn en Portugal Espafa, -
Argelia, Tinez, Cbreega, Canarias e lralia. En ltalia para ésta €
poca, ya se cultivaba con fines forrajeros para ovinos, bovinos y -
porcinos,

En México, segin Rzedowski (1959), las zonas dridas y semi-
dridas abarcan de 50 a 70U de su territorio, Las plantas ahi ubi-
cadas estdn sujetas a fuertes presiones del medio ambiente, pudicn
dose citar entre otras: luz solar intensa, temperawras altas y pre
cipitaciones pluviales medias escasas v mal distribuidas,

La accidn de este conjunto de factores ambientales ha deter-
minado la formacidn de modificaciones morfdisiolfgicas que adaptan
a las cactdceas al xerofitismo, encontrdndose su mdxima expresidn

en el género Cpunria.

La distribucidn geog:dfica en México de este género puede es
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tablecerse de acuerdo con algunas asociaciones donde se presenta -
éste, asfl, segin Rzedwsky (19B1), €ste se ubica cn el matorral sub
tropical, en Jalisco v Aguascalientes cn altiras hasta de 2,000 -
m.s.n.m.

Rzedowsky y Mc. Vaugh (1966), describenun bosque espinoso -

en asociacifn con Prosopis, Acacia, Ziziphos y Guajacum, y otras

especies caracteristicas de este tipo de vegetacidn; lo mencionan -

como pastos en el noroeste de Jalisco con Acacia Schaffneri.

Gentry, (1957), describe el pastizal con cactus acacia, donde
los elementos dominantes son Acacia Shaffneri, Opuntia spp. v Pro-
sopis en Durango y Zacatecas,

Muller (1939), cita a una especie de Sabana con Prosopis y -

Opuntia en el estrato arbustive del pastizal de Pouteloa tifida, Acis

lida parparea y otras,
{.En alguna porcién del Estado de Hidalgo, Tlaxeala y México -

el cultive del nopal para tuna va ganando cada vez mayor superficie.l
——

En las variadas composiciones floristicas de matorrales Xero

filos las cactdceas encuentran su nicho ecoldgico. Estos matorra-

les son ricos en endemismos tanto en nivel especifico como genéri-

co v por lo tanto se halla muy individualizada como tal. [ifiere

dristicamente en la flora de las zonas de elima drido de la gran

cuenca de los Estados Uni.os, muestra en cambio gran afinidad a a

de algunas panes secas de Sudaméric.. sobre todo con la regidn
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preandina. A nivel local existe suficiente grado de similitud entre
las flores de las diferentes zonas fdridas de México para postulara
grandes rasgos un origen comdn a todas ellas; sin embarge presen
tan diferencias significarivas entre la regién drida Sonorense y la
Chihuahuense; por su parre la de Baja California se encuentra bien
caracterizada al igual que la del Valle de Tehuacdn v de Cuicatldn
de Puebla y Caxaca.
Shreve (1951), describe del norpeste de Sonora vy del este de

Baja Califormia el Marorral de Larrea tridentata, Amhbrosia dumosa,

en sitlos con clima menos desfavorable (precipitacién mayor de 100
mm.), donde la cobertura puede alcanzar el 207 y a lo large de -
lag vias de drenaje o en lugares con declive pronunciado aparecen

Cpuntia, Prosopls, Cercidium, Fouqueria, Acacia,

En San Luis Potosi y Zacatecas se encuentra a (Qpuntia en el

Martorral de Larrea-Floristica con Acacia, Prosopls Rhus, Mirtilo-

CACIUS.

El matormal micréfilo de Prosopis juliflora, cuya distribucidn

es discontinua y tolerante a condiciones de deficienclas de drena-
je y de cierta salinidad del suelo. Los arbustos altos que con fre
cuencia acompafian a Prosopis son especies del género Celtis, Koe

rbelina v Opuntia con lo cual éste se co.stituve manifiestamente en

un matorral espinoso,



En la parte Cccidental de la Altiplanicie, desde Chihuahua
hasta Zacatecas pasando por Durango, sobre laderas de cerros -
de nawraleza ignea y a veces en suelos aluviales, hacia el extre
mo sur de su drea de distribucidn, Fouqueria coavive con espe-
cies conspicuas de Cpuntia.

En el matorral de Acacla vemicosa, enmelos someros de -

llanuras calcdreas existe Cpuntia,

Asl también se encuentra con Prosopis en el este de Coahui
la, nortey este de Nuevo Ledn (Rojas et. al., 1966) y zonas ad
vacentes de Tamaulipas en un matorrl ablerto de 1 a 2 metros -
de altura,

Asl mismo, el matorral mierdfilo de la regidn drida préxima
o Vizarnsn y Tollmdn, Qro. vy algunas partes de Hidalgo como -
laderas de pendientes pronunciada con suelos derivades de caliza,
margas o lutitas,

Cpuntia se encuentra también como codominante en las cerca
nias de la costa de Sonora én un matorral alto sarcocaulescente,
en la regifn de Libermd (Shreve, 1951).

1,&[ este de Calmalll en la franja costern oriental de Baja
California, se encuentra en un matorral que cubre un 157 de la

superficie del suelo que estd compuesto de Larrca tridentata, -

Bursera microphyla, Fougueria splendens, Jatropha cuneata y -

Cpuntia cholla, como dominante. kst dltima forma pame impor

tante, junto con Pachvcereus, Lophocereus vy otros de la biomasa




en la mitad meridional de la Peninsula de Baja California.

Cpuntia, es componente sobre abanicos aluviales préximos a -
Mulejé en las estribaciones del curso de las 3 virgenes cerca de -

Santa Rosalia.

Se encuentra en el segmento de la Penfmsula de Baja California
entre los paralelos 28°y 29° como parte de la asociacién floristica,
(Shreve, 1950), también al sur de la Peninsula es abundante en los -
terrenos arencsos cerca del litoral eatre la Purfsima y Comondd, -

existe una comunidad ablerta con Cpuntia cholla, Encellia farinosa y

Ambrosia magadalenae como dominantes,

Asl mismo, se encuentra en las extensas llanuras de la Magda
lena en matorrales densos (40 - 909 de coberturas), con Prosopis y
Lyciun como deminantes v en condiciones menos favorables, al sur
de Refugio (Shreve, op. cit.)

Hacia el norte de Sonora en la regidn de suelos someros de -
las laderas de los lomerios vy elevaciones medias,

En Nuevo Ledn prevalecen Acacia, Cordia, Cpuntia, Pithecello

bium, en la base de la Sierra Madre Criental.

La parte central de Zacatecas y algunas zonas advacentes, de
Durango, Aguascalientes, Jalisco. Guanajuato v San Luis Potosi, -
presentan como cubierta vegetal un matorral de Qpuntia, siendo las

principales especies domiiantes de esta nopalera Q. strepracantha v



.

0. leucotricha (Rzendowski, 1959). Esta comunidad se desarrolla -

preferentemente sobre suelos someros de laderas de cerros de natu
raleza volcdnica aungue también desdende a suelos aluviales conti--
guos con precipitaciones de 300 - 600 mm. y temperatura de 16° C,

a 22°C., asociadas con Myrtillocactus geometrizans y a veces con -

Lemairecereus en algunas dreas de San Luis Potosi y Guanajuato,

Este matorral crasicaule de 0. strepracahtha mds o menos mo
dificada se extiende mds al sur a través de Cuanajuato, Queretaro,
Hidalgo hasta llegar al valle de México.

En la Cuenca del Papaloapan pero a altitudes de 2,400 y 2,700
m.s.n.m. ¥ sobre sustrato de roca ignea se han observado Marorrd

les en que prevalecen O. macdougaliana, O. huajuapansis con mimo

sas, Senecio, Burseras, |pomoea, etc., (Rzedowski, op. cir).

En t&rminos generales la superficie aproximada que ocupan es
de 3 millones de has, Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas, San Luis
Potosl, Guanajuato, Hidalgo, Chihuahua, Tamaulipas, Durango, Aguas
calientes, principalmente,

La mayor cantidad corresponde a lugares secos y calizos que -
tienen escasa alura sobre el nivel del mar, aunque también se en-
cueniran en el altiplano, en la pare norte de eswa zona se han des&
rrollado ampliamente las cilindriopuntias,

Las Platynopuntias 1" nen su centro de distribucidn en los esta

dos de San Luis Potosi, Zacatecas y . mscalientes, extendidnlose
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hacia el sur especialmente por los estados de Queretaro e Hidalgo,
a excepcidén del nopal “cuifjo”, cuya zona de distribucién se extien-
de por la frontera norte de la Repdblica Mexicana, Sonora, Chihua
hua, en la regién de Palo Chino al Sur de Ciudad Jufrez, centro -

de San Luis Potosl y Guanajuato,

Ademds podemos encontrar nopales en el trayecto de la cirre
tera Veracruz - San Andrés Tuxtla, de la misma manera encontra-
mos su distribucidn, muy poco mencionada, en el Valle de Tlacolu

la y Mixteca, principalmente debido a la cochinilla.

De las nopaleras, Veldzquez (1962) menciona 2 grandes zonas

de acuerdo a su uso:

ZOMA NORTE: Coahuila - Neolonesa - Tamaulipeca donde el

uso del nopal es como forraje en épocas de secas,

ZONA CENTRO: Centro - Potosino - Zacatecana, con especies
para produccidén de wna y verdura en el primer renglén vy forraje -
por dltimo.

En cuanto a su uso, podriamos agregarle una zona mds - aun
que todavia es discurible, la del sureste cuya importancia serfa -
para la produccidn de verdura, asi como forraje en Teotitldn del -
Valle, Mitla v Tlacolula.

Sin embargo Marroquin, et. al. (1964), distinguen tres zonas

nopaleras en la porcidn Cenrro-Nore del Pai'a que son:
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ZONA NOPALERA POTOSINA - Zacarecana que incluye partes terri-

toriales de Aguascalientes, Jalisco, Durange, y Guanajuato.

ZONA NOPALERA DEL NORQESTE - Que comprende norte de Ta-

maullpag ¥ N,E. de Nueyo Lefn,

ZONA NOPALERA DIFUSA - que se extiende de sélo las partes ca-
lizas de San Luis Potosl, Zacatecas, Nuevo Ledn, hasta Coahuila y
panes dridas de Durango y Chihuahua,

Es claro pues, que esta zonificacién es en base a la abundan-
cia de nopal v su incidencia nmatural.

Fredominantemente las especies caracterfsticas son (. strep-

tacantha, 0. leucotricha, O. cantabrigiensis, O. lindheimeri, O. -

imbricata.

Por otra parte la distribucién de las especies mds importan-
tes tenemos las sigulenteg en bage a lo reportado por Velizquez -
(1962),

La O. strepacantha, forma nopaleras extensas en San Luis -
Potosl con altas densidades, en Zaragoza; N. de Santa Marfa del -
Rio: Nlanuras de Villa Arriaga y al Norte de la capital al noroeste
de Bocas y sureste de Moctezuma. Con densidades de 200 a 600
individuos por hectdrea entre San Luis Potosf y Santa Marfa del -
Pro, Ifmites de San Luis Potosl con Zacatecas: en San Martfh, Vi-



lla de Arriaga, Noria de los Angeles, Cjo Caliente, Troncoso y -
Guadalupe.

La distribucidn de Q, leucotricha “duraznillo” se localiza -
mds al norte, Guanajuato, este de San Luis Potosl, con distribu-
cién bastante irregular constituyendo manchones con densidades va
rlables. Entre Santa Maria del Rio y San Luis Potos{, surceste
de Villa de Arista con altas densidades por Ha. Fresnillo y Cale
ra formando densas nopaleras asociados con Yucca spp.

O. streptacantha llega a desaparecer antes de los 24°de la-
titud , en cambio O. leucotricha aparece desde los 25°6 30° de -
latitud norte con bajas densidades hasta sobrepasar los 25°de la-

titud norte con grandes varianzas en su densidad,

0. lindheimeri, llega a tener densidades hasta de 1,000 indi
viduos por hectdrea como en Nuevo Laredo, Tamaulipas v en -
los siguientes municipios de China: Gral. Tordn, Salinas, otros;
asl como los estados de Guerrero, e Hidalgo.

Se caracteriza también una zona por ser la de mayor diver-
sidad de especies de nopal, que comprende la regi6n de Malpaso

en el suroeste de la civdad de Zacarecas,

6.1.4. Ecologla del Nopal en México,

La mayorfa de lo- cultivos que actualmente se explotan co-
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mo maiz, frijol, algeddn, hortalizas, frutales, etc., requieren ge-
neralmente de buenas condiciones para su desarrollo y fructificacidn
Condiciones que se les debe proporcionar si éstas no se presentan -
nauralmente, es decir, hay gue modificar el ambiente credndoles el
requerido; desde formarles un microclima (invemadero}, hasta el -
darles lo mds necesario como serfa en Grden de importancia: -
agua, laboreo, fenilizantes en grandes c;l,ntLdadEs, pesticidas, etc.
Esto aunado a estudics de mejoramientos genéricos que se han hecho
sobre dichos cultivos, resulta costoso, ademds de provocar un dese
quilibrio genético en el estado silvestre de la planta que se desarro

lla en su ambiente original.

El mejoramiento lleva implicito ese desequilibrio, ya que si -
se trata de elevar los rendimientos, la planta responders a este in
cremento con una pérdida en su resistencla a plagas, enfermedades
v sequin con el fin de canalizar las demandas (productos del meta-
bolismo fotosintético) en una sola, o sea, en el rendimiento de ma
teria seca, frutos v drganos, segdn el cultivo; por lo que hay que
subsidiar a la planta mediante insumos y agua. ©5i se trata de ga-
nar resistencia, la planta tenderd a dismimuir su rendimiento, -
pues la resistencia Implica un gasto de energia que tendrd que des

viarse de la produccién o rendimiento,

Tomando en cuenta ¢ ue casi el 500 de la Repiblica Mcoxicana



es Zona Arida, y cuyo principal problema es el agua, el aspecto -
anterior de los cultivos retoma gran impormncia, ya que de acuer
do al grado de aridez, el costo del agua es proporcionalmente im-
portante,.

Todas las plantas en su medio natural guardan un cierto equi
librio con el ambiente para mantener al ecosistema de una manera
funcional y nivelada, para ello las plantas han desarrollado meca--
nismos para guardar ese equilibrio y soportar, de esta manera, los
factores que le son adversos (Whitaker, 1975).

Entre las plantas que m#s han luchado por esto, son sin lu-
gar a dudalmde zonas dridas; dichas plantas crecen, se desarrollan
y se reproducen en lugares muy desfavorables para la superviven-
cia de cualquier especie, con este obfetivo han desarrollado diver
sas formas de vida, como: mecanismos de escape a la sequin, es
to es, aquellas plantas que reducen su ciclo de vida a las breves
temporadas de lluvia, o rolerancia a la sequia desarrollando meca-
nismos morfolfgicos y fisioldgicos para soporar la falta de agua.
Esta ditima puede ser de dos tipos: plantas que soporten el déficit,
de precipitacién manteniendo un alto potencial hftirico en sus teji-
dos y plantas con tolerancia a sequfis con un bajo potencial hi--
drico en sus tejidos, a través de acumulacitn de solutos e incre-

mentando su elasticidad, tolerando a la desecacién por resistencia
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protoplasmitica vy de esta manera mantenerse turgentes.

El nopal es uno de los ¢jemplos de tolerancia a sequfas a -
través de un alto potencial hidrico.

La forma de vida (Miranda 1955), del nopal, es lefioso, nand
fito Entoméfago - Afilo Oligedendrocaule Flanticocaule. Las carac
terf{sticas del medio en que cominmente se encuentran varfa un -
poco de acuerdo al autor. Asf pues, Blanco (1966), indica que se
desarrolla a temperamras de 11.2°C, a 27.1°C., aldmdes de 0 a -

2675 m.s.n.m., precipitaciones desde 1l6.7mm, hasta 1805 mm.

Segin Paulino Rojas, (1960) la temperatura Sptima media para
el cultivo del nopal oscila entre 18°C. y 26°C. y las temperawras
muy bajas 10°C, afectan principalmente a las plantas jévenes, pe-
ro existen reportes donde se dice que las temperaturas dptimas -
son entre 18 y 20°C. la médxima 36°C, y la mMima 6°C., para -
que el nopal pueda desarrollarse, También reporta que la altinud
a que se encuentra el nopal, varia desde 2675 m.s.n.m., Sin em-
bargo dice que vive mejor entre los B00 vy los 2500 m.s.n.m, y -
en lugares donde la precipitacifn media anual es entre 116 v 1805
m.m., aunque puede llegar a desarrollarse en condiciones de ma-
yvor aridez.

Por otra parte (. ficus-indica, puede dar buenos rendimien-

tos (10 a 15 toneladas por hectdrea), a altitudes alrededor de -



1000 m.s.n.m. con 150 mm. de precipitacifn al afio en Africa --
del Norte.

Otros reportes difieren ligeramente diciendo que las tempe-
raturas Gptimas de desarrollo son de 18 a 25°C. pudiendo algunas -
especies soportar bajas temperaturas por perfodos cortes, con pre
cipitacién de 125 mm. en verano, por lo que los tipos climdticos
segn KBpen serfan BS como &ride y my frido BW.

Alm existen otros que reportan que puede soportar tempera-
turas muy bajas 10°C. y su temperatura Gptima es de 18 a 28°C
¥ con @sto parece darle al nopal wn rango de oscilacidn =iis
amplio. Perc de cualquier manera, oaueda claro gque el nopal tie-
ne wna gran flexibilidad en cuante a temperatura, precipitacifn
altitud y latitud, lo que lo hace ser wna planta con un Fan

go de adaptacifn sorprendente.

Barrientos (1983), en wna conferencia sobre ** Nopal, opcidn
de las Zomas Aridas y Semiiridas " menciona que 0. amyclaea, -
puede desarrollarse com 267 - 687 mm. ¥y meses com precipitaciom -
menor de 50 mm. por mes; o© bhien, 6 a4 meses con precipita-
cibn de 00 mm por mes a altitudes de 1609 a 2575 m.s.n.m.

donde la limitante seria la baja temperatura.

les sweles para el imejor desarrolle del nopal sen los arenc
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505, calcdreos sueltos, poco profundos v de preferencia con p. H.
alcalinos. Asimismo, se¢ establece en térrenos pedregosos donde
se planta desordenadamente; en general es comidn para el dptimo
desarrollo de las nopaleras, los suelos de textura arenosa y are-
na arcillosa siempre que sea calcdrea y con alwo contenido de sa-
les, pero se puede enconirar eén [EITrenos epetalosSns MUy SOMETos;
por el comrario su desarrollo es pobre en suelos compactos y hi

medos (especificamente Cheznut) (Veldzquez, 1962).

Sin embargo, este mismo autor en un eswdio de Aspectos lico
Igicos v Distribucion de Cpuntia sp. indica que el desarrollo opti-
mo en cuanto a abundancia v distribucion se da a los 400 mm, de -
precipitacidn, a partir de esto, la densidad disminuye marcadamente
conforme disminuye la precipitacién. Se encuentra en sueclos profun
dos, con mayor abundancia y distribucién en las zonas [gneas, por
lo que p.H. de los suelos resulta dcido o cercanc a la nawralidad,
con bajo contenido de carbonato de calcip, contrariamente a lo que
sucede en la zona caliza.  Asi pues, delimita lo que ocupan las -
extensas nopaleras a terrenos de origen ifgneo del Cenozoico, me-
dio volcdnico que sirve de material madere para la formacién de
suelo; los componentes son principalmente Triolitas, andesitas,
basaltos y arenas volcinicas y cuando el susctrato e©s calizo, -
como sucede en las partes bajas de la  capa superficial del

suelo, es también de o fgen fzneo. Lo que parece indicar, que



estas cacticeas tienen clerta preferencia por suelos de este origen,
si es que no constituye categbricamente un factor limitante en su -
dis'ribucién y abundancia segin lo demuestra la dominancia que tie
nen en estos suelos,

El tipo de suelp parece tener alguna influencia, no sélo en el
desarrollo de las plantas, sino también en la variacidn de los colo
res de las flores; puede deberse al medio donde crece una misma
especle, ya que hay clertos pnlgmmm de coloracién rojiza en un -
medio alcalino y azul en un medio dcido; ciertos cambios de color
estdn también relacionados con el potencial de oxidorreduccifn de
las sales del suelo,

Los climas son el tipo BS con sus variantes BSkwg y BShwg.

Opuntia streptocantha y O. leucotricha alcanzan densidades -

muy altas sobre sustratos riolfticos con densidades méximas por -
ha. entre los 22°30' y los 23°30' latitud norte y 102° a 103° longi
iwd oceste, como son: 6 - 10 individuos por ha. y 61 - 100 indivi--
duos por ha. respectivamente, en la zona fgnea de la regin &ri-
da de Zacatecas y San Luis Potosf.

En cuanto a su tipo de vegetacidn y asociaciones vegetales po
demos observar segdn Rzedowskl (1981), que el género Opuntia, es
muy tendiente a formar asociacidnes con Acacia y principalmente -
con el género Prosopis, de aqull que serfa muy importante realizar
un esmdio de &sta tendencia ya que como se sabe Prosopis y Aca-




cia, son leguminosas que pueden fijar blolSgicamente el nitrdgeno y
el nopal responde muy bien a aplicaciones de esti€rcol y fertilizan-
tes nitrogenados,

Siguiendo al mismo Veldzquez (op. cit.) describe otras nopale
ras como la de Q. lindwimeri que llega a tener densidades de has-
ta 1000 individuos /a., como en Nuevo Laredo, Tamaulipas, partes
de Nuevo Leédn y Coahulla, que s& asocian a otras especies como -
el nopal rastrero y en otras partes a 0. cantabrigiensis cuyas con
diciones ecolégicas difieren pues cubren extensas planicies de sue-
los profundos de orfgen sedimentario con altitudes escasas: 0 a 400
m,s.n.m.

Retomado lo anterformente mencionade sobre la adaptabilidad
del nopal a las zonas dridas, por su tolerancia a sequias a través
de un alto potencial hidrico, se seflalardn a continuacidén sus modi
ficaciones para contrarrestar los efectos de Ia aridez:

- Cambios morfoldgicos, que permiten reducir la superficie de -
evaporacidn como: formas especlales para los tallos y la reduccidn

o ausencia de hojas.

- Los que impiden la evaporacidn del agua en los tejidos, aumentan
do en espesor la cutfcula v la membrana celuldsica de las células
epidérmicas; formacién de capas cerosas, estomas hundidos, excre

cencias pilosas.



- Los que favorecen la retencidn de agua como la elaboracin de
mucfilagos y otros productos higroscépicos y la diferenciacidn del
parénquima acuffero en el tallo v la rmfe,

- Los que permiten aumentar o reducir el voldmen en relacidn -
con la absorcién perisdica del agua, como la formacidn de la rafz
de un sistema especial de absorcién en la época de lluvias.

- Modificaciones de la anatomia de los drganos como es la dife-
renciacién de un parénquima clorofiliano en el tallo, debido a la
falta de hojas.

El suelo puede tener efecto en estos aspectos, pues Hemdn
dez (1978) en un estudio del sistema radical de O. amyclaea obser
v6 la distribucién vertical de las rafces mayores y menores de 2
mm. a ung profundidad entre 0 v 40 om. en San Mant de las -
Pirdmides, y entre 0 y 30 cm. en Chapingo y San Juan Teotihuacdn,
Méx., obteniendo que las rafces se adaptan a las condiciones del
sustrato. Cuando el suele es escasamente profundo, el desarrollo
del sistema radical es extenso, denso y superficial (Velizquez, -
1962),

Por otra parte Pifia (1977), menciona que los frutos al madu-
rar pueden desprenderse de la planta o permanecer adheridos a -
ella durante mucho tiempo. Los principales agentes diseminadores
son los pdjaros, va que gustan mucho de comer los frutos que son

localizados con facilidad debido a los colores brillantes del pericar



pio, las semillas asi ingeridas, pasan por su tracto intestinal, sin
ser digeridas, ya que sus regumentos son muy resistentes, para -
después ser arrojados con los excrementos,

Aslmismo, los vientos tienen influencia en estas plantas, ya
que al mismo tiempo que destruyen las partes vegetativas contribu

yen a su propagacidn.,

6.1.5. Fisiologfa.

Como ya se ha mencionado, las cacticeas son consideradas -
como muy evolucionadas, con estructuras anatdmicas de adaptacitn
altamente especializadas que les imparten una fisonomfa particular
(Bravo, 1978), entre las cuales podemos citar la adquisicidn de ta-
llos globosos o cilindricos provistos de surcos o costillas que re-
duce sobre manera su superficie de transpiracién, el desarrollo -
de suculencia en todos los &rganos, la reduccién de las hojas has-
ta su total ausencia, el notable desarrollo de capas epidémmicas ce
rosas y el aumento en el grosor de la cutfcula y de la membrana
de las células epidérmicas, la formacién de gran concentracién de
mucflagos, asf como el desarrollo de cristales de oxalaro de cal-
cio en el citoplasma (Bravo, 1937).

Especificamente el género Opuntia es una planta Xeromorfa -
que ha desarrollado un mecanismo de resistencia por evasidn a se-

qulfa con base en el mantenimiento de un alto potencial hfdrico du-
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rante los periodos de déficit de precipitacién, a través de la siguien

te caracterfsticas!

- Mantenimiento de absorcién de agua, incrementando la cantidad v
densidad de rafces e incrementando la conductancia hidrdulica.

- Reduccidn de la pérdida de agua, mediante la reduccién en la con
ductancia epidermal, la reduccién en la radiacién absorbida y la
reduccién en la superficie evaporativa.

Por otro lado seglin Walter y Stadelman (1974), indicanque el -
potencial hidrico es menor en plantas xerdfitas y arbustos perennes
que pueden tolerar la sequia a bajos contenidos de agua. Asf mis
mo el potencial hidrico de las suculentas es mayor al de las demds
plantas, pero intemamente €s menor para poder establecer un flujo
de agua del exterior al interior cuando llueva, ya que el agua flui-
rd de una mayor energfa libre superior a otro de energfa libre in-
ferior, hablando en 1érminos de potencial hiirico.

Una caracteristica de las especies resistentes a sequias es -
su gran proporcin de masa en raices y profundidad de las mismas,
Los pastos perennesy arbustos de zonas dridas, tienen generalmen
e una gran proporcién de materia seca en sus ralces que en ca--
sos extremos pueden llegar al 90F del total de materia seca (Fis-
cher y Tumer, 1978),

Sudzuki (1975), menciona al respecto que durante los periodos



de sequla, el sistema radicular se -desarrolla mucho mds que su <o

pa aérea, pudiendo extenderse tanto como el perfimetro de su cope

afrea, Y demuestrs, la misma autora, (1969) con sus experimentos

que:

En suelo seco, algunas plantas tienen la capacidad de incremen-
tar la absorcidn adicional de agua por sus mfces superficiales,

desde que sc eleva en ellos un potencial mds negativo.

La absorci6n adicional de agua es lograda al aumentar el vold-

men madicular, con el objeto de que haya mayor superficie de -
absorcién. En estas plantas hay mayor presidn osmdtica que la
ejercida por las rafces de plantas comines, lo que le permite -
obtenér una cantidad extra de agua,

Este mecanismo de absorcién de agua estd relacionado con el -
funclonamiento de los estomas, esto es, su clerre y aperura -
estdn condicionados con el horario de mayor humedad relativa -

del alre ¥y de menor temperatura ambiental,

El género Cpuntia, estd provisto de una gruesa cutfcula imper

meable y estomas unidos. El compormamiento de éstos, esif rela-

cionado con la exposicién de las plantas al viento cargado de vapor

de agua, Algunos eswmdios indican que el mayor o menor hundi-

miento de los estomas en la epidermis es directamente proporcio-

nal a este factor, lo que redunda en la optimizacidn del agua como
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se verd més adelante,

Los estomas localizados en una epidermis impermeable operan
como reguladeres de la pérdida de agua entre la hoja y la ammdésfera
seca clircundante, sin embargo los estomas son el sitio de entrada
del CO,, por lo que una reduccién de la férdida de agua a través
del control estomatal tiene como consecuencia una reduccién en la
fijacidn de CO9 vy por lo tanto en la productividad, Sin embargo,
el control estomatal para la pérdida de agua es un mecanismo de -
sobrevivencia y no de optimizacién de la productividad, excepto en -
circunstancias especiales (Turner, 1979),

Para ser efectivo el mantenimiento del balance intemo del -
agua en la planta, los estomas deben cerrarse firmemente v la -
pérdida de agua serd unicamente por la cuticula (Tumer, 1975; -
Tumer et, al., 1978)

Las plantas suculentas son un ejemplo por excelencia del con-
trol epidermal del potencial hidrico de los tejidos. Szarek y Ting,
(1974), v Nobel (1977), encontraron en dos especies de cactus que
los estomas son muy sensibles a la caida del potencial hidrico en
la planta, ya que cuando la pérdida cuticular es muy ligera los es
tomas reaccionan cerrdndose. Asl en suelos secos, los cactus -
aislan su humedad interior, de la armdsfera seca,

De acuerdo con Watscn (1956), la mayor influencia sobre el

rango de asimilacién neta de materia orgfnica es ejercida por la
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luz v la temperatura, sin embargo esto depende de la aplicacién de
fertilizantes, agua y el genotipo,

Se sabe que la fotosMtesis se incrementa proporcionalmente a
la intensidad de la luz hasta una intensidad de saturacién y luego se
vuelve estable Heinicke y Childers (1937).

Hay amplia evidencia de la gran imporancia de la luz en la -
iniciacién floral (Recerra, 1975), hay numerosos repories de que el
sombreo de los drboles de manzano reduce la iniciacién floral (Kray
bil, 1923).

En frutales, principalmente en manzana, se ha encontrado una
asociacién entre altos niveles de carbohidratos en la planta y la ten

dencia a florear Becerra (1975).

Después de muchos trabajos reallzados por investigadores, se
sabe que la luz solar tiene una influencia marcada sobre diferentes
caracteristicas del fruto, tales como flrmeza, tamafo, color, con-

tenido de sdlidos solubles, etc. (Becerra 1975).

Lozano (1958), menciona que las partes soleadas de los clado-
dios del nopal producen mds frutos, asf, en la regi6n de San Luis
Potosl, la cara sur de los cladodios orientados producen casi la -
totalidad de los frutos, en tante que la cara norte es casi impro--
ductiva por estar muy sombreada,

En general. el sistema radical es superficial v particularmen



te denso; las rafces muertas proporcionan gran cantidad de marteria
orgdnica al grado de cambiar el color de los horizontes superficla-
les de las plantaciones viejas. El parénguima cortical de las rai-
ceés gruesas permanece turgante y funciona como un almacén de -
agua, Las rafces secundarias mueren durante periodos largos de
sequfas y vuelven a crecer durante el periodo de lluvias. (Barrien-
tos, 1983).

Se ha demostrado que para la iniciacién de las rafces advent
cias en estacas, es necesaria la presencia de hormonas entre las
que estin las auxinas como las mis importantes; éstas se sintetizan
principalmente en las yemas apicales y en las hojas jévenes movien
dose del dpice a la base morfolSgica.

Tamblén hay evidencias de que el fotoperfodo a que se expone
la planta madre o en el que se efecnia el enralzamiento tiene efec-
to sobre la iniciacién de primordios radicales, siendo mds eficaces
los dias largos o la iluminacién contfnua, que los dfas cortos (Bece
rra, 1975).

Por tanto, el desarrollo de la rafz estd limitada por dos tipos
de factores gue son:

l. Factores ambientales:
= Humedad
= Temperatura

- Concentracidén de sales, pH. v minerales.
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2, Factores EndSgenos:
Balance hormonal entre promotorés € inhibidores,
Para reiniciar el crecimiento, el balance, debe ser en favor de

los promotores {(Grajeda, 1978).

En un estudio de Becerra (1975), se observd que los cladodios -
orientados al norte - sur (con sus caras hacia el este-oeste) acumu
lan mds calor durante el dia (cuadro 1, fig. 2 y 10, ) lo que eviden
cfa una mayor captacién de luz directa, que los orientados al este
y oeste; produciendo asl mayor ndmere de frutos y con mayor cantl
dad de sdlidos solubles, pues se encontrd que para las tres variables
en estudio: cladodios con frutos/planta, frutos/planta, y frutes / cla
dodio: los cladodios orientados norte-sur tuvieron promedios esta-
dfsticos superiores (0.0l de probabilidad) a.los cladodios en direce-
cién este-peste, cuadro 2.

Cuadro 1. Areas de las grdficas de temperatura intema de cladodios

con espinas y sin ellas, orientados en direccifn nore -
sur y este - oeste, (tomado de Becerra, 1975

Cladedios con espinas Cladodios sin espinas,
Fecha 0 N-5 0. E-Q. pif.°C. 0O.N-§ 0. E-C. Dif. °C. Ambien
e ®
18-1X 334.2 26l.2 73.0 226.0
19-1X 323.8 248.1 75.7 219.5
1 -X1 30L.2 280,38 20,4 215.5
2 -X1 279.4 273.3 6.1 158, 2
22-X 266.3 248.9 17.4 206, 8
23-X 247.9  247.3 0.6 210, 9




- Th -

-

st

251

2]

15 1

o 4 N-S
e BAQ

R = =*-¢ Ambiente

6 81012141618 2022 242 4 6 8 10 12 14 1618 20
18- 19 - X

Hora del dfa.
Figura 9. Variacién de la remperatura intema de cladodios con
espinas, segdn su orientacién en el mes de septiem-

bre de 1974, (Becerra, 1975).



-

N-S
..... E-0
-»-»-5 Ambiente

— ; .
10 12 14 16 1820 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

L= L
O

I-X1 2-X1
Hora del dfa.
Figura 10, Comportamiento de la temperatura interna de cladodios con es-

pinas, de acuerdo a su orientaciSn, en el mes de noviembre de
1974, (Becerrm, 1975).



- 78 -

Cuadro 2. Valores promedio de la produccién de frutos en ambos
— 7 lados de la planta, con diferente orientacitn de clado-
dios (tomado de Becerra, 1975).
Orientacitn lado de cladodios con  frutos/ frutos/
de cladodios la planta frutos /planta planta cladodio
MNorte-Sur Este 8.4 3L5 2.9
Morte-Sur Ceste 7.6 28.2 3.1
NS NS NS,
Este-Qeste MNorte 5.4 6.1 2.7
Este-Qeste Sur 5.5 19,2 3.1
Este 6.9 23.8 2.8
NS NS b
Ceste 6.5 23.7 3.1
Morte-Sur 8.0 29.9 3.1
£ L] &
Este-Oeste 5.4 17.6 2.9

M.8. Mo significariva estadisticamente.
* Significancia al 0,05 de probabilidad.
b Significancia al 0.0l de probabilidad.

El contenido de sélidos solubles mayor, se debe a que las par
tés soleadas producirdn frutos con un contenide mayor de sélidos -
solubles que las partes sombreadas y las partes soleadas también -
acumulan mayor cantidad de carbohidratos y auxinas, por lo que m

vieron efecto en un mayor enraizamiento, debido a que los carbohi

drates proporcionan energfa para los nuevos crecimientos y las auxi
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nas promueven la divisién y alargamiento celular de las nuevas rai

ces.

El aumento de materia seca se presenta cuando la produccidn

de compuestos orgdnicos sobrepasa a los consumidos por la respira

cin. En cladodios de nopal se encontrd gue la orientacién N-5, -

establece una estrecha relacidn entre la radiacidn total recibida y -

el incremento de materia seca logradg ya que a mayor radiacidn

se obvo mavor Incremento de materia seca., cuadro 3.

Cuadro 3. Valores promedio del incremento de materia seca en cla-
dedios con diferente orientacién, (Tomado de Becerra, -

1975).
Experimenic Fecha de COrientacidn Incremento Radiacién
ndmero, realizac, de cladodios. de materia 5 total ::31,?
secamg/cm®/lk. om
1 14-X-74 MNorte-Sur 0.332
0.21 553
Este-Ceste 0.089
9 29.%-74 Morte-Sur 0. 260
0. 210 516
Este-Ceste 0.159
it Norte-Sur 0. 218
” LIRS 0.171 382
Este-(este 0.123

Por estos resultados el autor sugiere la conveniencia de efec



war una poda que permira a los cladodios una buena captacidn de -
luz,

En este sentido la orientacién de los cladodios influye en la -
eficiencia fotosintética, dada la forma aplanada de éstos, que se -
manifiesta en:

- Produccién y calidad del fruto,

Produccion de mareria seca.

Enraizamiento de cladodios.

Temperatura interna.

Por otra parte, en los Grganos foltosintéticos de la mayoria de
las plantas suculentas con metabolismo del dcido crasuldceo, como
lo es Opuntia, (CAM) juega un papel muy importante, la relacidn -
entre morfologfa vy fisiologfa. Por esta rozén la radiacidn de acti-
vidad fotosintética (RAF) (400 a 700 mm), no puede pasar de un la
do a otro, por lo que la orientacién de cada superficie de tales su
culemas influye en la RAF, que puede ser absorbida por el cloren-
quima fundamental y en consecuencia, afecta la tasa fotosintética.
Por otro lado, para las tipicas hojas delgadas de plantas Cy ¥ Cy,
la RAF puede alcanzar casualmente el clorenguima del haz, o del
enves, ya que estas hojas son relativamente flexibles y su orienta
cidn puede ser cambiada por el viento o por el curso de los movi
mientos diumos, mientras que la orientacifn de los rganos foto-

sintéticos de los suculentas CAM, v cocenclalmente establecido -



desde el inicio de su desarrollo; ademds su superficie fotosintérica
es vertical, por lo que generalmente recibe considerablemente me-
nos RAF que la superficie horizontal ¥ con frecuencia no reciben -
del todo la RAF incidente (Gates, 1980),

Asl pues, la relacidn entre RAF vy la orientacidn tienen con-
secuencias fisioldgicas imporantes en plantas CAM, ya que su pro
ductividad es frecuentemente limitada por la luz (Nobel, 1982).

El género Cpuntia forma parte de las plantas suculentas CAM,
cuya superficie fotosintética, como s€ hace mencién previamente. -
es vertical. Para verificar si la orientacidn de los cladodios ter-
minales de estas plantas era o no casual Nobel (1982), realizd un -
estudio con 23 especies de Opuntia, las cuales fueron observadas -
en América del Norte, América del Sur, Australia e Isracl, obte -
niendo que:la mayorfa de los casos la orientacidn no casual de los
cladodios era altamente significativa, aunque la direccién de esta -
orientacién dependia de la latitud, la época de mayor precipitacita,
la época en que empiezan a desarrollarse los cladodios y el relie-
ve topogrifico,

Asl, cuoando los cladodios se empezaron a desarrollar en in-
viemo (diclembre-febrero), habfa la tendencia a tener sus caras

al norte-sur, mientras que si la mayoria de ellogs se desarrollaban



en primavera - verano (marzo - septiembre) la tendencia de sus
caras ern al este- oeste (fig. 11); a excepcidn de los simados por
arriba de los 27°N, o debajo de los 27°5., pues en este caso -
los cladodios expusieron sus caras al nome-sur (fig., 12). El re
lieve topogrifico también puede afectar la tendencia de orientacitn
de los cladodios, pues cuando en un lugar de California en el que
alguna montafia blogueaba la incidencia de la RAF, al oeste v no-
roéste, s¢ observd una exposicién de caras al noroesie-sureste,
(fig. 13), es decir, la orientacién preferida de los cladodios (debi-
da a la Intercepcion méxima de RAF) se cambié, limitando la pro
ductividad,

Nobel (1982), menciona citando a Monsi y Seaki, (1953); An
derson, (1964), Fisher y Honda (1979) vy Woodhous, et, al, (1980),
gque la orientacidn de todos los lados del mllo de un cactus o de
las hojas de un agave, afectan la imercepcién de RAF y por lo tan
to la influencia neta del C{}z omado por la planta., Asimismo, la
RAF, es frecuentemente limitada por el IIIII:‘J2 capturado y por ende

el crecimiento de las suculentas ambién es limitado,

Nobel (1982), también observd la orientacidn, intercepcitn de
la RAF v el incremento de la acides nocturna en cladodios termi-

nales de cultivos de Cpuntia ficus-indica en Chile, California e -
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Figura 12 Orientaci6n de los cladodios terminales de O, stricta en
jardines de Israel (31°13' N, 34° 47" E) v en Flonida -
(257 40" N, 80" 9" W), (Nobel, 1982).
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Figura 13, Influencia del relieve topogrifico en la orientacion de los
cladodios terminales de 0. erinacea var erinacea y Q. -
polycantha, donde las montafias blanquean la incidencia de
RAF. (Nobel, 1982).
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Israel obtenlendo que:

La orientacidn de los cladodios terminales estaba influenciada por
al menos tres factores que son:

- La orientacion del cladedie del cual el nuevo cladodio se origing,
pues el nueve cladodio tiende a orientarse en la misma direccitn
que los cladodios, iniclalmente plantados. El efecto residual de
la orientacifn del cladodic original puede ser dominante por casi
dos afios y ser €sto evidente después de 5 afios (fig. 14 vy 13); -
no obstante, despu¢s de 2 afios, los cladodios nuevos no sombrea
dos tienden sus caras al este - ceste. La orientacién de los cla
dodios refleja la orientacidn del cladodio original también como -
respuesta a la variacidn de la luz solar en las diferentes estacié
nes del afo.

= La direccidn en la cual se maximiza la intercepcidn de la RAF,
pues en las trayectorias observadas asl sucedid; sin embargo, la
orientacitn dependiente de la luz puede ser dominante después de
2 afios en cladodios con efecto residual de la direccién de plan-
tacién inicial (que no sea Gptima para la intercepciSn de RAF).
Los cladodios con sus caras este-oeste aumentan la intercepcidn
de RAF, a escepcitn de los que Inician su desarrollo cerca del
solsticio de inviemo 2 latitudes mayores de 27° del Ecuador,

= Fototropismo. El uso de RAF unidireccional (horizontal) mostrd
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Figura 4. Orientacién de los cladodios terminales de 0. ficus-indica en
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la edad de las plantas en afios, se indica funto a las curvas,
(Nobel, 1982).
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Figural5, La orientacién de los cladodios terminales en plantas
irrigadas de 5 afios en Til, Til, Chile. Los campos
tenian sus ejes de plantacidn a 93° {caras N- §j o a
176° (caras E- W) (MNobel, 1982).



claramente una respuesta fotorrGpica, pues ¢l desarrollo de cla
dodios nuevos fue vertical, tendiendo después a ser horizontal y
apuntar hacla la fuente de luz; la orientacidn de €stos tuvo un -
giro de 16°promedio en la direccién de mds RAF, que los clado

dioa de los cuales se originaron,

Como los “cactus” son suculentos con metabolismo del dcido
crasuliceo, se midié la acumulacién noctuma de dcido, en particu
lar con respecto a la orientacifn de los cladodios ¥ por lo tanto a
la intercepcién de RAF.

El incremento de acidez noctuma y por tanto el incremento
en la productividad, generalmente son limitados por la luz, ya que
el incremento de acidez nocturna para el 90% de sawracidn o cap-
wm de COy Indican que las plamas desérticas CAM generalmente
tienen RAF limitada, por tener &stas, superficies verticales (cuadro
4). La RAF depende de los cambios de acidez (cuadro 5, fig. 16)
que a su vez se correlaciona con un cambio mucho mds grande en
el patrdn de orientacidn (fig. 17). Una pequefa diferencia en la -

RAF puede tener un mejor efecto en la orientacién de los cladodios.

El relieve topogrifico también puede modificar el patrdn de -
orientacidn de los cladodios, pues en un lugar donde la RAF fue -

considerablemente bloqueada por las montaflas circundantes aumen-
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Cuadro 4. Orientacién de los nuevos cladodios cuando la RAF era
horizontal y estaba dirigida hacfa las superficies vertl
cales de éstos (MNobel 1982).

Un Lado Ambos lados
Mo. de cladodios plantados 10 9
verticalmente
No. de cladodios desarro-
llados en 2 meses. 18 L7
Angulo entre el eje longiwdi
nal de los nuevos cladodios™
y la horizontal®* 219 87 + 15
Angulo entre los nuevos cla
dedics y la proyeccidn so-
bre el plano horizontal y la
direccidn de RAF.* 28 + 17 30+ 16

*+ desviacién estandar.

té el incremento de acidez noctumna mdxima (fig. 17), quedando los
cladodios orientados 160° (a 20°de cara este - oeste),

Asl el efecto de la luz en la tendencia de orientacidn de las
Cpuntias probablemente depende del incremento de la productividad
de los cladodios originales que interceptan la RAF méxima, tendien
do sus caras, generalmente al este-oeste y de la respuesta forotrd
fica de los cladodios nuevos debido a los cambios de acidez mdxi-

ma, gue se combinan para producir las trayectorias cbservadas,
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Cuadro 5.- RAYF total diaria en cladodios a varias latiudes v en
diferentes estaciones en dins despejados (Nobel, 1982).

RAF. Total diaria (mol. m-2dra”) kot ey,
latimd N. NMEoNW EoW SEoSW S5 N-5 NESW

M. o E-W
solsticio SE-NW
de verano
0 33.2 29.5 23.4 10. 6 6.7 67 74 83
10 27.0 27.9 25.6 13.5 7.5 66 79 92
20 19, 2 26.0 237.9 19. 4 8.4 60 86 95
30 14.9 24.8 3L.6 24.2 13.0 63 90 99
40 12.9 22.3 3.2 28.2 2.8 7l o1 99
S0 1.3 19.7 29.9 32,0 28,5 75 90 98
equinoxio
0 7.5 21,2 27.5 21,2 7.5 38 54 95
10 7.4 8.7 27.3 24,2 15.8 53 84 95
20 7.4 16.1 26.7 28.1 25,2 b4 83 04
30 7.2 13.1 24.0 29,7 33.3 68 78 90
40 7.1 1.0 22.8 32,1 36.2 68 76 87
50 6.0 9, 18,2 29.8 36,1 65 i | 76
solsticia
de invier
no. =
0 6.7 10.6 23.4 29,5  33.2 67 T4 B8
4] 6.5 B.7 19.8 29,9 36.6 66 70 Bl
20 6.1 7.1 16.7 29,1 38.2 65 66 72
30 5.5 5.8 13.3 25.7  34.0 64 al 6l
40 4.6 4.8 0.4 19.9  26.9 59 53 46
50 3.0 3.1 5.1 10.1 13.6 39 32 26
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Figura 16, Relacién entre la RAF diarfa total y el incremento
de acides noctumma en plantas de 5 afios en Tl -
Til, Chile, (Nobel, 1982).
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Figura 17 Oriemacién de cladodios temminales en plantas de 100 afios

{en Til Tl, Chile) y la prediccién del incremento de dcidos
noctumos. Los cambios de acider en las diferentes &po-
cas del afio se calcularon con los datos del cuadro 5, la
RAT" de dfas clvros v en campos rodeados de arboles v -
montafias, (Nonel, 1982).



(Nobel, 1982),

La relacién anterior existe entre la detencién del crecimiento
(letargo), y la diferenciacién vegetariva; entre €l crecimiento vege-
tativo y diferenciacion floral y entre el sistema radical y el vdsta-
go, asl cuando se favorece el crecimiento radical se afecta la par-
e aérea y viceversa, cuando se detiene el crecimiento vegerativo
se favorece la diferenciacién floral.

La relacién Carbono - Nirrdgeno tiene influencia, a través -
de sustancias nitrogenadas y carbohidratos, al determinar el creci
miento y la produccitn, asT se tienen las condiciones que favore--
cen la fructificacién como es el aumento de carbohidratos y las -
que reducen esta acumulaciSn e incrementan las substanclas nitro-
genadas, que favorecen la actividad vegetativa. De este principio -
se derivan 4 tipos de plantas,
= Plantas cuya nutricién carbonada es deficiente, cuando esa defi-

ciencia es cousada por eliminacién de materia verde o poca lu-
minosidad, esias plantas florecen poco.

- Plantas vigorosas de crecimiento rfpido, aquf los carbohidratos
elaborados por las hojas se utiliza para la formacién de nuevos
tejidos y no hay diferenciacién floral.

- Plantas adultas, el crecimiento es lento, a veces nulo, los car-

bohidratos se forman en gran cantidad v la floracldn es abundan
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- Plantas pobres en crecimiento vegetativo; aqull la superficie foliar
queda reducida a causa del poco desarrollo de las hojas obtenién

dose una floracidn precaria.

En las plantas superiores el proceso de fotosintesis se reali-
za generalmente en las hojas; sin embargo, existen excepciones co-
mo es el caso del nopal Opuntia spp., €l que al principio de su de
sarrollo tiene hojas pequefias que posteriormente se caen. Asi en
la ausencia de hojas, la fotosintesis se realiza en los cladodios (-

tallos) (Becerra, 1975) que también funcionan como érgancs de re-
serva de fotosintesis (Bravo, 1937). 5Se ha observado que cuando -
se eliminan brotes de un cladodio se favorece con esta préictica una
nueva emisién de renuevos (Garcfa 1971; Barrientos, 1976) esta brota

cifn es mfis numerosa mlentras mis severa sea la poda,

La fotosintesis se lleva a cabo a través del parénguima cloro-
filiano situado abajo de la epidermis y el tejido suberoso. La es--
tructura de este parénguima es andloga al parénquima en empaliza-
do de las hojas, vy estd constituido de \rar!.nu capas de células pris-
mdticas de gran tamafio y paredes delgadas con numerosos cloroplas
10s; este parénquima se comunica al exterior por los estamas; gra-
dualmente se convierte en acuffero constituyendo la zona central ¥
esponjosa del cladodio por donde circula la savia ascendente: este

tejido esponjoso almacena grandes cantidades de agua, lo cual en -
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parte, permite mantenér a la planta durante largos perfodos de se
quia (Bravo 1937).

En cuanto a la eficiencia de la fotosintesis podemos decir que
las plantas eficientes no fotorrespiran y las no eficientes sf, ya -
que con ello, baja su eficiencla fotosintética, puesto que la fotorres
piracidn viene a ser una reaccidn por medio de la cual la planta -
genera CO, en presencia de luz a través de un ciclo llamado oxida
cién del Carbdn; sirve como sustrato, en este caso el fosfoglicolato,
por lo que se pierde CO; fijado en la fotosintesis. FEn este proce-
so el oxigeno es consumido en la conveérsion de glicolate a glicoxi-
lato, en los peroxisomas, y el CO, es liberado durante la subse--
cuente condensacidn de glicina a serina, en la mitocondria. (Woo ¥
Osmond, 1976). La serinn es fuertemente metabolizada y puede reen
trar en el ciclo de Calvin como 3, fosfogicerato, recuperdndose un
759 del carbono canalizado a la fotorrespiracién. Esto es caracte-

ristica propia de plantas con ciclo de Calvin Cq.

Las plantas equipadas con el cldsico ciclo de Calvin Cg fun-
cionan con RuBP - carboxilasa para catalizar la fijacidn primaria -
del COz. 5Sin embargo en las plantas Cg la fijacidn inicial es -
catalizada por el fosfoenol piruvato - carboxilasa, que es muy afin
al CO; (Km = ?mm) (Hatch y Csmond, 1976), pero no sensible al
oxfgeno (Bowes y Ogren, 1172); la funcionalidad de la via Cq depen
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de de la cooperacidn metabdlica entre los paquetes celulares del me
sofilo y la vaina fuertemente asociada a las células del complejo -
Kranz, gque sirve de segmentos de compartimientos sobre toda la -

via, (Hatch y Csmond, 1976).

En plantas C4 ocurre la fotosintesis, aungque haya deficiencia
de humedad, cierre estomdtico, transpiracin y difusién de CC,, es
decir, estas plantas tienen una eficiencia en el uso de agua dando
origen a una alta productividad de materia seca con menor humedad
que las plantas C, (Levit, 1969). Entre las plantas mds eficientes
estdn aquellas que tienen el ciclo MAC o CAM (metabolismo dcido
crasuliceo). MAC se distingue por la asimilacién nocturma de l‘:l:l2
formando dcidos orgdnicos seguidos de la conversidn diuma a com
puestos neutrales. El fosfoenolpiruvato cataliza la fijacidén prima-
ria de €Oy que resulta, predominantemente, por la acumulacidn de
dcido mdlico en cantidades superiores, de 100 - 200 mg/g peso -
fresco .

El dcido almacenado durante la noche es descarboxilado duran
te el dia o en un periodo de luz, cuando los estomas estdn cerra-
dos v el CGZ liberado es refijado via RuBP carboxilasa v procesa-

do a través del ciclo de Calvin, un proceso paralelo es frecuente

entre C4 ¥ MAC, con respecto a la secuencia de fijacidn de COs,
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que difieren en la carboxilacidn, sucesos que s¢ dan separados en
plantas C‘, pero temporalmente separados (noche - dfa), en plan-
tas MAC,

La gran flexibilidad que existe en la expresidn de MAC, de-
pende de la edad de la hoja (desarrollo, caracierfsticos de las es-
pecies y condiciones del medio), y el proceso semejante al metabo
lismo Cq y C,, puede ser opcional en plantas MAC (Osmond, 1975,
1978) Algunas de las variaciones observadas en plantas sometidas
a presidn por humedad.

El patron de intercambio de COp, en la madurez, en plantas
MAC, sin problemas de agua comprende 4 fases,
L. Absorcién y acidificacién del CO, en la oscuridad.

2, Una fuerte atraccidn para la fijacidn de COy en.condiciones de
luz.,

3. Un subsecuente declinamiento de an a cero durante la fase de
descarbonlzacién (desacidificacidn).

4. Fijacién de CO, de la aimdsfera durante la ditima pare del -
periddo de luz,

El cambio diurmo en la secuencia de la semejanza Cq00Cy
eanmpnﬁndnpurunaﬂumanifmdehmmndﬁduﬁﬂr y
cambios en la sensibilidad del C; en la fijacitn €Oy, (Csmond y
Bjolkman, 1975).

El metabolismo dcido de las crasuliceas constituye una op-



cidn de supervivencia” para la explotacién de plantas de zonas 4ri-
das que estdn sometidas a modificaciones considerables durante la
sequia (Osmond, 1978). Especies con un patrén tfpico de crecimi-
ento en asimilacién diuma cuando la sequia se intensifica: la asimi
lacién noctuma de CO, prevalece y durante condiciones extremas,
las plantas MAC pueden aprovechar dnicamente durante la noche -
(Kluge 1976, Bartholomew 1973). El intercambio noctumo de gas -
establece considerable aprovechamiento en la eficiencia del uso del
agua debido a la baja demanda de evaporacién (De Luca et. al., -
1977).

En otras plantas MAC, como el género Opuntia, se han encontra
do pequefias tendenclas para asimlilar COy durante el dfa bajo bue-
nas condiciones de humedad (Szarek et, al., 1974 ; Hanscom y Ting,
1978), Durante la sequin, el clerre estomatal y una cutfcula vir--
tualmente impermeable de la planta, herméticamente sella y el in
tercambio de gas cesa, aungue la rutina diaria de acidificacién -

desacidificacién continda intemamente. Opuntia bigelowii mantenien

do un estado semejante por un perfodo de 3 afios por reciclamien-
to respiratorio de CO, a través de vias de fijacion. Por lo tanto
se puede decir que las cactfoeas perténecen al ciclo C4 pero con
MAC.

Por otro lado la produccidn de materia seca estd en funcidn



de la tasa de asimilacién neta (TAN) que es la cantidad de materia
seca producida por unidad de superficie (hoja) por unidad de tiem-
po (Grajeda, 1978), es decir, existe una relacifn estrecha entre
el fndice de drea foliar (IAF) y la (TAN). Se ha visto que la tasa
de crecimiento de un cultive por unidad de drea del suelo se incre
menta a medida que |AF aumenta hasta que la mayorfa de la luz
incidente es interceptada, por esta razdn los cladodios orientados

norne-sur son los mis eficientes fotosintéticamente.

Segdn estudios de Crajeda (1978), se encontrd que existe una
influencia de la edad del cladodio con su capacidad de producir bro
tes, ésto a su vez como resultado de la orientacifn y eficiencia fo
tosintétlca. De esta manera Indica que los cladodios de 6 meses
fueron los mds productives, el hecho de que esos cladodios de 6 -
meses sean los mds productivos se debe a que se presente un egui
librio fisioldgico de mdxima eficiencia, que disminuye al aumentar
o disminuir la edad, por lo que las TAN en estos cladodios son -
las mds altas, pues la produccidn de brotes supera en un 69,87 a
la de los cladodios de 3 meses y la TAN también es superior en

un 194,5% que en éstos, cuadro 6,

También s&é observd en ese estudio que el tamafio medio del

brote que se dejé desarrollar en la primera emisién fue el que -
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mds influyd sobre las siguientes producciones de brotes, por lo que
se supone gue este tamafio presenta el nivel de alwa eficiencia foto-
sintética. Conforme se deja desarrollar un ndmero mayor de brotes
de la primera emisifn v luego se elimina {poda ligera), las produc-

cldnes subsecuentes de brotes son mds elevadas (cuadro 7).

En otro sentido Aguilar Becerril (198l), encontrd que el mayor
contenido de semillas abortivas presentes en el fruto se debib al 4-
cido giberélico AGq , que ocasiond 100F mds de semillas abortivas
con respecto al testigo, lo cual explica diciendo que probablemente
se¢ debid a que la primera aplicacidn hormonal elimind los dvulos -
de los frutos como se seflala Fogg (1963) o que fue debido a que el
AGq actub como polenicida ocasionando que las semillas, no presen
taran embrion (Weaver, 196l). Reporta que la Prolamina incrementd
el peso del fruto explicando que este efecto, tal vez, pudo deberse
a que la sustancia ocasloné un estimulo en el fruto para atraer fo-

tosintatos, permitiendo incrementar €l peso como lo plantea Weaver
(1976).

Aguilar (op. cit.) y tein (1931) sefialan que, el amplio -
efecto de la aplicacidn de hormonas (auxinas y giberalinas) en las
células de los frutos, hojas, tallos, etc., es el de aumentar la -
plasticidad de las paredes celulares; acentuando la flexibilidad de -

las paredes se disminuye la presién alrededor de la célula y la -
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Cuadro 6. Efecto de la edad del cladodio madre sobre la produccién -
de brotes y scbre la TAN de estos brotes. (Crajeda, 1978).

Edad - PROD. DE BROTES. TAN (mg/cm. fhora),
meses. AKg/m2., B. kg/0.036m2, Clad. madre Brotes,
3 14.56 0.779 0.037 0.031
6 25.89 L.479 0.109 0.068
12 21.99 0. 960 0.055 0.032
0.01 0. 46 0. 198 0.012 0.006
Donde A., represen@ el efecto de la densidad de plantacidn, = =

edades del cladodio madre y de las flechas de corte sobre la produc-
cién de corte v B,, el efecto de la edad del cladodio madre, tamafio
de los brotes que desarrollaron en la primer emisidn v la intensidad

de poda de los mismos sobre la produccidn de brotes.

Cuadro 7. Influencia de la edad del cladodio madre y la densidad de -

plantacitn sobre la produccién de brotes. (Grajeda, 1978.)

Edad meses Prod, 30 pl/ms. Kg/m2. 55 pt ag/m2
3 10,030 19,209
18. 110 33.673
12 15,549 28. 440

0.01 2, 650 -




- 103 -

presidn de turgencia, causada por las fuerzas osmdéticas en la sabia
vacwlar; con ésto se permite que el agua penetre a las células pro-
vocando su expansidn,

Weaver (1976) plantea la hipdiesis de que el aumento de vold-
men de los frutos se debe, principalmente, a la elongacién celular
provocada por efecto de las hormonas (giberdlinas y auxinas) al -
controlar éstas la extension del fruto. Este investigador considera
que tales hormonas son capaces de desempefiar un papel predomi--
nante en la determinacion de los patrones de crecimiento de los fru
tos. Hay dos lineas de pruebas que respaldan esa hipdeesis. En
primer lugar existe una correlacidn entre el desarrollo de las semi
llas (que presentan alta cantidad de hormonas) el tamafio y forma -
final de los frutos; en segundo, la aplicacién de hormonas (en cier-
tos frutos) que en etapas particulares del desarrollo, provocan una
respuesta de crecimiento de los mismos porque las giberalinas son
capaces de atraer fotosintatos hacia ellos permitiéndoles llegar al
tamafio comercial aunque carezcan de semillas o €stas hayan sido
alteradas por la aplicacién de hormonas.

Thiman y Went (1934), citados por Becerra (1975) demostraron
que las auxinas estimulan la formacién de rafces adventicias en es
tncas, se ha promovido su uso para este fin, sin embargo las es-
tacas pequeflas con hojas con pocas reservas de auxinas o de car-

bohidratos requieren luz para la formacién de alimentos v auxinas
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para la formacifn subsecuente de rafeces,

Aplicaciones de acido giberélico en 0. policantha, induce la -
produccidn de espinas y no causa elongacidn del eje. EL reposo de
las yemas axilares de estas mismas especies pueden ser activa-
dos por citocininas o el dcido giberélico. Con la aplicacién de es
te dltimo se ha observado que en el desarrollo de primordios no -

ccurren las células oclusivas, el rejido vascular y el parénquima.

Pimienta (1979) citado por Rodriguez (1982), observd en -

Opuntia amyclaea que aplicaciones de dcido glberélico aumentan el

nimero de espinas y de cerdas por areola.

Rodriguez (1982), menciona que el estadio juvenil en los drbo
les propagados por semillas se caracteriza por una dominancia api
cal, crecimiento estacional del rallo, crecimiento del tallo por efec
to de posicidn, tallos cortos y largos, crecimiento recurrente, ta-
llos envolventes, formacién de espinas, talios con hojas diferentes,
incapacidad de producir flores, absicién de hojas, variacién en fi-
totaxia, resistencia a enfermedades y la incapacidad de formacidn
de rafces adventiclas (Zimnermman 1971),

Tambi¢n es caracteristica la fase juvenil el estado de creci-
miento reproductivo, lo que aparentemente es una ventaja ecoldgi-
ca, ya que la planta alcanza un tamafio que le permite competir -

con las comunidades vegetcles. Para el caso del nopal puede ser
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contraproducente en su tamafio natral debido a que la planta joven
de nopal que se origina de la semilla, es muy sensible a variacio-
nes de temperatura y a grados de sequia que son sus enemigos na
turales mds fuertes, al menos en sus primeros estados de desarro
lio (Zimperman, 1970,

El estadio juvenil, se contrapone a los deseos de los produc-
ores, va gue ellos generalmente reguieren de una produccidn alra
gue se debe alcanzar en el menor tiempo posible, después de ha-
ber establecido la plantacitn, es por ésto que en el nopal es muy
importante la reproduccidn vegetariva, va que el cladodio lleva en
sf, su estado de desarrollo de madurez, por lo que las hormonas
relacionadas con la reproduccidn estarfin en dispesicién de activar
las yemas para la diferenciacién y por lo tanto la iniciacién floral,
Esto explica por qué un cladodio puede al afio o 2 afios empezar a
producir,

Algunos autores han estudiado el comportamiento respiratorio
de frutos del nopal especie O, robusta Mill en condiciones ambien
tales (20 + 1° C; €0 - 65 H. R. ), y encontraron un comportamien
to respiratorio similar a los de los frutos cltricos confirmdndolo -
adicionalmente por medio de la técnica Warburg empleando discos
del rejido de la cdscara, con lo que estos autores clasifican al fru
to del nopal como no climatérico, lo que indica de acuerdo al pa-

tron respiratorio que la tuna posiblunente pueda resistir temperatu



ras de refrigeracién, para su conservacién, Estos frutos no clima
t€ricos tienen como caracteristica que deben ser cosechados en es-
tado de madurez comestible y no fisioldgica como los frutos climd

tericos (platano, mango).

Ramayo et. al, (1978), encontré que las mejores condiciones
de conservacién fueron 10°C. con 85 - 90% H. R, almacenados du-
rante 30 dias, Regularmente los brotes tiemos son dafiados a tem-
peraturas por debajo de los 10°C.

Después del amarre del fruto se encontrd un llenado de frutos
cuvo crecimiento tanto de difmeiro v longitud es casi lineal, por lo
tanto Alvarado v Sosa (1978), considers necesario combinar. los as-
pectos de desarrollo de la flor con los del fruto para establecrer -
la curva de crecimiento, la cual encontrd que era del tipo sigmoide
comportfindose asf de una manera atfpica, en comparacién de otras
frutas,

Después del amarre él observS varias fases criticas en rela-
ci6n a los cambios fisicos, fisioldgicos y blogquinicos; la primera,
cbservada a los 70 dias después del amarre donde se tuvieron cam
bios pronunclados en apariencia flsica, actividad respiratoria y -
compuestos bioguimicos, la segunda se observd al rededor de los
90 - 95 dfas después del amarre donde los cambios fueron biogui-

micos y respiratorios.con lo que Alvarado y Sosa (1978), encontrd
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un parecido con el patrén de desarrollo de algunas bromeliaceas.

Los pardmetros que pueden servir como fndices de cosecha,
son: la profundidad del receptfculo; los cambios bloquimicos en la
cdscara y la pulpa; especialmente el contenido de sélidos solubles
y azdcares; también es dtil, a nivel comercial la gravedad especl
fica que después de la l4ava. semana es mayor que 1.0 por lo que
recomienda Alvarado y Sosa (1978), que la cosecha se realice des-
pués de la l4ava. semana,

6.1.5.1. Fenologfa.

La variacifn climdtica a lo largo del afio responde, como
se sabe al movimiento de la tierra y a la posicién del sol como -
consecuencia de ésto las plantas (principalmente de zonas templa-

das y dridas) reacciona a estos cambios climdticos,

Existen dos condiciones esenclales para que una especie ve
getal pueda desarrollarse en una localidad especifica, éstas son:

- La existencia de un intervalo suficientemente amplio para que la
planta pueda completar su desarrollo desde el nacimiento o el -
brote, hasta la plena madurez de los frutos y semillas,

- Que durante dicho intervalo las condiciones atmosféricas adver-
sas no lleguen a alcanzar una intensidad tal que pueda disminuir
el rendimiento mds alld de los limites convenientes, En el ca-

so del nopal menos de 10°C.
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se presentan en intervalos muy breves, por ejemplo espigamiento
del mafz que se realiza en un periodo bastante corto.

El subperfodo: es el intervalo de tiempo limitado por dos -
fases; durante cada subperiodo, las tendencias de las plantas varfa
en una sola direccién o permanecen constantes, como los subperio

dos de los cereales (cuadro 8).

Cuadro 8. Subperiodos de cereales. (Tomado de Hinojosa, 1979).

Subperiodo Intervalo Nombre
Primero Siembra-Principio Macencia
Segundo Inicio-Fin de amaco-

liaje Amacollaje
Tercero Fin de amacollaje

espigamiento Espigamiento
Cuarto Espigamiento-Madurez Madurez,

En el desarrollo del nopal se pueden caracterizar estas divi-
siones del ciclo vegetativo. Asf tenemos que, el nopal tiene perio
dos de desarrollo vepetativo y perfodos de floracidn y fructifica--
cidn.

En el perfodo de desarrollo vegetativo podemos caracterizar
las siguientes fases:
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- Fase de germinacidn.
- Fase de crecimiento (establecimiento)

- Fase de madurez.

En un eswdio del Nopal formjero Martihez (1967) menciona que
en 1961, con una mezcla de semillas de variedades blanca, amarilla
y roja, en la regién de Escobedo, se establecié un vivero al norte
de Saltillo, teniendo una poblacién de 300,000 plinwlas. En Enero
1962, ocurrieron heladas de 16°C bajo cero,que mataron la mayor -
parte de estas plintulas resistiendo sélo 45 de ellas, de las cuales
se cultivaron 31, continuaron las heladas y adn asf, solo 8 de éstas
en Agosto 1967, empezaron a producir tunas; en esta etapa de la -
planta se hicleron plantaclones, formando asl nuevos clones que han
resistido temperaturas de 5°C bajo cero. Sin embargo observé
que las plantas de pencas tiemas muestran mayores lesiones por -
heladas que las provenientes de pencas de mds edad.

De esta manera se puede decir que las plantas del nopal son
suseeptibles a daflos por temperatura en fases bien distinguidas co-
mo postgerminativa y en subperfodo de desarrollo vegetativo del -
cladodio. Algunos estudios de conservacién han encontrado que -
por debajo de 10°C, los cladodios tiemos son seriamente dafiados
por el frio.

En la fase de crecimiento encontramos lo que acmalmente se



conoce como dominancia apical; ésta explica por qué una planta en

su madurez responde a la poda. Esta dominancia estd influida por
las auxinas y en especial por el 4cido indolacético (IAA), que en -

dosis elevada, inhiben el desarrollo de tal forma que es muy impor
tante la concentracién, va que dependiendo de ello puede ser o no,

un promotor de crecimiento, en €l perfodo de madurez para que la

planta responda a las podas.

De esta manera la propagacifn por semilla es menos efectiva,
ya que requiere de un conjunto de condiciones que no siempre se -
reunen sobre la tierra; cuando éstas se presentan y germina la se
milla, el desarrollo subsecuente de la planta es lento, pues basta
la ncecibn mecdnica de las tormentas para que se desarraigue o la
mis leve sequedad para que mueran. Sélo se asegura la vida de -
la planta cuando el sistema radical se ha desarrollado por comple-
to, Pasando este perfodo critico, el crecimiento es mds activo. -
Asrl las 3 fases mencionadas anteriormente constituyen este perfodo
critico que Pifia (1977) menciona y que viene a ser especificamente
el perfodo de desarrollo vegetativo.

El perfodo de Floracién y Fructificacin es el perfodo de pro
duccidn de la planta de nopal. que se divide en:

- Fase de floracién.
- Fase de fructificacidn.

La periodicidad de estas fases se debe a una tercern fase -
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que es causada por la influencia de la temperatura, radiacién y hu
medad del suelo que la planta aprovecha para sintetizar reservas -
metabdlicas.
En la fase de floracidn podemos distinguir subfases como son:
- La iniciacién o aparicién de yemas florales. Al respecto Alvara
do ¥ Sosa (1978), en un eswdio de fisiologia y bioquimica del -
fruto (tuna) de Q. amyclaea que se inici6 a fines de Enero, nwie
ron como resultado 55 dias en promedio para la apertura de la -
flor a partir de la emergencia de la yema donde el crecimiento
fue del tipo sigmoidal tanto para longimd, comp didmetro del bo
tdn.
Los factores que influyeron en esta diferenciacién floral (Alvara
do v Sosa, op. cit.), son el estado nutriciconal de la planta, la
posicidn de la yema en el cladedio, la orientaciSn de éste con -
respecto al sol (Becerra et. al. 1975), osi como la competencia
por nimero de yemas; estos factores pueden modificar el tiempo

de esta fase.

- Floracidn. esta subfase como su nombre lo indica, consiste en -
la aparicién de flores gue regularmente sucede en los meses de
Abril v Mayo.

En el caso panicular de C. amyclaes, la flor permanece Unica

mente 24 horas: en este lapso los l6bulos del estigma se sepa-
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ran, se observan brillosos y turgentes, lo que indica su receptivi-
dad al polen; después de ésto, la flor se marchita.

El tiempo se transcurre entre la apertura de la flor y la separa
cién de sus partes puede variar desde 5 hasta 20 dfas. Sin embar
go Alvarado v Sosa (op. cit.) considera que la vida del fruto empie
za a contar 2 dias después de la apertura floral, lo que incluye el
momento de antesis; en el cual se puede decir que se inicia la fa-
se de fructificacién, después del amarre y dura hasta el momento
de la cosecha.

Estos autores, consideran a la mna como un fruto de ciclo -
corto, ya que su desarrollo toma aproximadamente 120 dias despies
del amarre.

Por lo tanto como el nopal se le puede considerar como un -
frutal, éste responde a condiciones semidridas y especfficamente -
a las anteriormente mencionadas por lo gus presenta subperfodos -

como los que se muestran en el cuadro No, 9.

Cuadro 9. Subperfodos del MNopal (Grajeda, 1978).

Suhpericdo Intervalo Nombre,
Primero Término de cosecha-Brota-
cién de yema Dormancia.
Segundo Brotacién de yemas-floracién Floracidn.
Tercero Floracidn-Fmctificacidn. Fructificacidn 1.
Cuane Fructificacidn- Iniciacidn de Fructificacidn L.
madurez,
Quinto lnicio de madurez-Final de - Madurez.

madurez.,
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6.1.6. Genética del Nopal.

Muchas especies de zdnas dridas, han sobrevivido al medio
a través de adaptaciones a que se sujetan de acuerdo a las necesi
dades que la planta requiere para equilibrar el medio y hacerlo -
propicio para su desarrollo.

De esta manera, podemos encontrar una gran varledad y di-
ferenciacidn en plantas de la misma especie, ya que las especies
se adapran al medio en que se han venido desarrollando, hasta ge
nerar diferencias morfolégicas que las hace diferentes adn siendo
la misma especie, para caracterizar ecotipos que no son mis gue
diferencias en formas, inducidas por las diferencias en el medio,
Tureccson (1922).

El nopal es una de las plantas que es muy eldstica al medio
pues es capaz de adaptarse a €l mediante modificaciones morfols-
gicas, como son: hibitos, diferencias en espinas, etc.

Sosa (1964), citado por Rodriguez B. (1982), indica que en es
wdios cromosdmicos de algunas especies de Cpuntia apoyan el nd-
mero bisico (X = l). Se tienen evidencias de que existe poliploi-
dia, encontrindose una serie que va desde los diploides (2n = 22)
hasta los octaploides (2n = 88) en Opuntia amvclaea y O. megacan-
tha. Al respecto, Barrientos (1983), menciona que Sosa (1964), hi-
zo la caracterizacién de tres formas de 0. robusta que designé [,

Iy 1l. lLas formas I v II tenfan formas estnucturalmente hermma
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froditas, sin embargo, los sexos estaban separados, correspondien-
do los niveles de ploidia para 1 (2 X =22) v Il (4 X = 44); estas -
dos formas se encuentran creciendo en forma silvestre; la forma
11 (4 X = 44), que se cultiva, es hermafrodita, Se sugire que las
formas 1l y 1il son autopoliploides de la forma L.

Se ha mostrado gue existe una correlacidn positiva entre dis-
tribucidén y poliploidia en las especies de Opuntia. La poliploidia
es impomante, ya que da como resultado cambios en la norma de -
reaccién del genotipo, permitiendo asf una mayor flexibilidad ecolS
gica.

En el cariotipo de Opuntia ficus-indica y O. dillenii, se encon
traron asoclaciones cromosémicas con un complemento croamosdmico
de 88 y 66 respectivamente; tales asoclaciones revelan el probable -
orfgen hibrido del material eswdiado.

A C, amyclaea corresponde la condicidn diploide a variedades
silvestres O, robusta generalmente de multiplicacién vegetativa por
fracciones de tallos y a través de frutos parcialmente desarrollados,
los cuales llegan a enraizar posteriormente en el nivel tetraploide -
2n = 44 cncontrindose variedades de las especies (. robusta silves
tre y cultivadas que presentan caracterfsticas morfolgicas semejan
tes al diploide. Esto hace suponer la posibilidad de que estas va-
riedades sean auto tetraploides: dichas caracterfsticas son principal

mente lo coloracitn de los tallos vy protuberancias del fruto.
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Existe una variacién grande en las variedades terraploides de -
la especie O. robusta, tanto €l tamafio y forma de sus tallos, como
en la condici6n de sus flores, pues pueden ser dioicas, asi como her
mafroditas.

Las especies hexaploides y tetraploides Q. lindheimeri, C. pha

eacantha, var. major y O. edwardsii (X = 11) (Q. rogusta), pueden -
ser hibridizddas en toda combinacidn; sin embargo los pentaplSides -
son probables a ocurrir. En un exdmen de 4 poblaciones en 2 locall
dades, se encontraron 13 pentaploides, éstos son principalmente hibri
dos de C. lindheimeri (6 X) X (. edwardsii (4 X), O. phaeacantha var
major (6 X) X C. edwardsii (4 X) estos ejemplos de pentaploides en -
COpuntia pueden ser sumados a los relativamente pocos casos registra
dos de ocurrencia de pentaploide (Grant y Grant, 1982).

Un estudio mds amplio de los cardcteres morfolbgicos sugiere
que los pentaploides han tenido tres orfgenes independientes: O. lin
dheimeri (6X) X C. edwardsii (4 X); C. plaeacantha var major (6X)

X 0. edwadsii (4X) v 0. edwandsii (6X) X O. edwardsii (4X).

La fertilidad del polen y las semillas se desconocen.

A pesar de la divergencia entre la floracién de C. robusta, y
otras especies, se han logrado cruzamientos, uno de los que mds
sobresale es el de O. robusta tetraploide con O. robusta diploide,
De estos cruzamientos se han identificado dos plantas triploides.

Se conocen numerosos triplon'es exportdneos en grupos de -
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plantas con reproduccién, muchos de é€stos casos reportados com-
prenden plantas cultivadas; la fertilidad de los triploides es poco
frecuente.

Un ejemplo de heptaploides (2n = 77) en Cpuntia es un hibri
do entre O. ficus-indica (8x) y O. phaeacantha var major (6x) en
San Luis Ovispo, Califormia. La fertilidad natural en los heptaplol
des es menos comiln que en los pentaploides (Grant v Grant op. -

cit. ).

El reconocimiento de los diversos tipos de poliploides estd
dado por el grado de homogeneidad entre los genomios. 5¢ puede
considerar a un individuo como autopoliploide, entre otras cosas,
cuando existe una gran semejanza morfoldgica entre &ste y el di-
ploide.  Un autopoliploide puede considerarse como un individuo
que posec genomios distintos pero repetideos, pudiendo o no exis-

tir cierta homogeneidad entre cllos.

El recuento cromosémico de algunas especies de Cpuntia, se
muestran en el siguiente cuadro (cuadro 10), la posibilidad de cru-
zamiento mediante una polinizacidn entomd&fila es frecuente, con -
posterioridad a la cafda de los frutos vy la diseminacién de las se

millas por aves, es posible obtenerse variacidn, la cual puede -
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Cuadro 10. Recuento cromosémico en especies del género Opuntia
(tomato de Pinkava et. al. 1971, 1973)

ESPECIE N 2N REFERENCIA,
0, acanthocarpg Engelm
var. coloradensis Bens 11 22 Pinkava et, al. 1973
var, ganderi Bens 11 22 Pinkava er. al. 1973
var, major (Engelm) Ben 11 22 Mc. Leod, 1970
0. antillana Br v Rose 1 22 Spencer, 1935
. arhusaula Eng. 33 66 Me. Leod, 1970
0. aurea Bax. 33 66 Mc. Leod et.al,
1973.
o Eng. var
basilaris 11 22 Earle, 1970
0. bigelovii Engelm i 22 Dodge, 1970
0. boringuensis Br. 'y
Rose n 22 Spencer, 1955
0. brasillensis (Willd)
Haw 1l 22 Johansen, 1933
0. chlorotica Engelm 1 22 Stockwell, 1935
. crinifera Pieiff 1 22 Karagiri, 1953
g_. CuU rvospina Sréﬂ 22 ldl?} Pinkava et,gaal. 1973
. indrica D C, 59 Katagiri, 195
5 EllﬁEmam Lem 44 88 Katagiri, 1953
var, calva Weber 44 BB Katagiri, 1953
Q. dillenij (Ker-Gaw) Haw 1l 22 Spencer, 1955
0. discata Griff 33 b Stockwell, 1933
0. echinocarpa Engelm i 22 Pinkava et, al. 1973
0. elongata Haw 44 88 Katagiri, 1953
0. erinacea Engelm var.
erinacea 22 44 Me. Leod, 1970
Q. ficus-indicg (L) Miller 11 22 Spencer, 1955
44 BB Brown, 1970
7294 sy 88 Angulo, 1952
2,400+ 88 Angulo, 1952
436+ 88 Angulo, 1952
3311 66 Angulo, 1952
0. fulgida Engelm
var. fulgida 1n a2 Pink ava et, al, 1973
L. imbricawg D.C. 11 22 Katagiri, 1953
g. ie‘_mnﬁ De Cand 22 44 Me. Gill, 1970
0. leucotrichg D.C, 22 44 Katagiri, 1953
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continda cuadro 10,

Q. littoralis (Engelm)
. var, vaseyi (Coult)

Ben 33 66 Pinkava et. al. 1971.
0. macrorhiza Engelm
var. macrorhiza 22 44 Ganz, 1965
0. microdasys Lem n 22 Katagiri, 1953
0. monacanthg Haw
var. variegata Cels 22 44 Katagiri, 1953
Q. moniliformis (L) Haw 11 22 Spencer, 1955
0. opuntia Karst 22 44 Katagiri, 1953
L. opricola Phil. 33 66 Pinkava er. al. 1973.
0. phaeacapthg Engelm 33 6b Stockwell, 1933
var. discata (Griffy Ben 33 66 Ganz, 1965
var. laevis (Coult) Ben 33 66 Smith er, al. 1965
var. major Engelm 33 66 Ganz, 1965; Pinkava et.
al, 1973,
var. phaeacantha 33 66 Pinkava, 1965
0. Elife ra Weber 11 22 Katagari, 1953
0. polycantha Haw 22 44 Stockwell, 1935
33 66 Stockwell, 1935
0. ramosissima Engelm 11 22 Me. Leod, 1973
L., repens Bello 11 22 Spencer, 1955
0, rubesceng Salm Dick 11 22 Spencer, 1955
66 132 Karagiri, 1953
0. mfida Engelm n 22 Katagiri, 1953
0. salmiana lz'arrn i 22 44 Katagiri, 1953
0. spinosior (Engeln)
Toum 1 22 Pinkava, 1973
Q. subulatg Engelm 33 66 Katagiri, 1953
0. romentosa Salm Dick 22 44 Katagiri, 1953
0, triacantha (Willd) Sweer 1l 22 Spencer, 1955
l.'1 violacea Engelm
var. santa-rita (6-H) Ben 11 22 Stockwell, 1935
Pinkava et. al 1973,
var, viﬂl?m o 22 44 Pinkava, 1965
0. whipplei Enge
var whipplei 22 Mc. Leod, 1973

hvbrid (Coccidentalis- 33 66 Pinkava, 1971,
em;ssg Ben.)




- Y -

mantenerse a través de multiplicacidén vegetativa,

Parece ser que la reproduccién sexual en O. leptocaulis y Q.
robusta (diplide), es diffcil, ya que existe una atrofia en el estilo
y en consecuencia no existe la formacidén de semillas; la proyeccidn

se realiza por fragmentos de tallo v recepticulo floral.

Por otra pane se ha comprobade la autocompatibilidad de al-

gunas variedades, lo cual da la formacién de lineas,

Rodriguez (1982), en un esmdio con C. amycleae encontrd di-
ferencias significativas entre variedades en cuanto a: ndmero de es
pinas por areola, longitud de espinas, ndmero de areolas por decl
metro cuadrado, grueso ancho y largo del cladodio, nimero de bro
tes, drea y volimen aproximado del cladodio, en clones de plantas
adultas, a los 13 meses. También encontrd diferencias en plantas
juveniles en: longimd de espinas, grueso y ancho del cladodio, nd-
mero de brotes v volimen aproximado dei cladodio, En clones de
plantas adultas, a los 17 meses de plantados hubo diferencias sig-
nificativas entre variedades en: nimero de espinas por areola por
decimerro cuadrado, ancho v largo de cladodio, v para los clones
de plamas juveniles las diferencias significativas fueron en: nime-
ro de espinas por arecla en el tercio inferior, ndmero de areolas
por decimetro cuadrado, grueso, ancho y largo del cladodio, drea

y volimen aproximado del cladedio. Por lo que sugiere, que en -
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base a sus resultados los caracteres morfoldgicos en clones de -
plantas adultas, se requiere al rededor de 13 meses para compara
ciones entre variedades, v en clones de plantas juveniles se requie
re de 17 o0 mds meses después de plantados para comparacién en-
tre y dentro de variedades., También encontrd que tal parece que
el cardcier de longitud de espinas estd asoclado con la variedad y

la fase de desarrollo de la planm,

6.1.7. Composicién Quimica.

La composicién quimica de las cenizas de las cactdceas es -
variable en las distintas especies y tambi€n dentro de una misma
especie, dependiendo de la composicidn quimica del suelo y de los
complicados fendmenos para disponer de sus nutrientes; ademds -
se relacionan éstos fendmencs con la acidez, salinidad, conduectivi-
dad, grado de disociacidn o ionizacién, humedad y texmra del sue-
lo. Los componentes principales de las cenizas son: calcio y pota
sio, encontrdndose también algo de magnesio, silice, sodio, peque
fias cantidades de hierro, aluminio y manganeso, predominando en
forma de carbonatos aunque también se encuentran como clomuros,

sulfatos y en pequefias camidades de fasfatog(Villarreal et. al. 1963)

Juriz (1921), citado per Villarreal er. al. (op. cit.) efecué -
estudios de fermentacién. En ese mismo afio Fowler y Col., estu

diaron algunas variedades dJe nopales de la India llegando a la con-
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clusidn, desde el punto de vista de fermentacidn, de que no contenfan
suficientes compuestos fermentables para competir con otros materia
les baratos como fuentes de etanol. Asi mismo Bravo (1978), repor
ta que los carbohidratos que se encuentran son monasacdridos, diaa@
ridos y polisacdridos. Sin embargo Villareal et, al. (1963) indican

que los principales productos fermentables en dos tipos de nopal son

los que se muestran en el cuadro 1l.

Cuadro 1l .- Principsles productos fermentables de 2 tipos de nopal
(romado de Villareal et. al. 1963).

C. tommentosa 0. robusta

Azucares totales 8.98
Polisacdridos totales 5.49
Disacdridos totales L&
Monosacdridos tomales 0,32
Hexosas torales 3.78

Hexosas polisacdridos 1.97

Hexosas monosacdridos 0.26
Pentosas totales 5.20

Petosas monosacdridos 0.10

Pentozanas 0,12

Carbonatos 1. 70
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Los néctares son sustancies exudadas por Grganos especializa
dos de las cactdceas y son una mezcla de sacdridos que a veces,
probablemente contengan también ligeras cantidades de aceites esen
ciales, sobre todo los producidos en flor y su funcién es en la poli
nizacidn,

Asl mismo, la composicién de azucares en %rﬂ:_fa, tiene in-
terés debido a la wtilidad comercial de la goma de cholla y otros -
mucilagos; de mucilagos hidrolisados, se han aislado: glucosa, fruc
iosa (Hare, 1921), arabinosa, rhaminosa, xilosa, galactosa y dcido
galacurdnico (Moyna, 1978; Parikh, 1966 y Sands, 1929),

Los oxalatos de calcio ya cristalizado son insolubles y se al-
macenan en tallos viejos constituyendo hasta el 85% de las cenizas
de ejemplares viejos.

En las cactdceas, se encuenira libre el deido cfirico, no asl

el isocltrico.

Mever y McLaughlin (1981) mencionan que entre las Opuntia, -
por ser plants CAM, acumulan dcidos orgfnicos entre los que se en
cuentrin el ascdrbico v deshidroascdrbico en C. vulgaris, mdlico

¥ succinico en C. dillenii y mdlico, citrico y piscidico en Opuntia

ficus-indica.

El contenido de cenizas en pencas de nopales varfa segin la -

especie, LEsto se puede observar en el cundro 12, donde la varia-
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cién en base hdmeda es inferior de 2.19 que corresponde a O. fi-

cus-indica y de 4.3 en Cpuntia sp. Blanca II

Cuadro 12, - Contenido de cenizas y celulosa de varias spp.de no-
pal. (vVillareal et. al., 1963).

Espacie hasecamzasbas& rl.;c;r;t:nidu de g:ﬁ‘lusa
humeda seca humeda seca.
Q. ficus-indica var L. 2.1 15.2 LL. 38 Bl.88
0. robusta 2.5 20.1 5.72 46,93
0. amyclaea 2.9 19. 8 9,20 63,01
0. sp. (Blanca I) 3.2 26.8 4.63 37.8l
Q. ficus-indica var Il. 3.4 25.9 5.20 39.69
Q. megacantha 3.6 21.1 8,51 50,10
0. strepracantha 4.0 27,2 2,73 18,57
0. sp. (Blanca II) 4.5 34.4 4. 48 37.63

Pritchard v Hall (1976), en un estudio en el que analizaban las

gloquidias de O. compressa y 0. microdasys, encontraron que aun-

gue causaban irritacidn, estaban compuestas (inicamente de crista--

les de celulosa pura.



Sudrez y colaboradores (1954) hicieron estudios sobre el conteni
do de aminodcidos en algunos alimentos vegetales, entre ellos el no-

pal, asl como de protefnas en el fruto de éste. Cuadros 13 y 14,

Cuadro 13. Contenido de proteinas y aminodcidos indispensables de las
muestras analizadas, l.os datos se expresan en por ciento
del material himedo.* (Tomado de Suarez et. al. 1954).

Muestra Humedad Protelnas Argina Histidina Lisina Metionina Tre -

gRina
MNopales 91.25 1.07 0.031 0.0l 0.043 0,008 0.052
Acelgag 9. 75 2.18 0.055 0,028 0,062 0.013 0.090
Berro 94,72 1.85 0.057 0.037 0.096 0.020 0.085

Chile jalapefic 91.50 1.01 0.020 0,012 0,030 0.006 0,045

Chile poblano 89,90 .26 0.025 0,014 0,038 0,004 0.050
Espinacas 94.11 1.70 0.076 0,032 0.070 0.024 0.083

Romeros 89,20 2,56 0.060 0,035 0.087 0.013 0.087
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Cuadro 14. Andlisis Bromatoldgico para la determinacién de compuestos
nitrogenados en la na de diferentes especies v entidades -
(segdn Suarez y colaboradores, 1954).

Nombre vulgar Mombre cientifico  procedencia Humedad Prote
gr. fnasgr.
Tuna (con semilla) Cpuntia sp. 77.3 1.31

Tuna blanca (con se-
milla) Opuntia hypriacantha Hidalgo 86.2 - =

Tuna cardona (sin se COpuntia streptacantha Michoacin 91.0 0.03
milla) =

Tuna cardona (con se Cpuntia streptacantha Durango g8.1 0.56
milla)

Tuna cascarona (sin OCpuntia hyptiacantha Durango 88.0 0.69
semilla)

Tuna chaveiia (sin - Opuntia hyptiacantha Durango  90.8 0.50
semilla)

Tuna ¢olorada (con -
semilla) OEnriEI robusta Hidalgo 82,0 - =

Tu{:Ia mansa (sin s¢  Opuntia ficus-indica Michoacin 89.4 0,93
mifla)

Tuna mansa blanca Opuntia ficus-indica Hidalgo B7.8 L.2L
(con semilla)

Tuna mansa colora  Opuntia robusta Hidalgo 85.7 L.43
da (con semilla)

Tuna tapona {con - Opuntia robusta Hidalgo 86.3 1.93
semilla)

Tuna redonda (con -
semilla) Opuntia sp. Hidalgo 85.6 1.62

Tuna roja (con semi
1ay Cpuntia streptacantha Hidalgo 82,6 1.8l
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Villareal et. al. (1963), encontré que (. megacantha, contiene
mayor cantidad de sélidos solubles como de sélidos toales, B.6% y
17° Brix, respectivamente, Cbservd también que el pH. no varid -
considerablemente con las diferentes especies como se puede ver -

en el cuadro 15.

Cuadro 15 .- Algunas caracter{sticas fisicas y guimicas de varios -
tipos de nopal(segin Villareal, 1963)

largo peso kg. solido solido sol.
ancho solide pH.acid. acido towml.
solub total

Q. ficus-indica A. 6 1L 0.7 7.7 13.8 5.1 0.12 6l.16
Q. robusta 25 15.0 0.472 7.2 12.4 4.78 0.41 17.56
Q. strepracantha 22 18,5 0.581 7.7 14.7 4.88 0.48 16.04
Q. amyclaea 34 19.0 0.750 B.Bl 14.6 4.8 0.57 14.21
C. sp. | 3 2.0 1000 7.1 125 4.8 0.25 28.4
0. ficus indica V. 20 14.5 0.230 7.6 13.1 4,75 0.36 21.32
. megacantha 29 14.5 0.387 8.6 17.0 4.8l 0.20 43.00
Q. sp. I 23 14.5 0.487 7.3 1.9 4.9 0.30 23.7.

La relacién de sélidos solubles/acidez total podria considerar-
5¢ como und cariacteristica de las especies siempre y cuando se ana
licen las pencas en el mismo estado de madurez.

Villareal et. al. (1963), obtuvieron los siguientes resultados

en cuanto 4 conténido de pecrinas (cuadro 16),
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Cuadro 16, .-Contenido de pectinas de varias especies de nopal, -
{tomado de Villareal er, al, 1973).

Especie % pectina Total ¢ protopectina @ pectina soluble
BEH.  BS. BH, BS. BH. BS
Q. ficus indica 1.91 13.84 0.097 3.56 1,418 10.28
Cpuntia_sp. L. 0.95 7.6 0.448 3.58 0.482 4,02
Q. ficus indica V. L1  8.39 0.622 4,74 0.478 3.65
0. amyclaea .4 9.58 0.685 4.69 0.715 4.89
C. sp. 1. 0.84 7,05 0,721 6,05 0,129 100
0. megacantha 0.805 5.06 0.58 3.4 0.279 L6

Q. strepracantha 0.97 6.539 0,605 4,38 0,365 2.21
Q. robusta, 3.3 26,61 0.653 5.26 2.64 23.87

Donde 0. robusta, contuvo una cantidad alta de pectina tetal,
protopectind y pectina soluble en agua, por lo que es la que pre-
senta mayores convenientes si se tratara de obtener pectinas de -
nopal.

Asimismo Villareal et, al. (1964), en un estudio quimico sobre
jugos de wna enlatados obmvo los resultados sigulentes:

El contenido de vitamina C, en tunas parece ser sensiblemen
te mayor que en algunos otros frutos como la pera, pldrano, nz-uaﬂ
ia, dumznu. mango, pere dentro de las diferentes tunas puede ser

diferente la concentracién. (cuadro l¥}. Ll mayor contenido de -
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éste se encuentra en la cscara del fruto.

El contenido de Ca. cenizas y fibra cruda, también resulta -
ser mayor en las tunas; en cambio es el fruto el que tiene un nivel
muy bajo de carotenoides,

También se mencionan algunas diferencias en la composicidn
guimica de 7 especies de tupa. Se encontrd que la wna camdona -
{_QL streEEcantha} al compararla con las demds wnas estudiadas,
fue la que demostr§ tener mayores ventajas en cuanto a sus carac
terfsticas, ya que su pulpa fue la que contuvo la mayor cantidad de
pectina total, dicho valor correspondid a 2,001F en hase seca, es-
te factor influye en su capacidad para ser enlatada,

Cuadro 17.- Composicidn quimica de la twna de varias especies de
nopal (Villarreal et. al., 1963)

solidos sol.  Solid. acidez rotal

pH. Briv. a 20° rtowales como ac. -
citrica.
Q. megacantha S.L.P. 5.7 13. 65 17.9 0.071
0., megacantha Gro. 6.0 13,30 15. 64 0.064
0. streptacantha 5.25 13, 45 18.3 0.129
0. larregi 5.20 .58 15.49 0.136
0. amyclaea 5.70 13.95 18,23 0, 103
Q. ficus-indica, 5.85 14.00 16.79 0,054

Ctros autores encontraron en el nopal un contenido de almiddn



de 24.457, celulosa 47.009, protefna 8,657, sales minerales 18, 6%,
encontrdndose ademds gque posefa un valor nutritive expresado en ca-
lorfas /100 gramos de muestras himedas, las cuales fueron: grasa -

B.38 cal., protelna 37.36 cal., y carbohidrdtos 98.74 cal.

Varios autores han estudiado la composicidn guimica del nopal,
Palomo (1963), los compara con otros forrajes vy los cita en el siguien
te cuadro (cuadro 18).

Cuadro 18 . -Composicién quimica del nopal segin varios autores y -

comparada con otros forrajes segin Palomo (1963).

Villareal Dugast Escobar Lozano X
Agua 91, 80 92,2 83.55 92.05 89.75
Protefha 00. 66 0. 63 0, 40 0.52 0.5525
Grasa 0.1 0.16 0.20 0.09 0.14
Hid. de carbono 5,50 4,54 8,00 5.6l 5.913
Celulosa .15 .06 = - .05
Cenizas 1.58 1. 41 3.40 1.08 1. 868
Zacate Avena Ensilado
Agua 66.8 87.0 73.7
Protelnas Ld: 3.4 L1
Crasas 0.5 0.5 0.7 ;
Hid. de C. 17.0 4.1 1.5

Celulosa i o -
Cenizas. 2.3 l.6& 1.7
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En el nopal se puede observar que el contenido de agua y -
de carbohidratos es mayor su proporcién y sflo es superado cn es
te dltimo aspecto por el zacare bermuda. En cuanto a contenido -
pritico y grasas es muy pobre pero equipamble con otros forrajes.

Cepeda Valdéz (1969), encontrd que el nopal contiene: calcio
0.22 gr. indicios de cobalto y cobre, fSsforo 0.24 gr., hierro -
0.027 gr. 9, magnesio 0.188 gr.§, silice 0.040 gr.%, por lo que
puede ser fuente de Ca, P. Fe. Asimismo se reporta que puede -

llegar a ser idxico por su contenido de nitratos,

Estos andlisis nos dan resultados alentadores para que el -
nopil sea utilizado como forraje. Pero el contenido de substancias
nutritivas es bajo debido a que el nopal tiene un alto porcentaje de
agua, lo cual diluye en gran parte estas substanclas, sin embargo
combinagd con rastrojos o materia seca, este problema puede re-
ducirse,

También es importante mencionar que varfn la concentracién
de su composicién quimica de acuerdo con la época del afo v que -
con la humedad sucede lo mismo segdn la edad del rallo.

Mever y McLaoghlin (1981), baciendo una revisién de los es
tudios fitoquimicos de COpuntia realizados por diversos autores; men

cionan gue:

- Del extracto de flores de Cpuntia ficus-indica, se ha obtenido -
B sitosterol, asl como abundantes fcidos libres y esterificados, -
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entre los que se encuentran el palmitico, liurico, oléico v mi-
ristico.

- Los pigmentos de Opuntia que han sido investigados, incluyen -
una beraxantina llamada indicaxantina (fig. 18a) y betacianinas ta
les como betanidina, betanina, filocactina. Los carotenoides: xan
tofila y rodoxantina, se han encontrade en las hojas jévenes de -

Opuntia humifusa. De las flores de las plantas del género se han

aislado flavonoides tales como, isorhamnetina (fig. 18b), hiperina
(fig. 18¢c), narcisina (fig. 18d) 3 rutinosido (fig. l8e) y 3- rhamno
galactosido (fig, 18f). También se han encontrado trazas de anto

cianinas en Opuntia ficus-indica.

El andlisis de los constituyentes voldtiles, realizado en los -

frutos de Cpuntia ficus-indica, ha revelado numerosos alcoholes sa

wrados, v no samrados desde el (:1 hasta el Cg ; algunos compues-
tos carbonilo aparecieron en baja concentracidén, y se han observa-
do esteres muy diversos; también, se han detectado en cantidades
muy pequeias los “mrceno” terpenos, “limonedo™ y 'Y - terpinedo”,
Tal vez los compuestos del ::9, puedan ser responsables del sabor
del fruro.

Estos mismos autores mencionan que en cuanto a los aleca-
loides, en 1947 fue detectado un alcaloide que no se identificd: en

1960 se aisld el alucindgono conocido como “cactus San Pedro™ (Tri
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Fig. 18 . Algunos compuesios obtenidos de Cpuntia (tomado de -
Mever v Mc. Laughtin, 198L): a) lndlcaxanriu%}' isorhamnetina:
R = (_.H c) hiperina; R = 1-3, garactosido; d) narcisina: R = [‘,H-,}.
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chocereus pachanor) de ejemplares argentinos. Lo mescalina (fig.
18p se encontrd en QOpuntia spinosior de Arizona. Asfmismo, en
especies de cholla, se han encontrado los alcaloldes que Incluyen -
las tiraminas (fig. 1Bh): N- metiltiramina (fig. 18i), hordenina (fig.
18)), 3-metoxitiramina (fig. 188 y 3, 4 - dimetoxi, ﬁ fenetilamina -
(fig. 181).

6.1.8 Utilizacidn del Nopal.

6.1.8.1. Antecedentes.

La wna del nopal fue uno de los primeros y principales fru-
tas  recolectados por los indigenas de América en las zonas dridas
Esto se debld probablemente a gue tiene un fruto de sabor agradable
y fresco v por ello fue consumido.

En excavaciones realizadas en el Valle de Tehuacdn, Puebla,
se descubrieron vestigios de semillas de frutos y pencas de nopal -
con una antiguedad posible de 700 afos A.C. y se cree que junto -
con €l malz, formaba parte de la alimentacién humana (Mc. Neish,
1964). Mac Neish (1964) v Flanery (1968) indican que ésto proporcio
na un dato confiable para poder avenwrarse a decir que el cultivo -
del nopal para fruto comenzd desde hace mucho tiempo, quizd 5000
afios A.C.

Para los Nahoas, las cactdceas wvieron und importancia en -

la vida econémica, social y religiosa, los Indfgenas que mds emplea



ron el nopal en sus cultos religiosos fueron los aztecas y los oto-
mies; e incluso lo repredujeron en forma asexuzl por medio de ta
llos y artejos (Bautista, 1982).

Existen reportes de que los Nahoas elabomban vino o mezecal
sacado de pitayas, mnas, mezquites, etc.

En un tratado sobre la importancia actual del nopal se hace
referencia a lo siguiente. El nopal ha adquiride gran importancia
debido a que se puede utilizar como alimento, asl como para la in
dustria, en la obtencifn de aceite de mna, miel de wna, queso de
tuna, opcional, v potencialmente elaboran jugo de tuna en polve. -
También se¢ puede emplear como setos vivos para delimitar la pe-
quefia y mediana propiedad, para elaborar colonche (bebida fermen
tada) y "curar el pulgue', como fruto seco o “tunas apasadas"; an-
ticorrosivo, colorantes, caucho sintético (Lozano, 1958).

Lopez et. al. (1977 han realizado estimaciones de produccidn
de blomasa anual por ha., produccidn de fruta y urilidad en dinero -
por ha., en el drea de Pefign Blanco, Salinas, S.L.P. cbteniéndo
resultados mostrados en los cuadros 19 v 20.

Flores (1977) indica en un cuadro (cuadro 21) realizado por -
Metral (1965), que hay una mayor ganancia econdmica al utilizar no
pal, como forraje, que ensilado de mafz, y sin embargo se usa una

mayor cantidad de nopal que de mafz ensilado.
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fuadro 19. Caracteristicas de la productividad por uni

—— dad de superficie, en ecosistemas de Opuntia
streptacantha, en comunidades de baja EEHSl'
dad Ee plantas, con ejemplares mayores de --
1.50 m. de estatura, en Pefifn Blanco, Sali--

nas, San Luis Potesi, durante 1976 (LOpe: et.
al. 1977),

RUBRO CANTIDAD

Descripcifn de la nopalera:

Densidad de plantas (ind/haj. 175
Area media (m2/ind). 57.1
Cobertura de la especie (%) 13

Niamero por unidad de superficie:

Cladedios (unidades/ha). 33,600
Tunas [unidades/ha). 27,125
Cladedios con tuna {unidades/ha) 10,150

Productividad:

Tuna descortezada (Kg/ha) 813.7
Semilla (Kg/ha) £1.4
Aceite (Kg/ha) g.8
Queso de tuna (Kg/ha). 74.0

Valor (%) de queso de tuna a
£ 15.00 el Kg. 1,109.6
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Cuadro 20. Caracteristicas de la productividad por uni-
dad de superficie, en ecosistemas de Opuntia
streptacantha en comunidades de alta densi--
HEE"EE'ﬁTEE?Es. con ejemplares mayores de --
1.50 m. de altura, en Pefibn Blanco, Salinas,

San Luis Potosi, durante 1976 (LGpez et.al.
1977).

R U B R C CANTIDAD

Descripcifn de 1a nopalera:

Densidad de plantas (ind/ha) 550
Area media (m2/ind)} 18.2
Cobertura de la especie (1) 42

Nimero por unidad de superficie:

Cladodios (unidades/ha) 105,600
Tuna (unidad/ha) 85,250
Cladodios con tuna (unidad/ha) 31,900

Productividad:

Tuna descortezada (Kg/ha) 2,557
Semilla (Kg/ha) 2585
Aceite (Kg/fha) 7.8
Queso de tuna (Kg/ha) 232.5

Valor de tuna (Kg/ha)
Valer (§) de queso de tupa a
£ 15,00 Eg. 3,487.5
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Cuadro 21, Raciones, ganancia en peso y anflisis econfmico de la
—  comparacién del nopal con el maiz ensilado (Metral --
1865 , tomado de Flores 1977)

CONCEPTO TRATAMIENTO T TRATAMIENTO 1T

(maiz ensilade) (nopal)

Mo. de animales 9 10

Peso medio inicial (kg) 208.0 188.5

Peso medio final (kg) 366.5 335.2

Ganancia media de peso diario (kg) 0.838 0.765

Ganancia de peso total (kg) 158.5 144.7

Racibn (kg)

Enlistado de maiz

Inicial 16.0 ===

Final 22.0 =

Mopal picado

Incial =n= 0.0

Final = 3.0

Mandioca dulce

Inicial 2.0 2.0

Final 3.0 3.0

Suplemento protético

Inicial = 1.5 1.5

Final 1.5 1.5

Consumo de 1a racidn (kg)

Bnsilado de maiz 3,419.1 ---

Mopal 5,006.0

Mandioca 458.3 441.0

Suplemento protéico 273.0 273.0

Valor de la racifn consumida

en cruceires 10,318.40 5,955.70

Valor de la ganancia de peso

&N Cruceiros 13,080.80 11,937.70

Beneficio son considerar mano
de obra, en creiros 2,762.40 5,982.00
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En el norte del pais se acentda su importancia como forraje
y en el centro del pals como fruto y como verdura debido a que en
el Valle de México alcanza su mayor importancia en cuanto a pro--

duccidn de fruto y verdura (Bautista, 1982).

En el sur, su importancia es principalmente por la produc -
ci6n de grana, una industria que habia desaparecido por el desplaza
miento de la grana por tintes sintéticos; actualmente sehs tenido pro-
blemas para seguirse usando los tintes sintéticos en alimentos y -
cosméticos, por lo que el mercado mundial retoma a los productos
nawrales. Se espera que la industria de la grona renazca, ya que
serfa una fuente de ingreso muy importante para los campesings de
Qaxaca, En el sureste mmbién el nopal es usado como verdura
de las que se encuentran 2 clases: El "nopal grueso"”, que probable
mente sea 0. ficus-indica, que se come en un estado avanzado de
madurez y el nopalito, pero que en este caso no es O, ficus indi-
ca.

El nopal no solamente tiene importancia en los aspectos eco-
ndmicos, sino que wambién la tiene en la conservacibn del suelo, -
pues protege la capa féril de éste contra la erosidn debido al tipo
de sistema mdicular que posee; ademds forma un nicho ecolégico,
en el que crecen bastanies gramineas, que sirven pam el pastoreo,

cuando el nopal se encuentra en forma silvestre,
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El nopal puede propagarse mediante dos métodos:
- Multiplicacién asexual (pencas vy fracciones de pencas).

= Multiplicacién sexual (semillas).

El primer caso es el mds recomendable, debido a que la -
propagacién es mds sencilla y mediante este tipo se logrard mante
ner las caracteristicas de la variedad escogida como madre. Se
propone la plantacidn de fracciones de penca en aquellos lugams -
alejados de los sitios de siembra y con escaso material de propa-

gacién a fin de evitar grandes costos de transportacidn,

La propagacifn por semilla en los nopales es poco conocida
y es mds cumpia-ja que la propagacitn vegemtiva., En forma resu-
mida los pasos principales del proceso son: germinacién de las se-
millas, establecimiento de pldntulas y crecimiento de las plantas -

hasta alcanzar el ramafo v madurez deseados.

Bozquez v Pelayo (1979 en un antfculo de la revista “Fruti-
cultura Mexicana® mencionan que existe una rama de la Fisiologia
Vegetal, la Fisiologia de Postcosecha que al intéractuar con los -
conocimientos de la ingenierfa puede generar y aplicar diversas -
técnicas que permiten aumentar la vida duil de los productos pere
cederos, mantener o aumentar su calidad organoléptica y reducir

sus pérdidas al controlar su intensidad respiratoria, velocidad de -
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madurncidn, senescencia (envejecimiento), crecimiento de microor-

ganismos patSgenos, transpiracién, etc., Tecnologla de Postcosecha.

En la figura 19, se muestra la relacidn e interaccidn de la -

Fisiologia y Tecnologia de Postcosecha con diferentes disciplinas, -

procesos metabdlicos en los que influyen y controlan, asl como los

resultadosqede este control se pueden obtener en las frutas, vegeta-

les v semillas.

pMecdnica \ Biologia
Eléctrica 2 r;:‘_“'
i = u ica
Industrial > Ingenieria Fisiologia de Q
Postcosecha. Bioguimica
Quimica \ Fitopatolo-
ke gla.
I'I'ecnnlogra Postcosecha Ecologia
Genética.
.
Ritmo Maduracitn Crecimiento pérdida de
respira ¥y sénescen de microor- agua.
orio. cla, ganismos pa-
tégenos
Aumento de la Mantenimiento Reduccidn
vida dril del - o aumento de de pérdidas.
producto, la calidad.

Fig. 19. Relacidn e interrelacidn de la Fisiologia v Tecnologia de -
Postcosecha con diferentes disciplinas, procesos metahbsli-

cos v resultados (Bosquez v Pelayo, 1979).




De esta manera la Fisiologia y Tecnologf de Postcosecha, dan
recomendaclones sobre aspectos como:
- Epoca y métodos adecuados para la cosecha de los productos.

- Manejo adecuado de la fruta, vegetal o semilla, durante su cose
cha, en la empacadora y almacén,

- Manejo y preparacidn para su comercializacidn.

- Condiciones adecuadas para su almacenamiento, transporte y dis-
tribucida.

Asfl, la Tecnologla y Fisiologia de Postcosecha, en el caso es
pecifico del nopal, se convierte en parte importante del proceso de
comercializacidn, ya que mediante un almacenamiento a corto plazo,
es posible, dentro de ciertos limites, equilibrar la oferta y la deman
da y ofrecer productos frescos a mercados distantes de los centros
de preduccidn dentro y fuera del pafs.

Un ejemplo concreto en este sentido, es el eswdio realizado -
por Ramayo, et. al.(1978) en el que probaron varias temperaturas
de refrigeracion (2,4,6,8 y 10°C y 80-85% HR.), pues la vida de -
almacenamlento del nopal pera verdura es coma v a condiciones -
amblentales rdpidamente se deteriora.

Cbservaron que la calidad del nopal, se ve seriamente afecta-
da tanto por dafos por frio a medida que se reduce la remperawra
de almacenamiento, como por dafios por putrefaccién a medida que
se increment la misma. Los nopales almacenados a la remperam

ra de 10°C. fueron los de mejor presentacién en cuanto a color v
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firmeza y, ademds, presemtaron excelentes cualidades vrganolepti-
cas, hasta por 30 dfs; sin embargo, fueron seriamente dafiados -
por microorganismos, mds por factores extemos que por las condi
ciones de almacenamiento.

Por este motivo, los mismos autores realizaron otro estudio -
con la finalidad de determinar los factores extemos que causan las
pérdidas del nopal almacenade bajo las mismas condiciones de refri
geracién y establecer su posible control; encontrando que la putre-
faccién del nopal refrigerado se debfa, principalmente a los dafios
mecfnicos ocasionados durante el corte, pues los nopales cortados
en la regién de insercién no fueron infestados por microorganismos;
la purrefaccién era causada por Penicillum sp. Altemaria sp. v Ba-
cillus; un tratamiento posterior al corte, con una solucién de Benla-
te (500 ppm.) resultd efectivo para controlar el desarrollo de estos
microorganismos en los nopales refrigerados, manteniendose sin -
dafios v con excelentes cualidades organclépticas hasta por 28 dias,

Otro estudio, tamblén relaclonado con la Fisiologln v Tecnolo-
gla de Postcosecha, realizado por Aguilar Becerril (1981) cuyo objeti
vo fué determinar el efecto de algunos reguladores del crecimiento
{2-4 Damina, Jcido giberélico, prolamina, dcido indolbutfrico) solos
v combinados a diferentes concentraciones (50, 100 y 150 p.p.m) -
sobre frutos del nopal tunero, observando sus efectos sobre la pre

sencia de semillas con la probabilidad de obtener frutos partenocdr
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picos; aumentando de esta manera su calidad organcléptica, pues la
presencia de semillas en los frutos, representa una caracterfstica -
indeseable para los consumidores extranjeros (Canadd, Estados Uni-
dos v japdn), Sin embargo, debe quedar claro que la pulpa del fruto
es el arillo de la semilla hidratada, por lo que los frutos sin semi
llas pueden ser una utofifa de investigacidn.

Los resultados fueron los siguientes: Con la aplicacién sola o
en combinacidn de cualquiera de los reguladores del crecimiento, se
obtuvo una menor cantidad de semilla por fruto y un aumento del ta
mafio del mismo, El dcido giberélico a 150 p,p.m, origind el ma-
vor nimero de semillas abortivas yv el menor nimero de semillas -
presentes por fruto. [l peso mds elevado de los frutos se obwuvo

por efecto de la Prolamina a la dosis de 150 p. p.m,

6.1.8.2. Imporancia Forrajera.

El nopal, wtilizado como forraje reviste ya cierma importan-
cia a nivel mundial, asf, podemos mencionar algunos de los paises
y regiones donde se han reportado trabajos sobre el uso del nopal
forrmjero: Madagascar, Africa del Sur, Africa del Norte, Arpelia,
Tunez, Espafia, ltalia, India, Argentina, Brasil, Guatemala, Estados
U'nidos v México.

Segiin De Alva (1971) la causa principal de la baja productivi-

dad del ganado en México, se debe a la alimentacidn deficiente del



mismo, principalmente en las zonas dridas y semidridas donde la -

produccién de forraje es pobre e irregular durante el afio y variable
en cada afio, por lo que la utilizacién del nopal para consumo de -

los animales constituye un recurso valioso en estas zonas., Este -

valor estd dado por las condiciones de vida de ésta especie, asi co
mo por su valor nutritivo, Al respecto, Flores (1977) hace el and-
lisis bromatoldgico de diferentes especies de nopal. (cuadro 22).

El mismo autor compara la produccidn de Cpuntia con otras -
especles forrajeras, malz forrajero y remolachas, y encuentra que
el nopal riene mavor produccién de nurrientes a un Costo menor en
- condiciones de riego v téemporal. (cuadro 23).

En el norte del pais se encuentran nopaleras naturales distribu
idas en tres zonas econdmicamente importantes desde el punto de -
vista de la produccitn de ganado, éstas son las siguientes:

- Zona nopalera potosino-zacatecana, incluye partes territoriales de
Aguascalientes, Jalisco, Durango y Coahuila. Esta compuesta fun

damentalmente por Opuntia streptacantha, O. leucotricha; . ro-—
busta y Q. imbricata. SR

- Zona nopalera del Nore de México, comprende el norte de Tama
ulipas v norte y oriente de Nuevo Leén. Es una zona de gran -
importancia ganadera. Existen principalmente C. lindehimery y

q_. engelmannh

- Zona nopalera difusa, Se extiende desde las partes de San Luis
Potosi, Zacatecas y Nuevo Ledn, hasta Coahuila y partes dridas
de Durango y Chihuahua, En ésta zona se presentan O. canta--
brigensis, O. rastrera, 0. macrocentra y C. microdasys, Las
especies forrajeras mds Importantes son: O. lIndéhimerl, ©, -
rastrera, O. cantabrigersis (cuija) O. leucorricha (durasniflo)
v . azuréa (Covoullo -
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Los ganaderos del norte, tienen décadas de utilizar el no-
pal como forraje, pues en 1966, se utilizaban 600 ton. diarias -
en la alimentacién de ganado lechero estabulado en Monterrey y
100 ton, en Saltillo.

El nopal puede empléarse no sdlo durante la sequfa, sino
que puede utilizarse con provecho como parte integral de la ali-
mentacifn de los rebafios, produciendo efectos benéficos en los
animales que han estado sujetos a una dieta a base de formaje -
seco (Rios, 1954, Rojas et. al. 1966), cuadros 24 y 25.

Digestibilldad es un concepro que indica la cantidad v por-
centaje de un alimento que aprovecha el animal v consiste en
restar la cantldad de nutrientes que aparecen en las heces, a

la cantidad de nutrientes ingeridos (De Alba, 1971).

Los nutrientes digestibles del nopal varin en relacifn a -
la época del aflo: cambian de acuerdo a los factores ambienta-

les a que estn expuestos ( suclo, precipitacitn, temperawira -
y duracién del dfa), y son los que realmente determi

nan la cantidad nutricional de las planwas.
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Cuadro 24. Digestibilidad de varias especies de éﬁg&?l y varies -

autores. (Rios 1964, Rojas et. al. |

Especie autor M.S5. M.0. Prot.crud. EE. Fibra EL.N. NIT .
0. calvsacantha 0.39 0. 20 0.84 £.56 0.9
0. sp. Woodward 61.58 67.21% 71.56 65.88% 42.98% 71.55%

0. sp Morrison 44 a0 74

0. f'-;::usﬁindica grasa-

it cruda

Bovinos Hare [1908)658.00 71.00 12.00 == 37.000 80,00
Bovinos MNoodward T1.00  F0.00 55.00 e 46.00  78.00

Ovinos Vinson(1911) 64,00 74,00 56.00 s 13.00 76.00

Owvinos Maymone

(1960} Mallosini 6E.60 31.00 68.00 = 53,20  73.8

Cuadro 25 Digestibilidad de diferentes estados del Nopal

{Base seca), coef.. de digest. y % de MUT de Mopal fresco oriado v -

deshidratado, (Rios 1964, Rojas et. al. 1966),

M. M). Prot.crula EE. Fibra E.L.N. N.D.T.
Fresco = 40,00  34.90 - 50.20 87.30 64.73
Oreado = 69.67 44,17 - 48.45 B3.70 B2 1
Deshidratado - 60,89 35.09 - 40,92 80.96 58.46
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De acuerdo con Hare (1908) la digestibilidad del nopal en com
paracién con otrog forrajes, es buena ya que en algunos aspectos -
supera a la alfalfa, como es el caso de la materia seca, grasa -
cruda, fibra, extracto libre de nitrSgeno y materia orgfnica. Asi-
mismo logrd un incremento ligero en la digestibilidad del nopal -
mediante la inclusién de harinolina en la dieta, por otro lado, el -
nopal uve un efecto benéfico sobre la digestibilidad de la alfalfa, -

debido a la alta asimilacién de materia orgfnica de éste. (cuadro 26)

Cuadro 26. Porcentaje de digestibilidad de cinco raciones alimenti-
ciag (Hare, 1908)

Alimento M.5, Ceniza Protefna Grasa Fibra E._L.N, M,O0O,
crida cruda
Nopal solo B4,00 35.69 45.50 0OB.46 47.66 B0.77 72.70

Alfalfa sola 55.88 39.29 65.56 37.94 40.35 69.84 G57.75

Harinolina 73.70 23,70 BB.40 93.30 55.50 60.60 76.10
sola

Nopal v al- 65.41 80.59 60.65 52.28 37.37 78.656 64.38
falfa

Nopal ¥ ha-
rinolina 74.86 57.32 73.70 103.70 35.55 68.77 76.19

Sin embargo, Lozano (1958) considera que el nopal no es de f4-
cil digestion como alimento para bovinos, pues su contenido de fibra
es poco y £stas son muy Cortas.

Flores (1977) considera que es un forraje pobre -en nutrientes
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con una digestibilidad regular pues: es un formje con una gran can
tidad de agua y pobre en materia seca; tosco en base al nivel de -
energla que se metaboliza por kg. de materia seca, y que su ener
gl digestible se debe considerar al nivel de los forrajes toscos de
la época de escasez como pajas, rastrojos y silos.

Hay reportes de que la digestibilidad es del 64.7% para el no
pal fresco, 62.1F para el marchito y 58,5 para el deshidratado.

Revuelta (1963), encontrd que existe variacién en la digestibili
dad de los nutrientes segln la edad de la penca, ya que la digesti-
bilidad de la proteina y el extracto libre de nitrdgeno disminuye -
conforme avanza la edad, pero la digestibilidad de la grasa v la fi
bra aumenta, Sin embargo mezclado el nopal con otros productos
puede aumentar su digestibilidad. Asl pues, el coeficiente de diges
tibilidad, cuando el nopal es combinado con un 159, 3.09 y 0,59 -
de sorgo aumenta en forma proporcional al aumento del sorgo: no
sucede lo mismo cuando el nopal es combinado con pasta de gira-

s0l debido al aumento en el contenido de fibra cruda en el ensilaje.

Metral (1965) citado por Flores (1977) considern que el consu-
mo diario de nopal por los bovinos, cuando mo se da otro forrzje
es del orden de 60 kg. Viana (1965), por su parte encontrd que en

bovinos lecheros es del orden de 77.3. (cundro 27),
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Cuadro 27. Resultados obtenidos en la alimentacin de vacas leche
ras en (res experimentos (Viena, 1965).

Experi Dura- Nopal Concentrado Mandioca Melaza M.5. Produc Peso vive en Kg

mento cidn Kg. proteinico (raiz) ke total Lechera inicial final
{dias) (4) ¥Kg (3) Xg

1 84 74.57 3.37 (1) 4.30 - - 12,12 477 06

Z 112 60.89 2.62 (2) === 1.07 —== 6.63 423 431

Ia 63 7.3 3.92 (2) -— -n 12.34  10.16 494 497

3b 63 70.67  5.45 (2)(5) == .o 494 407

Se menciona que los rumiantes necesitan 4 litros de
agua por kilogramo de alimento seco consumido v que la secrecidn
ldctea eleva las necesidades de agua del animal,

En los bovinos que consumen 35 kg, de nopal no es posible -
suprimir completamente el agua de bebida, sin embargo Griffths et.
al. (1906) informa que el nopal permite a los bueyes tomar agua -
sdlo dos o tres veces a la semana en el verano y una vez a la se-
mana en invierno. Los borreges no pueden vivir indefinldamente -
con el nopal como alimento dnico, sine que es necesario un suple-
mento; pero sf se les permite vivir en un periodo de 30-90 dias en
buen estado vy con vida hasta 200 dfas. Estos mismos autores con-
sideran la irrigacién del nopal como una posibilidad importante debi
do a que una unidad de agua produce 7 veces mds energih que la -

alfalfa,
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Asimismo algunos autores indican que Q. ficus-indica, en 2
altirudes al rededor de los 1000 m.s.n.m. con 150 mm. de preci-
pitacidén anual produce de 10 a 15 ton. de formje verde por aiio.

Por suparte, Lépez et, al. (1977), consideran que la pro-
duccién de forraje en drea de temporal en un ecocultive pobre pue
de llegar a 25 ton. /ha. mientras que en un ecocultivo regular pue
de producir entre 50 y 75 ton., v en nopaleras muy bien mancja--
das la produccién de forraje puede segar a las 125 ton. Conside-
rando que un bovino adulto puede consumir 25 ton. anuales, es cla
ro que en una hectdrea se puede sostener 5 unidades-animal.

Algunos autores indican que vacas jersey suplementadas con -
ha rinolina, consumian 50.6 kg, de nopal por vaca al dia, mientras
que las vacas Holstein consumfan hasta 75.0 kg. /dia.

La determinacidn de las cantidades o niveles de consumo es -
muy importante porque el panado prospera debido a la cantidad de -
nutrientes gue consume por unidad de riempo v no sélo porla cali--
dad o contenido en los formijes.

Con ovinos, Valdez y Flores {1976) encontraron una mayor a-
ceptacidn para C. ficus-indica que para (. robusta cuando se tiene
libre acceso. Los borregos alimentadas con Q. robusta sufrieron
diarrea de tipo patoldgico.  Asi mismo el ganado no acostumbrado
0 consumir nopal v el ganado que lo consume en grandes cantidades

(60-90 kg) puede sufrir rimpanismo, lo cue se puede evitar con so-
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lo proporclonar rastrojo o heno; por lo que el ganado que no ha -
consumido nopal, es necesario enseflarle a hacerlo, y cuando el -
ganado estd débil, no debe cbligarse a consumirlo, ya que puede su

frir dlarreas debido al alto contenido de sales Inorgdnicas del nopal.

Se ha visto que las borregas en época de secas producen poca
leche y muy rica en grasa, lo que provoca disturblos digestivos en
las crins. Con la adicidn de nopal a la dieta, ésto no sucede; por
su pane Revuelta (1963), menciona que los ovinos complementados
con nopal, no sélo conservan su peso vivo, sino que mejoran el ren
dimiento de lana de buena calidad,

Por otra parte Griffiths y Hare (1906), informanque, en general,
el ganado en pastoreo al que se le da nopal en el Invierno se man-
tiene en mejores condiciones al finalizar éste que el ganado que s6
lo ha consumido pastos secos. Ademds efectuando un experimento -
durante 15 semanas con bovinos de came concluyd:

- Es mds favorable pare incrementar peso, la combinacidn harino-
lina=-nopal que grano-nopal.

- Consumo diario de nopal fue de 48 kg.
- La ganancia diaria por animal fue de 0.85 kg.

= En promedio son necesarios 55 kg. de nopal + 2.5 kg. de harino-
lina parm producir 1.0 kg. de peso vivo,

En cuanto a subproductos de la leche, algunos autores indican

que la mantequilla producida con leche de vacas alimentadas con no



pal es de un bonito color oro por lo que es mds apreciada.

Aungue econdmicamente el nopal disminuye la produccidn de
leche o el peso del animal, se sigue ocupando como forraje por -
dos aspectos: su costo de produccidn y la calidad del ganado que -
ge origina con su consumo (ver cuadro 28),

Cuadro 28, Costos y produccidn de vacas lecheras con varios forrm
== jes (Flores et. al., 1977). =

BACION CONSUMO Costos de Produc. -
Kg/dia. alim/vaca diaria prom.
{peso 1967) Jvaca (litros)

Concentrado tl. 75 6. 62 11.0%
Avena verde 33.42

Mopal 94.03

Concentrado .57 10, 26 1.9
Avena verde 33.42

Alfalfa achicalada 30.92

Concentrado 11.32 1L 66 11. 00
Alfalfa achicalada 45.10

Mopal solo 9.27
Alfalfa verde 10.07
Alfalfa achicalada L. 47

El nopal ha sido utilizado por necesidad en estas zonas, e€sto -



- 156 -

no quiere decir que bromatolégicamente sea efectivo, ya que en es
te aspecto es sensiblemente pobre comparado con otros forrajes de
mayor calidad, pues presenta las siguientes desventajas.

- Se necesita una gran camidad de marterial verde parm cubrir los
requerimientos nutritivos diarios de un animal,

- El nopal debe ser complemeniado con alimento protéico.

- El ganado a veces continia comiendo nopal sin chamusear (envi-
ciamiento), lo que cousa dafios intemos y extemos que pueden =
facilitar la penetracion del gusano tornillo que es costoso de com
batir,

- La produccidn total de pastura se reduce, pues el nopal extroe -
humedad y los nutrientes del suelo que pueden servir para form
jes mds adecuados. =

- El ganado es mdz dificil de manejar en praderas que tienen nopal.

- Hay un incremento en roedores dafiinos que se refugian en las no
palerms,

En México, las plantaciones de nopal con fines forrajeros son
muy escasos va que en su mayoria el nopal utilizado proviene de -
nopaleras narurales. Lozano G. (1958) menciona las formas mds -
usuales de aprovechar el nopal espinoso como forraje, &stas son -

las siguientes:

= Amontonar hierbas secas alrededor de la planta y prenderle fue
go, lo que trae consigo que se acabe la planta, pues el tronco™
es el que soporta el fuego mds intenso.

- Conmar las ramas (varias pencas), chamuscarlas por ambos la-

dos sobre  fuego de hierbas y picarlas antes de ddrselas al -
ganado,

- Corar el borde de la penca donde hay mds espinas y dejar gue
el animal haga el resto (utilizalo por los pastores de cabras -
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y borregos).

- Emplear chamuscador.- Este se wriliza para chamuscar en pie,
{San Luis Potosl) o en pencas va cortadas (establos de la ciudad
de Saluillo).

- Usar picadoras de nopal; son muy empleadas en los establos de
Monclova v nueva Bosita, Coahuila,

- Coccidn en calderas; sistema utilizado en E.U., no se usa en -
México por el costo que implica.

- Algunos ganaderos dejan fermentar el nopal picado con lo que se
ablandan las espinas.

Pese a todo, varios estudies han demostrado que es econdmica--
mente facrible su cultivo,

La variedad recomendada para forrmjes segdn Barrientos (1972),
se ha designado COPEMNA I°-1 {forrajera ). En las observaciones -
preliminares, estwa planta llamd la atencidén en los lotes de seleccitn
debido a su wipido crecimiento v ramificacién; posteriormente, den-
tro de las otras seleccionadas se observd que la preferfan los roedg
res y las hormigas, lo cual era un Indice de su palatabilidad, Las
variedades potenciales se incrementaron rdpidamente por el método
de fracciones minimas, desarrollado por Barrientos y Brawer (1964),
utilizando partes de la penca con una sola arcola para obtener plan-
tas rdpidamente,

Rojas er. al., (1966), recomienda un sistema rotatorio de caose
cha, que consiste en lo siguiente: dividir la plantacidn en 4 partes -

aproximadamente iguales (AHHCHDY), de 12l forma que a panir del -
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cuaro aflo de establecida, se coseche la parcela A. dejando sélo la
bage de ln planta para que rebrote; ese mismo afo B, C, y D. re-
ciben cortes parciales; al afio siguiente B, recibe el corte severo y
asl sucesivamente. Ellos estiman que con este método v densidades
de 2500 plantas/ha. se puede obtener un rendimiento de 113, 132, y
165 won. /ha.
Barrientos (1965), en un estudio con 0. ficus-indica encontrd -
que:
- Los rendimientos de forraje verde son similares al semi entermar
S:tilc:u:. ll;::'hr.lodma) paradas, que al depositar sobre la superficie -

- Las pencas con mayor exposicidn al sol wvieron menor desarro-
lo.

- El nopal responde notablemente al estercolado,

= Con densidades de 40000 ptas/ha. en hileras separadas de 9 mr, -
con una distancia minima entre plantas de 25 cm, y 2 cormes al -
afio pueden obtenerse, a partir del tercer semestre de estableci--
das la plantacién, al rededor de 400 ton. por ha. por afio.

En este mismo aspecto Barrientos (1972), realizé un experimento
de densidades en terreno tepetatoso v de temporal. El nopal se -
planté en marzo de 1967, vy se cosechd en Septiembre de 1969, osea
2.5 afos después,y obtuvo los siguientes resultados del cuadro 29.

Los resultados de Barrientos (op. cit,,) indican que:

- Existe un aumento en la produccién en toneladas por ha, a medida
que aumenta la densidad.



- 153 =

Cuadro 29, Densidad de siembra v produccién de nopal formaje, se-
= gin Barrientos (1972).

Traramiento Distancia Densgidad Ton/Ha.
Surco Planta Pras ha. Rendim.

| 2.0 4.00 5 000 27.405
2 2.0 0.50 10 000 36,180
3 2.0 0.25 20 000 53.865
4 1.0 1. 00 10 000 40, 690
5 L0 0.50 20 000 49,005
6 ..o 0.25 40 000 58.000
7 0.5 .00 20 000 39,505
] 0.5 0,50 40 000 62.725
9 0.5 0.25 80 000 64. 790

© Los rendimientoz en forrajes a altag densidades tienden a estabi-
lizarse,

6.1.8.3. Imporancia Frutfcola,

Muchos estados de Mexico, principalmente los ubicados éen
las zonas dridas, dependen en gran parte del nopal tunero para su
subsisiencia, pues numerosas familias se dedican a cultivarlo para
producir tnas o recolectan las twnas silvestres. Asi tenemos gue
la produccidn de tunas en México alcanzd en 1975, segin CONAFRUT,

2697850 ron. distribuidas sobre uradrea de 57800 ha,., de &stos -
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10850 ha, corresponden a tipos cultivados con un valor de produc-
citn de 534'369,000.00. Los principales estados consumidores
de tuna segin daws de CONAFRUT (1977) son: Coahuila, Nuevo -
Lesn, Chihuahua, Sinalea, Tamaulipas, Jalisco, Zacatecas y el -

Distrito Federal.

El fruto del nopal varia en forma y fisiologi de especie en -
especie; cuando tlene sabor dulce se le conoce como tuna y cuando
el sabor es dcido se le conoce como Xoconoxtle.

El Eswado de México, Teotihuacdn e Hidalgo, son reconocidos -
por la calidad de su wna con G. amyclaea y O. ficus indica (alfaja

yucan y de castilla respectivamente) C. streptacantha (cardona) y -
©. leucotricha (duraznillo) son importantes para la zona central po
tosina y zacotecana, pues llegan a alcanzar densidades hasta de -
600 individuos por hectdrea en forma nawral. Desde hace algunos
afiog, de la regidn wnera zacatecana, se estf exportando una a Es-
tados Unidos, Canadd y Japén. Esta tuna, desde luego, procede de
cultivos tecnificados y es sometida a un sencillo proceso de indus-
trializacidn que consiste en la seleccidn por tamafio, eliminacidn de
espinas v aplicacidn de una cubierta cerosa, que mejorn notablemente
su presentacidn, todo &sto se realiza en forma mecanizada (Bravo vy

Pifia 1979).

A (ltimas fechas se ha introducido este tipo de cultive intensi- -

vo 4 otraé reglones, principaimente en el estado de Caxaca (Bravo
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¥ Pifia op. cit.)
Los nopales productores de tuna y el color de &sta gse repre-
sentan en el cuadro 30,

Cuadro 30 .- Diferentes especies de nopal y la coloracidn de sus -
frutos (Barrientos, 1981).

Especie Color del fruto Nombre Comudn.

0. ficus-indica Blanco, intermedio

amarillo rojo Mopal de castilla.
0. duranguensis Roja Tapon
0. megacantha Amarillo o rojo Nopal manso.
0. streptacantha Cuinda Nopal cardsn.
Q. amy claea Blanco Nopal alfajayucan
Q. leucotricha Blanco Nopal duraznillo.

En general rodos los nopales producen frutos comestibles, sin
embargo son pocas las especies que por el tamafo de su tuna, por
su ciscara delgada, por su escasez de espinas y semillas, poseen
demanda como frutos de mesa. Esto sucede con C. ficus-indica,

C. megacantha, O. amyclaea y (. lasvacantha; especies en las que

México les aplica indistintamente los nombres genéricos de: no-
pal de tuma fina, nopal de wuna mansa o nopal de castilla (Bravo
Fifa, op. cit.)

Los nopiles tuneros cultivados cenemlmente se multiplican -
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asexualmente, en estm forma conservan sus caracterfsticas.

De acuerdo a Grageda (1978) el mejoramiento genético de éste
cultivo se ha realizado principalmente con variedades seleccionadas
de la especie Opuntia amyclaea (tuna blanca o de alfajayucan) median
te la hibridaciSn de la coleccion Méx. 23 de San Marthh de las Pird-
mides, Méx. con la coleccidn Hidalgo 64 de Ajacuba, Hgo. Las -
Fi. que se obtuvieron de esta cruza se establecieron en semilleros;
en €stos se efectud la primem seleccidn en base al vigor de las pldn
mlas;: la segunda seleccidn se hizo en el vivero bajo competencia -
completa, usando como criterio de seleccldn el vigor, la resistencia
al frfo y la tolemncia a plagas y enfermedades; la tercera seleccidn
ge llev a cabo en planas adultas por adaptacién, cdlidad y produc-
citin de fruta, época de cosechn y tolerancia a plagas y enfermeda--
des. Con los materiales obtenidos como mids sobresalientes se han
establecido pruebas de adaptacidén en un mingo amplio de condiciones
ecolégicas de México. Existen algunos lotes mds avanzados donde -
los niveles de produccién fluctdan alrededor de 22 toneladas por hec
tdrea en lae variedades COPENA T-l v T-2 (Garchh, 1976). En ge-
neral todos estos materiales presentan caracterfsticas de interés por

su rendimiento, calidad de frutos y escalonamiento en la produccidn.

En los dltimos afos se ha presentado en plantaciones silvestres

v cultivadas la enfermedad denominada engrosamiento del cladodio, -
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la cual provoca una reduccién general del crecimiento, falta de bro

tacién v baja frucrificacién., En Cpuntia ficus-indica cultivar iner-

mes, se encontriron evidencias de que esta enfermedad es causada
por virus o microplasma (Pimienta 1974). Debido a ésto, se ha -
considerado necesario que para obtener material sano, éste debe -
propagarse a partir de material fundador libre de dichos microorga
nismos.

Por su parte, Bravo y Pifla (op. cit.}) mencionan que paradéji-
camente en épocas relativamente recientes fueron trafdas de lalia,
tanto a México como a Estados Unidos diversos tipos de nopales me
jorados, por lo que algunos especialistas como Benson y Wolkington
(1965) cpinan que el nopal de castilla (0. ficus-indica y el nopal de
castilla [D_; ficus-indica y el nopal de alfajayucan (C. amyclaea) son
variedades horticolas de 0. megacantha,

Segdn Bautista (1982), la especie mds cultivada es 0. megacan
ﬂ:'l_ pues presenta mayor exteénsién de cultive debido a su alta pre-

dileccidn en el mercado y por lo tanto tiene mayor remunerabilidad,

Dentro de algunos huertos se encueniran también otras espe--
cies como (. robusta (nopal tapon), Cpuntia sp. (tuna morada) C.
streptacantha (tuna cardona) que son empleadas bisicamente para la
elaboracién de curados, mieles v queso de twna. Citra especie muy

importante es el xoconoxtle, que puede encontrarse,en gﬂrua:::ﬂ1I inter
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caladp dentro del huerto o limitindolo, los frutos de esta especie -
son empleados como condimentos y para la elaboracidn de dulces,
Tiene la ventaja de producir frutos durante todo el afo (Bautista -
1982). La densidad en los huertos es aproximadamente 570 nopales/
ha. a una alra de 1.5 a 2 m. aproximadamente, para favorecer
la cosecha.

Una actividad comin @n las nopalerns es la poda y tiene como
fin mantener joven a la planta, evitar que haya demasiado cladedio
en ella, elimindndose aquellos que se entrecruzan ¢ que tomMen una
direccidn hacia el suelo, también se evita que haya sobreproduccidn
de fruta, lo que propicia que é&sta sea de mejor calidad y por lo -
tanto tenga mayor demanda, [.os cladodios podados pueden tener -
doble propdsito: el de servir como materia orgdnica, que es integra
da al suelo o blen como forraje.

Uno de los problemas mds imporantes al que se enfrenta un
productor de mina es la "coareadura™ de la fruta, que se presenta
cuando €sta ya estd madura y es sorprendida por las lluvias y ala
radiacién al dia siguiente, lo que dilata la wna v la revienta,

La produccidn del fruto se localiza en el perfmetro superior -
de los cladodios producidos en la temporada anterior, por lo cual la
produccién estd intfmamente relacionada con las condiciones previas
de la nopalera, la disponibilidad de agua y nucrientes minerales en el

suele y con la densidad de cladodios por unidad de superficie,
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Asimismo como todo frutal el nopal tiene una altemancia de -
produccién debido principalmente a la acumulacidn de carbohidratos
en la planta, asi como algunas hormonas que estin relacionadas con
la dominancia apical. Es decir la acumulacién de carbohidratos -
por el cladodio v su concentracidn determina la produccitn del clado
dio, ya gque en frutales se ha encontrado una asociacidn entre altos
niveles de carbohidratos en la planta y la tendencia a florecer. Tam
bién en tratamientos que aumentan el nivel de carbohidratos en una
rama, compardndolos con el resto del drbol, se tiende a promover
la floracidn en esa rama. LEstos efectos se han strilwido a que -
hay mds carbohidratos disponibles para la iniciacidn floral (Matthews
1963),

De esta manera se puede suponer que la alta produccidn de un
afio se debe a que el cladodio puede haber acumulado grandes canti-
dades relativas de carbohidratos que influveron en el alto indice de
floracién, pero para que estas frutas se desarrollen y maduren, se
necesitan, nuevamente grandes cantidades de carbohidratos que urlg“l_
nan un descenso de la concentracidn de los carbohidraros en el cla-
dodlo, Asi pues, se produce una disminucién en la fructificacidn -
del siguiente afio, pues el cladodio estard en proceso de almacena-
miento v desarrollo vegetativo.

Serfa importante hacer eswdios fisiolégicos que apoyen o recha
cen esta suposicién para rue de esta manera se explique la alteman

cia de la fructificacion en estos térmings 0 en OLIOS.
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La cosecha del fruto comienza a partir de la primera quince
na de Agosto y tiene una duracién aproximada de 45 a 50 dias (Bau
tista, 1982). La cosecha segdn otros autores es de Julio a Septiem
bre,

Comparando los valores nutritivos de la wna con respecto a
otras frutas de alto consume per-cdpita, como son: manzana, du-
razno, papaya y pldtano, se ohserva que la wna supera en protei-
nas, vitaminas y elementos minerales tales como calcio y fsforo,
principalmente, a las frutas citadas, Cuadro 31 (Cravioto et. al.,
1951; Lozano-Gonzdlez 1958 y CONAFRUT, 1977).

En cuanto a la composicion quimica, podemos observar los -
resultados de \illarreal et, al., (1964) en el cuadro 32,

Segdn estos resultados Q. megacantha tiene mayor contenido
de jugo y ligeramente mayor, también, en sélidos totales, pero no
asl en la concentracién de Vit. C. e Incluso superior a varias fru
tas con las que la comparS como son la wna de castilla, mango,
durazno, naranja, pldrano y pera.

En el mismo estudio Villarreal et. al. (1964), compararon la

composicién Quimica de 7 tunas diferentes, cuyos resultados re--

ponan én el cuadro 33,

De estos se puede decir que el pH, es hastante dcido aungue

con algunas variaciones que pueden deberse al tipo de suelo v al -
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Cuadro- 31. Valores nutritivos de cinco fnl‘tnsff_'.rmriotu et.al., 1951)

£ v u £t a 8

Component es Tuna Manzana Durazno Papaya Platano
Calorias 262.00 wu 6B5. u 46. u 25. o 96. u
Proteinas 2.10 er 0.3 gr 0.9 gr 0.5 gr 1.7 gr
Grasa A6 gr 0.5 gr 0.1 gr 0.1 gr 0.2 gr
Hidratos de carbono 16.5 gr n.7 gr 6.2 gr 24,7 gr
Calecio 345.00 mg 7.0 mg 6.0 mg 23.0 mg 8.0 mg
Fesforo 92.00 mg 5.0 mg 27,0 mg 2.0 mg 24.0 mg
Hierro ag® 0.80 mg 2.13 mg 0.46 mg 1.35 mg
Tiamina 0.40 mg 0.02 mg 0.02 mg  0.45 mg 0.08 mg
Rivoflavina 0.15 mg 0.01 mg 0.4 mg 0.04 mg 0.07 mg
Niacina Yar 0.2 mg 0.6 mg 0.3 mg 0.7 mg
Acido aschrbico 23.80 gr  10.0 mg .0 mg 48.0 mg 23.0 mg
Potasio 500.00 mg b 1] maim = e
Acide nicotinico 2.43 gr == . <
Vitamina 'A’ 0,41 gr  -.- -.-
Celuldsicos 16.70 gr iy =i ~" -
Glieidos 58.65 gr - =y -
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Cuadro 32.- Composicidn guimica de la tuna de 2 especies de nopal,
seglin Villarreal et. al. (1964)

Especie % Fruta Solidos Vit. C. Caroto- Solidos
1004, Solubles mg/ID0 noids -  Totales.
(Brix) ml. mg /100
0° gr.
0. megacantha jugo 52.3 3.4 13.5 0.23 16,79
cortesa 26.2 30,4
Q. amyclaea jugo 49.2  13.95 32.24 0.27 17.03
cortesa 13.8 95.1

tipo de planta; sin embargo en sdlidos selubles presentan algunas -

variaciones, siendo el de mayor concentracién C. fl_u.:_s_:ig__dj_g._a y el

menor O. larregi; por otra parte los sélidos totales también varian,
teniendo O. streptacantha la mayor concentracién y la menor (. la-
xregi.

En otro esmdio de fisiologfa y bioguimica del desarrollo del
fruto de 0. amvclaea, Alvarado y Sosa (1978) reporta lo siguiente:
la observacién de una clara rendencia ascendente en la cantidad de
los sélidos solubles totales, dcido ascérbico y azdcares totales des
de 91 dias después del amarre hasta 120 dfas, cuando la fruta ha -
alcanzade la madurez comercial; de la misma manera el pH del Ju
go se acercd a la neutralidad, desde 5.7 hasta 6.6.

Los sdlidos solubles totales asf como los azdeares totales -

MOSIranon un comportamiento similer con una tendencia a aumentar
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Cuadro 33,- Composicién quimica de 7 tunas diferen
tes (Villarreal et. al. 1964).

ESPLCIE LOCALIZACTON pH. SOLIDOS  SOLIDOS ACIDES TOTAL
SOLUBLES 651 R0 ACIDO
“BRIX 20° CITRID %
0. mepacantha, amarilla San luis Potosi 5.7 13.65 17.91 0.071
0. megacantha, amarilla Ibarra, Gto. 6.0 13.30 15.61 0,064
0. sp. Blanca, cristali Ilacatecas 5.6 13.85 15.83 0.6
na
0. sn, Teco mazuda San luis Porosi 5.4 14.50 18.1 0.09
0. streptacantha, cardg
' na San luis Potosi 5.2§ 13.45 18.30 0,129
0. larregi, camesa Pinos, Zacatecas 5.20 11.58 15.49 0,136
0. amyclaea, fafayuca Ibarra, (to. T 13.95 18.23 0.103
0. ficus indica, de cas
tilla (Ocamna, Gto, 5.85 14.00 16.79 0.n84

rdpidamente de los 91 a los 98 dias, para luego continuar aumentan
do lentamente de 9.70 a 15.5 a los 120 dias, [n tanto que los azd
cires totales aumentaron de 10,85 a 17.54F v a los 120 dias dismi-
nuvd a 16,045,

En cugnio a los azdcares libres se observd que la cantidad de
glucosa fue mds del 959 v muv poca cantidad de sacarosa. La glu
cosa mostrd una tendencia a incrementarse en las etapas finales del
desarrollo del fruto pero ne fue uniforme, ya que a los 105 dias hu

bo una caida (7.8) para luegn aumentar a 11,98 a 10s 115 dias y des
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cender, por dltimo, a los 120 dihs. La frucora se compontd de -
manera contraria.

Estos resultados v otros del mismo eswdio, llevaron al autor
a considerar como el Indice de cosecha, a la concentracidn de sé-
lidos solubles y a la gravedad especifica de la tna, que al momen
to de cosechar es mayor que 1.0, presenuindose ésta a la catorcea
va semana después del amarre. Por lo que recomienda que la co-
secha se realice después de la catorceava semana,

Ctro aspecto muy importante de la tuna es su industrializa--
cién, al respecto Alvarado y Sosa (1978), dicen de Villarreal (1964):

Las posibilidades de aprovechamiento del jugo enlatado y de -
protelna microbiana son los que han llevado a algunos eswdios qul
micos de estn fruta. Asi pues, Villarreal et. al. (1964) encontra-
ron que el rendimiento del jugo obtenido de Q. amyclaea y 0. me-
gacantha era 49.29 y 57,39 respectivamente, donde la primera re
sultd tener mayor cantidad de comeza que la segunda, Ademds,
enlataron el jugo de 4 espécies de tna, observando que la tuna car-
dona (O. streptacantha) demostrS tener mayores ventajas en cuanto
a sus camcter(sticas, va que su pulpa fué la que tuvo mayor canti
dad de pectina rotal, sdlidos totales, vimamina ¢ ¥y carotenoides, -
ademds de su color y sabor. La composicidn qufmica se encuentra

influenciada por: la época del afo, zona productora, condiciones -



edafoldgicas, edad de la planta, y pencas de donde proviene el fru
to (Valad&z, 1979). También Paredes Loépez y Rojo (1973) estudia-
ron las caracterfsticas del jugo enlatado de Q. strepracantha encon
trando que compite con otros jugos desde el punto de vista organo-
léptico ¥ de nutrientes por su alto contenido de tiamina, niacina y

dcido ascdrbico. Cuadro 34,

Cuadro 34, Andlisis bromatoldgico del jugo de wmna (Paredes v Rojo,

1973)

Humedad 88,009 B.H
Froteina 0.5 i
Extracto etéreo 0.5 "
Fibra cruda 0.0 12
Cenizas 0.2 -
E.L.N. 0.8
Tiamina 0.04 mg/100g.
Riveflavina 003 "
Acido ascirbico 20,00 "
MNiacina 0.2 "
Fosforo 20,55
Fierro 0. 42

Calcig 15,00 "




Ctros productos derivados de la induserializacién de la tuna y
su procedimiento de elaboracién se indican a continuacidme

Melcocha, Se obtiene después de exprimir la pulpa de la wna
gue ha aleanzado su complera madurez, separdndose de la semilla.
La pulpa que se obtiene, se introduce en un cazo de cobre a fuego
directo para concentrarle, agitando constantemente con palas de -
madera, para evitar que se pegue al recipiente; cuando se aproxi-
ma al punto de melcocha, debe disminuirse el fuego, Dicho punto
se detecta cuando, al mover la pala se logm ver el fondo del cazo
v entonces se retira del fuego, dejdndose enfriar por doce o quince
horas, Al enfriarse se almacena en diversos tipos de envidses -
(Lozano, 1958).

Queso de tuna. Una vez fria la melcecha, se toma por dos
o tres operarios levamande la masa hasta determinada altum, -
arrojdndola con fierza sobre una piedm grande, lisa y humedecida
con agua.

Esta operacitin se repite alrededor de 150 a 200 veces, hasta
que al levantarse la pasta, no quede adherida a la piedra. Mien-
tras mayor sea el amasaje, el queso producide es de mayor dure-
za y claridad. Luego se pone en moldes rectangulares de madera
humedecidos, en los que permanece durante varias horas (12 a 15);
se envuelve y se conserve en papel especial.

El tamafio de cada molde de quest comercial va desde medio



a doce kilos y adn mayores {Lozano, 1958) quien indica rambién el

andlisis de sus principales componentes, cuadro 33,

Cuadro 35. Andlisis del queso de wna cardena (Lozano, 1958).

ANALISIS % B. H.
Agua 11.29
Grasa 0.23
Glucosa 73.53
Albuminoides 5.25
Celulosa v otros materiales 5. 68
Cenizas .53
Goma 2.49,

valadéz er. al, (1979) indica la manera de elaborar la miel -
de tmuna y el colonche,

Miel de wna, La pulpa sin desmenuzar, se coloca en cazos
de barro o cobre y se pone a fuego lento durante mds o menos 40
minutos., Durante su permanencia en el fuego, se agia lentamente
con und palewa de mader; transcurrido el tiempo se reduce el fue-
go ¥ con mucho cuidado se cambia la miel a un recipiente provisio
nal, quedando la pulpa y la semilla en el fondo del cazo, Luego -

se retiran estos dos productos v se vuelve a poner la miel en el -
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mismo recipiente, donde se continda evaporando. Constantemente
sé agregan mds wnas, apartando la pulpa y semillas de las que -
se adicionan,

El proceso continda hasta que las tunas v jugoe del cazo se -
agotan, Cuando la miel alcanza cierto grado de evaporacién, se -
retira del fuego vy se vierte en recipientes especiales, agitdndo-
se lentamente mientras se enfrfa. El punto que se debe alcanzar

es de 32°a 35° Baume.

Colonche. - En primer lugar, hay que preparar los recipien-
tes én que se va a elaborar, los que son simples ollas de barro -

que dan muy buenos resulrados,

En seguida, se agrega el principlo de fermento tomado del -
pulgue del dih anterfor, para que la fermentacidén sea mds ripida
y regular. En estas condiciones se deja reposar por espacio de -
10 a 12 horas, al cabo de las cuales se procede a separar la miel
de las semillas y demds pulpa. Este trasiego se realiza de forma
mds adecuada, empleando un sifén sencillo formado por una man-
guera,

Empezando a fermemar esta miel, a las pocas horas del tra=
sego, estl lista para el consumo. En este estado, dura entre dos
a tres diis en condiciones sarisfactorias; no obstante, se adiciona -

para darle fijeza y ayudar & su conservacifn, la llamada hierba del
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pulque. “timbe” (familia de las anacardidceas Rhus shinoides), -
que comunica ademds, un sabor algo amargo por su contenido en -
ranino.

Con este método, se obtiene el pulque de mejor calidad,

La produccién de proteina microbiana por fermemacidn del -
jugo de tuna es otra alternativa para aprovechamiento de la frura,
de donde se puede obtener hasta 3 kg. de biomasa por 100 kg. de
fruta (Paredes Lé&pez v Rojo, 1973).

Cruz (1977 en una estudio del nopal productor de tuna, entre
variedades de la misma, concluyd que las selecciones que presenian
las mejores caracterfsticas para el mercade son COPENA T-2 -
COPENA T-3 v COPENA T-5, va que rienen pulpa blanca y un buen
tamafio de fruto. Por otra parte, en el andlisis econdémico de la -
producecitn, en donde =& comparan las utilidades obtenidas del matz
frijol y variedades COPENA, se observd que son mucho mayores
las obtenidas de éstas dltimas que las obtenidas de siembra de ma-
[z y frijol, cuadro 36. La desvenmja que presenta la tuna es gue
es una fruta de temporada v que el hdbito alimenticio de la gente -
no es propiamente el consumo de fruta,

Valadez et. sal,, (1979) condujeron un eswdio sobre la estabi-
lidad del jugo, concentrado v en polvo, de la wna obteniendo las -

siguientes conclusiones:;
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Cuadro 36. Rendimiento y utilidad de algunas variedades de nopal
comparade con malz y frijol. (Cruz, 1977).

SELECCION RENDIMIENTC No. de Cajas UTILIDAD,
kg/ha. §/ha.

Copena F-1 17, 642 588 23,520,00
Copena T No. 2 19,828 660 26, 400,00
Copena T No. 3 20,213 673 26, 920.00
Copena T No. 5 13.848 46l 18, 441.00
Cultivo,

Maiz. 230 = 437.50
Frijol 300 o L, 500.00

El jugo de tuna tapona concentrado y en polvo revelé mayor esta
bilidad, en los cambios observados,al calor y almacenamiento, al
ser comparado con ¢l jugo de arindano concentrado, jugo de be-
tabel y extracto de col roja.

La estabilidad aleanzada durante la fermentacidn al disminuir el
total de azdcares libres (13.7%), hace posible el poder obtener -
jugo de tuna concentrada y en polvo, evitando asf la carameliza-
cién y la viscosidad de éste al ser concentrado e incrementada -
su estabilidad para uso industrial,

El jugo de tuna presenta gran viabilidad a los camblos de pH,, -

siendo el rango de 3 a 4 los md: estables, pudiendo usar amplia-
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mente en refrescos v bebidas carbonatadas.

- En un periodo mayor de 4 semanas de almacenamiento el jugo de
wna concentrado pierde ligeramente su color rojizo pero es mds
egtable que otros jugos.

- El jugo de wna en polvo es mds inestable a los cambios de pH y
temperatura que el jugo de wna concentrado lfQuido.

- Sobre la base del estudio presentado referente a bebidas de tna
en el que se simulé su pH caracteristicos de 3 y 4, mostrd que
se puede usar con confianza, tanto en forma liguida como en po_l

vo, pudiendo ser utilizado en la Industria de refrescos y bebidas
por perfodos hasta de 3 meses,

Ornelas Vale (1975}, en un estudio de Biomasa en cultive con-
tinup a partir de jugo de tuna resume lo siguiente:

Selecciondé O. streptacantha (muna cardona) debido a gue es la
que presenta caracteristicas exgelentes como sustrato para fermen

tacidn por su contenido de carbohidritos v otros nurrientes, cuadro

37 v 38,

Cuadro 37.- Contenido de azdcares en el jugo de tuna (Paredes v -
—  Rojo, 1973).

Tipo de Azucar Gr/100 ML,

Fructosa 5,08

Glucosa 6,08

Malrosa 0.1

Sacarosa 0.14

Total 11,96,




Cuadro 38 .-Anflisis bromatoldgico promedio de las partes consti-
tutivas de la twna cardona {Abarca, 1971; Bejamno, et.
al., 1973; Lozano, 1958; Pifia, 1970).

Andlisis Cdscara Pulpa Semilla

@ B.H 7 B.H 9 B.H.
Humedad 87.00 - 88.00 85.00 - 90.00 = -
Cenizas 0.40 - 1.91 0.20 - 0.30 1.8
Protefna cruda 0.35 - 0.51 0.50 - 1.00 0.3
Grasa 0.39 0.00 - 0.53 1L.50 - 20.00
Fibra crmda 1.27 0.27 46. 40
Azdcares red. tor, 4.13 - 4,99 B.70 - 11.00 Hasm =
Azdcares red. dir. 0.15 - 2.0 - 6,00 ===

Asl pues, usando una levadura o convertidor de sustrato a pro
teina de alta calidad, procedié 2 la prueba encontrando que: la com-
posicidn de la wna cardona en este sentido es 56,657 de cdscara -
46.33% de pulpa v 29. 247 de jugo.

Valadez et. al. (1979) menciona que el fruto en almacenamien
to, no altera la composicién de la pulpa y edscara, pero si dismi-
nuye parte de su peso total, notdndose que esta alteracidn afecta -
sobre todo a la pulpa, que pierde parte de su peso, en w@nto que la
ciscara aumenta. Clammente indica &sto, que el agua del fruro -

para de la pulpa a la cdscara, pero este cambio, no influye en la
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composicifn [ntima, Segdn los andlisis obtenidos durante el alma-
cenamiento, las mnas sufren ctros cambios, como, el aumento de
acidez manto en pulpa como en cdscara (0.05% y 0.Z21% respectiva-
mente). Debido a este comportamiento, la tuna cardona es la mds
apropiada para ser conservada,

Por otro lado, el contenido en extracto etéreo de la semilla -
es de aproximadamente 13%,por lo cual puede considerarse como -
una fuente de aceite comestible (Paredes y Rojo, 1973). Cuadro 39,

Cuadro 39. Andlisis por cromatografia de gases del aceite de la -
semilla de wna cardona (Paredes y Rojo, 1973).

Mirfstico 0. g A00 g.
Palmitico 13, 64g /100 g,
Falmitoléico 0. 75g /100 g,
Estedrico 4. 56g 100 g,
Cléico 4. 56 /100 g.
Linoléico 50.91g 00 g.

El jugo de tna resultd ser un buen sustrato para la produc-
cién de biomasa usando, Candida utilis como convertidor donde la
cantidad de proteinas encontradas en el valorde dilucidn igual a -
0. 20 hr_l . es similar al de lipidos aungue el compormmiento de -

las proteinas es lineal v reporta los siguientes resultados, en el cua
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dro 40.

Cuadro 40. Composicidn aproximada de la mesa celular producida
con Candida urilis,

DETERMINACION BHg/I00g. BS g/100g.
Humedad 76.6 st
Protelnas X .2 47.9
Extracto eterio .2 D.2
Fibm cruda 1.0 4.3
Cenizas L5 b.4
E.L.HN. 7.8 33.3

14 municipios de Zacatecas producen | milldn de roneladas de fruta
que no es aprovechada por su alto contenide de semillas, Sin em-
bargo el andlisis bromatol6gico de l1a wna cardona muestra que tan
to la pulpa como la cdscara tienen un contenido protéico bajo; no -
asl la semilla, la cual presenta un 11.19, Cuadro 41.

Cuadro 4l. Andlisis bromatolégico promedio de las partes constitu-

tivas de la wna cardona (Opuntia streotacantha) (Segin
Paredes v Rojo, 1973).

Cascara Fulpa Semilla
% b.h. % b.s. ¥b.h. %b.s. Fb.h. ¢ b.s.

Humedad 47.00 - 85.00 = 5.01 =

Proteina eruda 0.5l 4.11 .51 3.37 10.63 .10
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Vil (1974), en un estudio sobre la optimizacidn de la produc-
cién de protefna microblana a partir del jugo de wna, obtuvo un -
coeficiente de rendimiento celular por unidad de substrato de 47, 63,
en una tasa especifica de crecimiento de 0.96 una productividad de
0.66 g/ha /hrs. con un contenido protéico de 46.3% y un 1,759 en -
dcidos muréicos.

La semilla contiene un 127, de aceite con un Indice de yodo -
de 122, Indice de saponificacién de 196 y una densidad de 0.917 gr/
cc, Pia (1970); comparado con otros aceites estos resultados son -
buenos, pero su fndice de saponificacién v su densidad son mayores
que en el olivo, ajonjoll, male, cdrtamo, copra, soya, girasol vy -
algoddn (Vial, 1974).

Soto (1979), reporta resultados de la composicién del aceire -
de tuna comparado con otros aceites, ver cuadro 42. En él se pue
de observar que el conténido de aceites insamrdos de ésta es com
parable con el de otras semillas de alto coatenido de aceite, sin -
embargo, en algunos casos las de wna superan a otras,

Valadez, et. al. (1979) investigaron la identidad de los pigmen
tos principales presentes en la wna cardona (C. streptacantha) ; la
influencia del tamafo del fruto sobre la concentracidn de los colo-
rantes, en una zona productora v estado de madurez determinado;
asl como la influencia de la temperatura, pH, aire y/o luz. Los

resultados que obtuvieron (ueron; Baracianinas con un 78% de betanina,
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Cuadro 42. Composicidn de la semilla de tuna comparada con otras
productoras de aceites (Soto, 1979).

Acido graso  Aceite Cartamo Algoddn Ajonjoli Soya Olivo

semilla de

tuna 5 A $ % %
Mirfstico trazas - - - -
Palmitico 13.5 7.0 23.4 8.2 1.0 13.5
Palmitoléico .92 - 2.0 0.5 - l.5
Estedrico 4,82 2.5 1.1 3.6 4.0 2.5
Oléico 24.71  14.5 22,9  45.3 25.0 73.0
Linoléico 53.35 75.0 47.8  41.2 51.0 8.5
Linolénico L. 66 1.0 2.8 .2 9.0 L.O
Total de Inst. 79,72 90,5 3.5 BL7 835.0 82.5

17.6% de isobetamina vy 4. 4% de phylocactina, e indicaxantina como
dnica betaxantina. El tamafio del fruto sobre la concentracién de -
los p igmentos no tiene influencia significariva sobre un estado madu
ro uniforme. La aplicacién del colorante natural en postres de ge-
latina y yoghourt, demostré que es posible obtener buenos resulta-
dos operativos (semejantes a los de colorantes artificiales), siempre
v cuando el sistema alimenticio presente un pH entre 3,0 y 6.0 vy se
exponga a bajas temperaturas o perfodos cortos de tiempo a almas -

temperaturas de procesamiento; part obtener la mdxima estabilidad
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de color, el alimento debe ser protegido del aire y/o la luz.

En un estudio realizado por Pifla en 1970, estima que la ois-
carm representa el 535 del contenido del fruto, o sea que de la -
producecidn de un millén de toneladas de éste, se calcula que pro-
duce aproximadamente 520,000 roneladas de cutfeula, que al some-
ter a secado directo reduce 5 veces su peso, con lo que se obtienen
104,000 twoneladas, pudiéndose usar €sia como forraje para la alimen
tacidn del ganado mayor y tener un beneficio de 13 millones de pe-
S08 POr €81& CONCEpLo.

Actalmente las grandes cantidades de semilla que se obtienen
como subproducto de la elaboracién del queso de wna, no se les ha
prestado la atencién debida conforme su valfh,

La alimentacitn de cerdos con semilla molida, representa un
alimento sdlo inferior al malz en un 25¢. La semilla contiene al-
rededor de un 207 de grasa comestible, muy parecida en olor y sa
bor a manteca de cerdo y bien se le podria utilizar pam proporcio
nar dichas caracteristicas a las grasas vegewles salidas al comer-
cio.

Se le considera en forma muy general que en una extensidn -
aproximadamente de 100,000 ha. hay una densidad de 1,000 planas
por ha. calculdndose ademds, que la productividad media por plan-
@ es de 10 kg. de wna, lo que corresponde a 10,000 kg. por ha.
(Pifia 1970y, con una produccién aproximada en el estado de Zacate
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cas de 1,000,000 a L, 200,000 roneladas anuales de wna cardona -
(Paredes vy Rojo 1973; Pida 1970).

Veldzquez (1962), estima que la zona cubiera por nopal car-
dén en la zona Potosino-Zacatecana, es del orden de 3.832,500 ha.
con una densidad promedio de 45.45 individuos por ha. considerando
que cada nopal produce 10 kg. de twna al afio, obtenémos una pro--
duccidn anual de 1. 74 millones de toneladas de wna cardona, de la
cual menos de la mitad es aprovechada,

Una de las limitaciones al incremento de la produccidn tunera,
realizada con el fin de elaborar productos agroindustriales, es el -
elevado costo ecoldgico de la cosecha, la cual debe hacerse en for-
ma ioalmente manual.

Lépez et, al, (1977), indican que parece factible el pensar -
acerca de la proposicion de que en el fuuro se incremente el tama
fio del fruto de las especies vy variedades que usualmente se cose-
chan. El beneficio principal de este incremento, serfa la reduc -
cién del costo ecoldgico de cosecha, pues por jomada de trabajo, -
seria posible cosechar y descorezar un peso mayor del producto -
{como es el caso de . ficus-indica de piel roja, cuvo peso del in
terior del producto es 2,8 veces superior al del fruto de 0. strep
tacantha),

De acuerdo a Bravo v Pifla (op. cit) una posibilidad para el -

aprovechamiento masive no sdlo del nomal carddn sine de otros -
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nopales silvestres es el ensilado, tanto de las mnas como de las
pencas, (rituradas y mezcladas con rastrojo de maiz, paja de fri-
jol y otros desperdicios agricolas. La mezcla resultante se some
te a fermentacitn adicionando urea, con lo que se obtiene un [m:ri

je de sostén para ganado lechero,

6.1.8.4. Nopal Verdum.

La explotacién del nopal para verdura para el consumo hu-
mano, tante en fresco como en diversos guisados constituye una par
te importante en la economia familiar de los habitantes de cieras -
regiones del pafs, zonas que por una parte presentan las condiciones
ambientales propicias para el cultivo y por otra (y mds imporante)
los hdbitos alimenticios de la poblacién dan a los nopalitos una cier
ta importancia dentro de la dieta.

En el Valle de México, sobresale la regidén de Milpa Alta como
productor de nopales para verdura. Sin embargo, ninguna bibliogra-
fia ha mencionado al nopal con éste fin en el Valle de Caxaca, no -
obstante, en est@a regidn se consume el nopal como verdura a partir
de el llamado "nopal grueso” que probablemente sea 0. ficus-indica
var. Oaxaca, que se consume en un estado avanzado de madurez; -
este nopal tiene como caracteristicas; cladodios oblongos y gmiesos,
con una voluminosa capa cerosa blanquecina y sin espinas,

De acuerdo con Femundez (1949), el andlisis bromatoldgico del
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nopal para verdura, en comparacidn con otros vegetales se muestra -
en el cuadro 43,

Cuadro 43, - Andlisis bromatolégico del nopal para verdura y otros pro
ductos utilizados en la alimemacion (Ferndndez Landero, -

1949,

Muestra Nombre Hume- Muestra fresca Vit.'C' Muestra seca Vit.'C*

cientifico dad % Ac. Ac. Deh. total Ac. Ac. Deh. total

Asc, Asc., Asc Asc,

NOPAL 0. tomentosa
Crudo 93.5 1.2 0.3 1.5 15.4 4.7 3.
Cocido 0.8 0.2 1.0 12.3 3.0 15.3
VERIDLAGA Portulaca 93.5 12.2 5.4 17.6 187.0 B3.1 270.0

aleracea
Cruda 5.6 2.0 7.6 86.9 30 117.0
Cocida 0.7 1.6 3.3 10.7 40.0 50.7
CALABACITA Cucurbita
( fruto) pepo
Crudo 94.1  29.0 13.5 42.5 500.0 232.7 732.7
Cocido 12.5 2.0 14.5 214.0 36.0 250.0
Caldo 7.9 == 5.0 136.5 1.4 137.9
POMERITOS Suaeda sp
Crudos 8.5 15.7 26.3 4z2.0 137.5 228.9 366.4
Cocidos 4.6 11.2 15.8 40,3 97.5 137.8
TIMATE Fmalis
VERLE coztomat
Crudo 92.0 2.0 %.5 25.0 1E.7 45.7
Cocide 0.5 e 0.5 6.0 =am [ s
Caldo 1.2 0.2 1.4 15.3 2.5 17.8
(HILE SE- Capsicum
RRAND Fnnum
Crudo 494 3.0 10.6 13.6 28.3 100.0 128.3
Cocido 1.5 2.4 3.9 4.0  22.7 36.8
Calde 1.9 0.6 2.5 17.9 5.6 3.5

La especie mds conocida como verdura es 0. ficus-indica, sin

embargo, el Colegio de Postgraduados de la 5, A, R, H. obtuvo la
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variedad para verdura conocida como Tlaconopal (0. inermis), €s-

ta produce brotes camosos y con muy pocas espinas, y tiene la -

veniaja de que su sabor no es agrio. La misma institucidén obmvo

la variedad COPENA F-l de triple propdsito (verdura, fruto y forrma
je}, cuvos brotes son mds delgados que los de Tlaconopal, pero son
igualmente sin espinas con poca baba y no son agrios.

El Colegio recomienda para tener resultados Gptimos en la. -
siembra, una densidad de 40,000 plantas por hectdrea. La produc
cidn que puede lograrse con riego, esti€rcol y fertilizante gquimico
puede ser de 5 a 8§ ton. cada semana durante todo el afio,

Segtin Carcia M. (1965), las plagas mids comidnes del nopal -
son;

- Picudo barrenador (Cactophagus spinolae Gyll), Se alimenta comin

mente de brotes tiernos. Las larvas devoran los tejidos intemos -
de las pencas constituyendo una serie de galerfas en los ejes princi
pales. En las partes afectadas se observa una acumulacitn de se-
creciones gomosas guée pesteriormente toman un color cafd amari--
llento vy finalmente negro, Esta plaga provoca una disminucién en -
la produccién, y en cisos extremos, la muerte de la planta,

- Picudo de las espinas (Cylindrocopturus biradiatus Champs)

-

El adulto aparece durante los meses de abril v mayo. Las -
hembras depositan sus huevecillos en la base de las espinas, v en-

tre Junio y Julio nacen las larvas, que comienzan a alimentarse de
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los tejidos de las plantas originando un escurrimiento que da lugar
a una especie de escamas y cinmas de secreciones que pronto se -
endurecen v ocaslonan un secamiento en la base de las espinas.

Chinche gris (Chelinidea tabulata Burm) aparece durante los

meses en que comienza a aumentar la tempemtura., Tanto los adul
tos como las ninfas succionan la savia, y en las partes gue atacan
forman manchas circulares claras que debilitan la planta y reducen
su produccién. Se presentan principalmente sobre plantas jévenes
del nopal manso.

Chinche roja (Hesperolabops gelastops Kirkaley), ninfas y adul

tos succionan la savia de las pencas v en las zonas que atacan apa-
recen manchas que al secarse se levantan y agrietan la superficie,
Gusano cebra (Qlycella pephelepsa Dyar). En Enero, principal
mente, es atacido el nopal joven o las pencas tiemas por numero-
gsas colonlas de larvas; viven exclusivamente en el interior de la -
planta, provocando abultamientos exteriores por la destruccibn inter
na de la penca. Se han localizado en Q. tomentosa, (. megacantha,

Q. ficus-indica, O. strepracantha, O. stenopemla O. robusta y otras

no determinadas,

Gusano blanco (Lanifera cyclades Druce). Sobre las pencas de

nopal son depositados los huevecillos, las larvas avanzan hacla el -

Interior de la penca hasta llegar al eje principal, afectande el tejido
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Caracol (Helix aspersa Muller), Se alimenta de la parte super
ficial de las pencas rompiéndose el fendmeno de siniesis clorofiliana
que ocasiona la reduccidn de nuevos brotes en las pencas afectadas,

Moneilema variolaris Thomson. Las larvas perforan los tallos

de los nopales, lo que consecuentemente causa la muerte de la plan-
8 v en otros casos, produce un debilitamiento general muy notable.

De acuerdo con Alcom, Gilberston y Nelson (1972), algunaos de
las enfermedades de los nopales son:

- Enfermedades por bacterias., Probablemente la enfermedad
mds visible sea la Necrfsis Bacteriana causada por Erwinia came-
gieana, microorganismo que mide | por 3 micras, esta bacreria in-
fecta a la plana a rravés de averturas naturales, heridas u horada-
ciones de insectos, probablemente también por contacto directo o de
ralz a ralk, provocando una pudricidn suave en la que los tejidos -
intermos pueden volverse llguidos, semejando las pencas bolsas de -
agua, para después desplomarse o hundirse por completo, La bac-
teria puede permanecer restringida en el drea afectada, después -
de la destruccién del cladodio o puede expanderse a través de la -
coyvonmra o nudo, al priximo cladodio; generalmente, no mds de -
dos pencas sucesivas scn afectadas a un tiempo.

- Enfermedades por hongos. Las lesiones causadas por el -

hongo Phyllosticta concava son circulares, de color café claro, hay
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hundimiento de tejidos cubiertos por diminutos puntos negros, los -
gintomas pueden aparecer simuliineamente en ambos lados del cla-
dodio, el drea afectada puede aumentar o no su didmetro hasta una
pulgada, pero la unidn de mdltiples lesiones en una penca origina
manchas mds grandes; mds tarde los tejidos afectados se contraen

v se hacen negres, formdndose los cuerpes de las esporas, prime
ro, en el centro de la lesidn, Aungue la manera en que los hijue-
los del hongo infectan las pencas no se conoce, las caracierlsticas
del hongo sugieren que probablemente no son diseminados por pencas
adyacentes, por el viento o por chapoteamiento de la lluvia.

Cpuntia fulgida, Q. versicolor y Ferocactus wislizenii, en con

diciones de invemaderc han manifestado sensibilidad a los hongos -

Fusarium selani y Fusarium oxvsporum, esmos hongos provocan -

desde un color verdoso hasta un ablandamiento negro de tejidos que
bajo la epidermis pueden convertirse en acuosos y negros con lineas
café claro en las estructuras intemas lefiosas; generalmente aparece
primero la infeccién cerca de la linea de apoyo o donde las espinas
de la planta adyacente han penetrado la planta. La planta se dermum
ba por completo en pocos dias.

- Enfermedades por virus.- Los nopales infectados por virus
pueden mostmr sintomas severos, tales como, circules clordticos
(amarillos) v pencas retorcidas que tienen efecto marcado en el cre

cimiento de la planta, Trabajos hechos en Arizona sobre la distri-
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medio el que redne esa condicién.

Por lo ranto para establecer una plantacidn y realizar una po-
da debe tomarse en cuenia la edad y el tamafio del cladoedic respec
tivamente,

El tamafio medio para eliminar brotes es de 22 a 28 cm. de
largo por 14 a 18 de ancho.

Conforme se deja desarrollar un ndmero mayor de brotes de
la primera emision y luego se elimina (poda ligera), las produccio-
nes subsecuentes de broteés son mds elevadas, obteniéndose asf, una
respuesta lineal a este efecto, es decir, hay un incremento en las
siguientes producciones de brotes conforme mayor era el ndmero -
de brotes que inicialmente se dejaron desarrollar (intensidad de po

da ligera) sin presentarse siaturacidén en la respuesta.

6.1.8.5, Obtencidn de Grana o Cochinilla.

La grana o cochinilla {Dact ivs indicus), es una de las
plagas del nopal, de la cual se cbtiene un tinte carmin que es uti-
lizado en la Industria del vestido, fabricacién de cosméticos, pinw-
ras, coloracion de alimentos y medicamentos. Su aprovechamiento
se remonta al perfodo tolteca, o sea, alrededor del siglo X, de -
nuestra era, y se empleaba para colorsar textiles, esculmras, edifi-
clos, murles v cddices.

Segin algunos autores, los nopales en los que se cultive la co-

chinilla son: de castilla (C. ficus-indic) v el de San Gabrielf_g. =
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tomentosa), Bravo {op. cit.) afirma que en la acwalidad la grana
vive sobre el llamado nopal pluma o nopal crinado Q. Elliera , -
mientras que Pifia (1981) ha observado también grana fina creciendo
en el nopal cardén (0. streptacantha) y en el nopal manso (C. mega
cantha).

En 1620, Felipe 1ll, sefialé que uno de los mds preciados fru
tos que se criaban en las Indias Occidentales era la grana o cochi-
nilla, mercaderfa valorada al igual que el oro v la plata. Fray -
Bemarding de Sahagin indica que existfan 3 tipos de grana la fina o
“recia”, la "baja" que mezclaban con harina o greda, y la de menor
calidad o "falsa”, En 1784, se consideraba que la mejor e la gra
na pastre, que se obtenfa de las hembras que habian tenido crias,

En la época en que el producto mvo buen mercado, la Mixteca
Alta, era de las mds sobresalientes. Sin embargo, esta regidn fué
afectada por el decaimiento de la oferta y la demanda del colorante.
Esta bhaja en el mercado se debip a la destruccitn de las plantacio-
nes por los indigenas, asi como a la caida del monopolio espaiiol de
la grana a partir de la guerra de independencia de México, estable-
ciéndose una libre competencia entre los paises productores que ori
gina el abatimiento de los precios; y a la aparicidn de colorantes -
sintéticos (color malva en 1858; v rojo congo en 1884),

A dltimas fechas existe una demanda cada vez mayor de este

colorante nawral. Sin embargo México va no produce grana, por -
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lo mismo con los hijos. Se requieren mds o menos 140,000 insec-

tos para hacer | kg. de cochinilla.

6.2, Descripeidn del Sistema de Produccidn Agricola del Nopal para
Verdura, Opuntia ficus-indics, en Milpa Alta, D. F.

6.2.1. Caracterfsticas de la Especie Opuntia ficus-indica,

De acuerdo con Bravo, (1978), Cpuntia ficus-indica, es arbores
cente, de 3 a 5m, de alto o mds, Tronco lefioso bien definido de
60 em. a 1.50 m. de altura v 20 a 30 cm. de didmerro. Artlculos
oblongos hasta largamente obovados, de 30 a 60 cm. de largo y 20
a 40 cm. de ancho vy 1.9 a 2.8 cm, de grueso , color verde opaco;
integran ramas de varios arnfculos que forman una copa muy ramo-
sa, Areolas distantes separadas entre sf como 2 a2 5 cm., peque-
fias, angostamente elfpticas, de 2 a 4.5 mm. de largo, 3 mm de -
ancho, Espinas casi siempre ausentes, cuando existen son escasas
v pequefias; glogqufdeas mds o menos numerosas, amarillas, cadueas.
Flores de 7 a 10 cm. de didmetro y como de 6 a 8§ cm. de largo; -
segmentos exteriores del perianto ovados hasta ampliamente cunea-
dos, obovados, agudos hasta truncados, enteros, mucronados o den
ticulados, amarillos con la porcién media rojiza o verdosa; segmen
tos interiores del perianto angostamente obovados hasta angostamen
te cuneados, truncados hasta redondeados, enteros, mucronados o -
denticulados, amarillos hasia anaranjados; pericarped con algunas -

espinas pequefias caducas. Fruto ovel, de 5 a 10 cm. de largo v
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de 4 a 8§ cm, de didmetro, amarillo, anaranjado, rojo o pdrpureo,
con abundante pulpa carmosa algo umbilicado,

Ampliamente cultivado en las poblaciones del altiplano mexica-
no, posiblemente desde épocas prehispdnicas,

Se desconoce el lugar de su origen, aunque se cree que es -
nativa de México, donde existen numerosas formas horifcolas e h_f
bridas. Fue uno de los primeros nopales llevados a Europa en la
época de la congquista en donde se cultivé y aclimatd especialmente
en el litoral del Mediterrdineo. En Espafia se le did el nombre de
“chumbo” y a sus frutos "Higos de las Indias”; los drabes los lla-
man "Higos de los Cristianos"”; los moros propagaron esta especie
por el norte de Africa.

Britton vy Rose, citados por Bravo (1978), opinan que este no-
pal es una forma inerme de especies relacionadas con la serie -
Streptacanthae vy que su colocacidn en una serie especial es sola-
mente “amatter of convenience™

Berger cree que es una forma sin espinas de Cpuntia amyclaea

que bajo cultive crece bien en lmalia (Bravo, 1978), Griffiths (journal
of Heredity 5:222, 1914) indica que el origen de esta forma sin espi

nas se encuentrd en Cpuntia megacantha; de esta opinidn son también

Benson y Walkinton (1965), que considerana esta especie como el tipo

silvestre de Opuntia ficus - indica (Bravo, 1978).
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Benson, estudiando los nopales de California encontrd muchisi
mas formas hibridas que dicho autor considera que se¢ originaron
principalmente a partir de una sin espinas, correspondiente a O. fi
cus-indica y la otra con espinas aplanadas correspondiente a 0. me
gacantha, los cuales a su vez hibridaron con varias especies nati-
vas creando un nuevo enjambre de formas y tipos mds o menos di

ferenciados (Bravo, 1978).

6.2.2, Estrucura de las Nopaleras.

La mayorfa de las nopaleras que se presentan en esta zona
son pequefias, pues la maxima extensién gue llegan a tener, sdlo
algunas, son 3,000 mz. casl todas se encuentran en predios de pro
piedad privada con poca superficie, y algunas mds, en los solares
de las casas.

El tipo de suelo y la topografia existente en el lugar hacen -
muchas veces necesaria la formacidn de terrazas que son sosteni-
das y detenidas por basalto,

Las parcelas se encuentran limitadas por bardas de piedra -

{basalto); vegetacién secundaria perenwcomo matorrales de tipo tepo

zan (Buddleia americana) y marrublo (Marrubium w@rﬂ). pind, -

{Schinus molle), cedro (Cupressus lindleyi), capulin (Prunus serotina)

v tejocote (Crataegus pubgscens), v en algunos casos por magueyes -

(Agave atroviereus, Agave salmiana y Agave mapisal). También en oca

siones son limitadas por reas de cultivo, comdnmente mafz, (£ea mays),
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La manera en que se distribuyen lag plantags del nopal en la
nopalera es la siguiente;

Existe una serie de hileras que distan entre ={ de 70 - 80 cm.
y las plantas estdn colocadas en cada una de las hileras, una al la-
do de la orra (a8 20 cm. aproximadamente al momento de sembrar) -
sin dejar espacios al crecer la planta) . Esto propoerciona una -
ala densidad de poblacién por hectdrea gue en ocaciones llega a ser
hasta de 40, 000 planms/ha,

Verticalmente la allura mdxima que las plantas llegan a tener
en las nopaleras es de 2 m., pero generalmente el promedio es de

.20 - 1.25 m. (fig. 20)

6.2.3. Procesos de Trabajo.
6.2,3.1, Seleccidn del Terreno.

Prdcticamente en esta regidn no hay una seleccidn
del terreno muy rigurosa, ya que por el tipo de suelo y topograffa
existente, las nopaleras comdnmente se establecen en laderas y sue
los pedregosos queé hacen necesarios, en muchos casos, la forma--
cién de rerrazas. 5in embargo, hay que hacer notar que los bosques
de coniferas que una vez existieron aqui la agricultura de temporal-
practicada desde Epocas remotas (principalmernte: mais, haba, frijol,
trigo, papa, chicharo v maguey) han sido desplazados continuamente

por ¢l cultivoe del nopal; al grado de haber desaparecido los bosques
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Fig. 20 -Distribucién de las plantas de nopal en el sistema aopaloro.
Uistimcia entre hileras: 70 an, dismncia entre cladetio -
renemdores de plontas: 30 cm, alwrs de cada planta: 15 cie.
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v la agricultura tradicional existe ahora en muy baja escala.

6.2.3.2. Seleccidn v Tramamliento del Propdgulo.

Los productores de la zona wtilizan la propagacifn vegeta
tiva en sus nopalerns; un solo cladodio sirve como propdgulo el -
cual es escogido de acuerdo a las siguientes caracterfsticas: mayor
tamafio, sin cicatrices y sin enfermedades ni plagas. Si el cladedio
cumple con tales caracteristicas, seé corta por la base para evitar -
gue se pudra y se lleva a la sombra para impedir una deshidmata--
cifn completa y para que cicatrice la herida del corte; al cicatri--
zar (15-20dias), si el cladedio no ha adquirido alguna infestacidn o
infeccidn entonces estd en condiciones de ser plantado, Estos pro-
pdgulos pueden almacenarse durante uno o dos afies, cerca de la -
casa o de la parcela apildndolos, dejando espacio entre ellos v cu--
briéndolos con una capa de paja.

La fechaadecuada para la seleccitn del propdgulo es en julio

aproximadamente,

6.2.3.3. Prepamacitn del Terreno.
Antes de iniciar la siembra es preparado el terreno quitan
do piedras grandes, deshierbando,y se rompe, desmorona y empare

ja la tierra, utilizando para ello azadén, rastrillo y pala,

6.2,3, 4, Siembma.

La plantacidn de propigulos pucde realizarse durante wodo
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el aflo, pero los meses mds dptimos y més comdnes para llevarla a
cabo son marzo y abril. Esm se lleva a efecto a una distancia en
tre planta y planta de 30-40 cm., distancia suficiente para que se -
desarrolle la planta sin dejar espacio, en hileras que distan entre
sl 70 - B0 em. que permite el paso para la cosecha y cuidados, y
en surcos de 10-15 cm, de profundidad para poder entermr el clado
dio, aproximadamente una cuarta parte; lo gue viene a repercutir,
como se¢ ha mencionado previamente, en una alta densidad de pobla
cifn por hectireas. Al ¥rmino de veinte dfas o un mes se aplica
una capa de abono.

6.2.3.5. Ferilizacién.

Mo se utilizan fertilizantes qufimicos, pero sf se realiza la
aplicacidn de abono orgdnico en grandes cantidades (30-40 cm.) co-
locado someramente al momento de la plantacién, tapando casi por
completo al cladodio. Posteriormente se agrega cada seis meses,
cada afo o hasta cada dos afios, colocando una capa gruesa antes -
de las lluvias, segin se necesite. La materia orgdnica mds com(n
mente empleada es el estiércol de vaca que se compara en establos
lecheros de Chalco, Naucalpan o Tlanepantla a un precio que varia
desde $3,000.00 hasta $15,000.00. La manera en que transportan
el abono del carro de carga a todas las hileras es en carretillas,
canastos o botes y lo esparcen con palas o trinches. Se necesima -

aproximadamente un carro de abono para 2 hileras en uno extensién
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de 2.5 ha., utilizando en toda esa drea de 60 a 7O carros de estiér
col.

También se utiliza como abono el picado del nopal que se ave
jenta, que no alcanza a ser corado para su venta y deshechos de -
poda, el cual se emplea principalmente en época de sequia (para -
que el exceso de humedad no pudm al nopal).

6.2.3.6. Poda, Deshierbe y Combate de Plagas.

La poda se realiza constantemente y con varios fines: 1)
mantener una misma direccién (oriente-poniente) en los cladodice de
la planta, poda de ordenacién o poda de laterales; 2) para desechar
los nopalitos que no logren ser cortados para su venta; 3) para evi
tar el envejecimiento prematwro de las plantas, es decir, es una -
poda de rejuvenecimiento que aumenta la productividad y evim la -
produccidn de tunas que no es costeable explotr porqué sclo se dan
1 vez al afio, v 4) para sapear el cultivo, pues rodos los nopales -
plagados o enfermos son podados. Los desechos de la poda mara -
vez son sacados de la plantacién, pues con el fin de evitar plagas:
como tuzas o ratas son picados y utilizados como abono o par2 -
agregar humedad al suelo, La época de poda es en julio y agosto
aproximadamente,

Debido al continuo cuidado que hay que tener en eéstas nopale-

ras, es poco probable que lleguen a infesiarse de malezas, pero -



cuando ésto sucede para eliminarlos no se emplea ningdn pesticida;
se deshierba manualmente, empleando generalmente, azaddén o pala
¥y machete,

El combate de plaga se realiza en muy contadas ocasiones, -
pues se puede decir que se tienen pocas plagas y enfermedades y
que éstas no causan un detrimento alto en la produccién. Las pla-
gas mds comdnes son: Diabrotica sp. chahuistle; Lanifera cyclades
gusano blanco; barrenador Cactophagus spinolae; piojo Cylindro -
copwrus biradiatus; chinche roja Hesperolabops gelastops; pina-
cate Phyllophaga spp. v cochinilla Dactylopius indicus, y para -
combatirlos se emplea agua y jab6n, agua con cal o se coma el pe

dazo afectado, otras plagas fuertes son andillas, mams, tuzas y pd
jaros, que son controlados mediante trampas o los matan con arma
de fuego.

6.2.3.7. Cosecha,

La cosecha se realiza durante todo el afio, una o dos ve-
ces por semana dependiendo del amano de la parcela, pero la é€po-
ca en que se efectuia con mds frecuencia (hasta diaria) por ser mds
elevada la produccidén es en abril y mayo,

l.a cosecha se lleva a cabo temprano por la mafiana para gue
los nopalitos se mantengan frescos y no se pongan rojos, Se selec
cionan las pencas mds grandes (20-25 em.) v se cortan por la base

dejando un "quiotillo” es decir la porte inferior del nopal cosechado
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queda adherida a la plania para posteriores regeneraciones; el "guio-
tillo" puede ser coro, o largo, cuando los precios son muy bajos
(fig. 21). Los implementos que se usan son cuchillo corto y guante
v se colocan en canastos, @ los cuales les cabe 150 nopales aproxi-
madamente o entre 50 y 60 kg., v en ellos se transpormn, va sea

a los lugares de comercio o 4 ser empaguetados, pam lo cual se -
emplea un cilindro de metal de lm. de didmetro, destapado por am
bas pares (molde) vy dentro de &l se van acomodando los nopalitos
en forma circular; las pacas asi formadas contienen aproximadamen
te 3000 nopalitos o 500 kg. (fig. 22) v de esta manera son conduci-

dos a los mercados.

6,.2,3.8. Comercializacidn,

Los nopales pueden venderse durante los primeros 2 6 3
dias de su cosecha, después de este tiempo va no los compran., Los
agricultores venden su producto segin la cantidad que posean, es de
cir, los grandes productores venden a la central de abastos, merca
do de la Merced, mercade de Jamaica, de donde se distribuyen a -
otros esiados o en el LF., v los pequefios productores lo venden
en el centro de Milpa Alta o a los grandes productores.

Los productores en pequefio poseen menos de una hectfrea con
nopaleras; la mano de obma familiar es suficiente para atenderlas;

transportan sus productos rn carretillas para venderlos.
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b)
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Figura 21, "Quiotillo”™ a) corto, para aumentar la longevidad del cla-

dodio en estado productivo. b) largo, para detener la
proliferacién de nuevos cladodios.
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Cuchillo

* Chiquihuite ™

Fig. 23 TImplementos agricolas wtii.zadss en el cultivo del nopal,
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Los productores en grande, dedican una hecidrea o mds al -
cultivo del nopal ¥ como la mano de obra familiar es insuficiente,
£n estoS CASOS Se CONtratin peones que cosechen y mantengan en -
buenas condiciones las plantaciones, éstos asalariados son general-
mente “masahuas’’, que se trasladan de los poblados de Arlacomul-
co, San Felipe del Progreso e Ixtlahuaca=en general son del Estado
de México, Puebla v Qaxacay- para vender su mano de obra a razén
de $500.00 diarios, comida y hospedaje, estos propietarios poseen
carmionetas o camiones de redilas para comercializar su producto.

El precio del nopal por "chiguihuite” o por paca para los agri
cultores varia segin la época del afio, pues cuande hay una mayor
produccidn (abril v mayo) el precio disminuye hasta $50.00 $100.00
el ‘chiquihuite, y $1,500.00 la paca, y cuando la produccién disminu
ye (en Inviemo) el precio sube vy llega a ser hasta de §1,000.00 el
‘chiquihuite”y hasta $25,000.00 la paca, pormue la demanda también
aumenta en diciembre y enero. Cuando la oferta rebasa por mucho
la demanda sdlo los grandes productores siguen vendiende nopal agn
a muy bajo precio, para no perder a sus clientes v los pequefios -
productores prefieren tirarlos v picarlos para que sirva de abono a
las nopaleras,

La asesorla por pane de alguna institucifn, para la produccidn

y comercializacién del nopal es nula, ya que todos los conocimientos



que tienen al respecto son emplricos, de la prictica y transmitidos de
padres a hijos. En lo que se refiere a créditos bancarios los agricul
tores tienen desconfianza, pues consideran desventajosas las condicio-

nes para obtenerlos.

6.2.3.9. Envejecimiento, Muerte y Renovacidn de las Nopaleras.

Si las nopaleras no son pedadas constantemente se avejentan
rdpidamente vy el nopal tiende a producir mnas, cuando éstp sucede se
desecha la plantacifn y se renueva lo mde pronto posible, ya que no -
es costeable la produccién de mna. También se renueva la nopalera
cuando €sta ha producido durante varios afios ¥ ha alecanzado un tama-
fio incdmodo para seguir cosechando (1.50 m. aprox.) o cuando no se
ha podido controlar alguna plaga.

Esm prdctica ge realiza tirando con machete (en dreas escarpa-
das} o con tractor (en terrenos planocs) todos los nopales de la parce-
la en cuestibn o cortando la mayor parte de la planta y dejando dnica
mente los cladodios iniciales, slempre y cuando no se hallen plegados,
e Insertdndolos picados en otras nopaleras, para posteriormente, ini-

ciar una nueva siembra que renueve la nopalera.

[Poda, deshierbe,
comb. de plagas

Acond. del
| terreno

Producto-t comer-
Fertilizante

Chrencidn
¥ tratam,

_ cializado
Implementos

del propdg.
T

Fig. 24.- Diagrama de los procesos de trabajo.
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6.3. Razonamiento Ecolégico y Cultural del Proceso de Produccién del
Sistema MNopalerc y su Domesticacidn,

6.3.1. Propdgulos v Forma de cultive.

Se utiliza la reproduccidn vegerativa por requerir de menos
tiempo y cuidados para que empiece a producir nopales. Se utiliza
un cladodio como base del cultivo es decir, un sélo nopal como uni
dad de siembra o propdgulo, en lugar de dos o tres que se emplean
como propdgulo en los huertos mneros. Las razones de esma pric
tica son los siguientes:

- Permite obrener cladodios comerciales en menos tiempo, 3 6 4 -
meses.

- De esta manera la penca es totipotencial, es decir, no se desper
dicia ninguna posibilidad de que se desarrollen yemas vegetativas
(nopales) que es lo que importa en este proceso de produccidn, -
la totipotencialidad del cladedic se debe a gue todas las areplas
tienen tejido meristemilico; se cree que por influencia hormonal,
después de producir vdstagos en los bordes, =e inicia la produc-
cifn de éstos en las caras del cladedio.

- En dltima instancia, es mds ficil que se mantenga erguido un pro
pdgulo que conste de un cladodio, que otro de 2 6 3 mientras de-

sarrolla rafces y queda firmemente adherido al suelo.

6.3,2, Aplicacién de Fertilizante,
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La aplicacién de abono en la superficie del terreno v en una -

capa wmn gruesa (30-40 cm.) podrfa parecer una prictica extrafia pe

ro ésta tiene los atributos siguientes:

Al lexibiarse los nutrientes del escremento de ganado bovino, las
rafces de los nopales, que son someras, los captan rdpidamente,
Mantiene la temperatura del suelo estable, lo cual es necesario -
pira la produccién permanente del nopal, pues si ésta varfa de -
acuerdo a la época del afioc la produccién sélo serfa estacional, en
verano principalmente, y no permaneniemente.

Dado que el estiércol absorbe humedad v la libera lentamente, -
proporciona humedad a la planta en tiempo seco.

El estiércol tiene incluida paja de trigo (desde el establo viene con
ella), la cual sélo sirve para ayudar a conservar la temperamra y
humedad,

Abonar cada dos afios se debe mds bien al lavado del esti€rcol

por las lluvias, ya que casi todas las parcelas estin en pendiente, y

no a la degradacifn de los nutrientes.

ﬁi

3.3, Urilidad de la Poda,

La poda continua de las plantas es imporante por los siguien

les aspeclos:

Retrasa el crecimiento de la planta al evitar la formacidn de nue-

vos cladedios totipotenciales, sin haber utilizado la potencialidad



R

de los ya existentes, lo que repercute en una mayor productividad,
- Tiene una finalidad fitosanitaria, pues evita que los cladodios vie-
jos se plaguen y se propaguen los insectos a toda la planta. Al -
no urilizar insecticidad, porgue son caros y afectan al nopal que
se consume como verdura fresca, se provoca un menor desequili

brio ecoldgico.

- Aporta y mantiene la humedad en épocas de sequfa al depositar -
los desechos de la poda, picados en el suelo.
- Evira la competencia por nutrientes.

- Se tiene espacio suficiente para la cosecha,

6.3.4. Cosecha.

Les planteamientos que a continuacidn se indican nos mues-
tran porqué la manera de cosechar el nopal aumenta la productivi
dad en tiempe y espacio.

- Al cortar los brotes de las areolas del bordedels penca se evita
la formacidn de yemas florales que inhibirfan la aparicién de ye
mas vegetativas (nopales), va que de ocurrir la floracidn, los -
carbohidratos que se produjeron en la fotosintesis no se utilizarian
en la formacidn de nuevos tejidos del desarrollo vegeml, sino en
la diferenciacién floral; ademds se permite el surgimiento de bro
tes en las areolas de las caras laterales de la penca, es decir,

se expresa la wotipotencialidad del nopal, pues se ha observado -



que cuando se eliminan vdstagos de un cladodio se favorece a una
nueva emisifn de yemas vegerativas, y @stas son mis numerosas
mientrag mds severas sea la poda (Carcfa, 1971; Barrientos, 1976).
Aumento de productividad en tiempo.

" El cosechar dejando un "guetillo” en los bordes de la plant, no -
inhibe la formacitn de yemas vegetativas en las caras laterales y
sin embargo sf incrementa la superficie de produccidn de éstas -
cuando éste es corto, aumento de productividad en espacio; o retra
sa (sin inhibir) la emisién de brotes en las caras laterales. Esta
dltima modalidad sirve para regular, un poco, la produccidn en la
€época en gue ésta es excesiva para que en junio o julio se vuelva a
cosechar (fig. 21).

= Al cosechar de este modo se estd ejerciendo una presién de selec-
cién en las plantas, pues se obliga a cada cladodio a expresar su
totipotencialidad, lo que en nopales silvesires no sucede, pues se

producen nopales sflo en los bhordes,

La gran densidad de poblacifn ocasionada por la manera de -
distribuir los propdgulos en la siembra es otra manera de ejercer
la presifn de seleccifn ya que entonces los recursos se ven some-
tidos a una fuerte competencia intraespecifica ¥ por lo tanto, las -
planas requieren mayor costo de energli para obtenerlos permitien

doles asl, dnicamente un desarrollo vegetativo, por lo que se puede
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considerar que el nopal cultivado es forzado a ser un organismo -
con estrategia de supervivencia de tipo K; es un buen competidor

por tener alta eficiencia, Asl pues, la alta productividad de este
cultive (1 ha. con 40,000 plantas, 1 ha. produce 200 toneladas al -
afo), es consecuencia de la presidn de seleccién ejercido en las -
nopaleras.

6.3.5. Clima y Productividad,

Analizando el climograma (sistema ombrotérmico) correspon
diente a la zona (fig. 25, se puede observar que se trata de un sis
tema homeotermo, pues las temperaturas medias mensuales no son
muy altas, pero tampoco muy bajas, ya que oscilan entre 16.3°C.

a 10,3°C., eswas quedan dentro del Intervalo de temperaturas en las
gue generalmente se desarrollan los nopales, 11.2°C. a 27.1°C. -
(Blanco, [966); sin embargo la temperaturn es un factor limitante en
la productividad, pues el que disminuya considerablemente lgcosecha
en época frin se debe a que se dejan crecer los clododios nuevos -
para evitar que las heladas ocasionales los destruyan (Rojas, 196D).
Las nopaleras simadas en las laderns son menos afectadas ya que -
el aire helado se estanca en los valles,

La relacidn emtre radiacién y orientacidn de los caldodios pue-
de o no ser impontante en el proceso productivo, de acuerdo a los

siguientes a speclos:
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- En lo que a transpiracidén se reficren no €s importante, por gue
son plantas MAC (metabolismo dcido crasuldceo), es decir, se -
cierran los estomas durante el dia y se abren en la noche, hacien
do que su transpiracién disminuya al midximo durante el dia, obte
niendo el t".l::z que requiere la forosfntesis, de dcidos orgdnicos -
{(dcido mdlico) acumulados durante la noche.

- En cuanto a la eficiencia fotosint€tica, sT es impornante, por la
forma aplanada que poseen los cladodios. En un eswudio de Bece
rra (1975), se observd que los cladodios orientados al norte ¥
sur acumulan mds calor durante el din, lo cual evidencia que
realizan una mayor captacidn de luz direcia que los orientados al
este v oeste, Puede entenderse la importancia de ésto si s toma
en cuénta qué una planta que s¢ encuentra en constante crecimien-
to vegetativo como el nopal cultivado, requiere de mucha energia
para mantener dicha actividad sin afectar al fotosintato, es decir,
se¢ hace necesario superar en mucho el punto de compensacidn de
luz para que se montenga la produccidn v la calidad del fruto.

— Con respecto a la precipitacidn, se tienen 8 meses de lluvia en
donde el coeficlente de evapotranspiracidn tiene valores positivos
en relacidn a la mayor humedad, lo que indica que el nopal tiene
humedad durante un periodo bastante largo. Asl pues, existe -
una correlacién directa entre la época de lluvia y la

productividad ya que hav una mayor produccién en verano -
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por haber en €sta mayor precipitacién v mayor temperamra, Segin
Veldzquez (1962) el desarrollo 6ptimo en cuanto a abundancia y dis
tribuciSn se da con 400 mm. de precipitacién, a partir de ésto la

densidad disminuye conforme disminuye la precipitacidn.

6.4. Aspectos Histdricos Socioecondmicos y Culturales del Cultivo del
Nopal en Milpa Alta.

6.4.1. Aspecto Histdrico General.

En varias fuentes histSricas se reconoce 4 los habitantes
de San Pablo Oztotepec como los primeros pobladores de Milpa Alra,
Llegaron desde Amecameca; se les llamaba Chichimecas por su for
ma de vivir, como ndmadas recolectores, mds que por su origen -

racial; vivian en la regidn en romal desorganizacidn.

En 1429, una segunda corriente migratoria que viene del
Lago de Tenochtitldn al mando de Hueyitlahuilan gue (gran jalador)
derroma sin dificultad a las tribus chichimecas, lueyitlahuilague -
impera como dnico jefe y organiza el territorio conquistado, quedan
do asl conformado el imperio Malacachtepec Momoxco (lugar rodea-
do de cerros enlamados).

Al ser conquistada la gran Tenochtitldn por los espafioles
en Malacachtepec Momoxco, reinaba Hueyitlahuilli {(gran antorcha)-
que ante el inevitable peligro de invasidn a su imperio, antes de mo

rir aconseja a caciques y guerreros discurir la paz con los ahom -
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sefiores de Tenochtitldn, en 1528, (Reyes, monografin),

Asl, el 29 de julio de 1529, llegd a Malacachtepec el primer
enviado de la Real Audiencia de la Nueva Espafla, que portmaba el -
documento de reconocimiento de todas las tribus, tierras de cultivo,
montes, pedregales, agua y bosques a los natives, pero que debfl -
pagar tributo al Rey de Espafia.

El 15 de agosto de 1532, queda como fech a definitiva de la -
fundacién de Milpa Alta, pues en este dfa que es el de la Santa Ma
ria de la Asuncién se bautiza 2 los indfgenas y se bendicen los lu-
gares para el establecimiento de los pueblos. Milpa Alm, San Pe-
dro Atocpan, San Pablo Cztotepec, San Lorenzo Tlacoyucan, Santa
Ana Tlacotenco, San Juan Tepenahuac, San Jerdnimo Miacatldn, San
Francisco Tecoxpa y San Agustin Chtenco,

En 1535, se fundd el pueblo de San Salvador Cuauhtenco y en -
1536 el de San Bartolomé Xicomulco.

Durante la Colonia y la Independencia no hay en Milpa Alta -
ningdn acoatecimiento sobresaliente,

En la época de la Revolucién los pueblos de Milpa Alta llegan
a verse envueltos en ella, pues las ideas revolucionarias habfan pa
sado a ser parte del alma de los campesinos de la regién al estar
en frecuente contacto con las fuerzas zapatistas, ya que &stas por
ocupar posiciones ventajosas y asediar a los federales para después

desbordarse sobre el D. F., en varias ocaslones amenazaron ¥
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atacaron a Milpa Alta y sus poblados. (Reyes, Monograffa).

El 6 de agosto de 1919, el plan de Ayala queda reformado en
Milpa Alta, suscribiéndolo antiguos revolucionarios del sur,

De 1800 a 1929, Milpa Alta tiene calidad de municipio, muni-

cipalidad o ayuntamiento y en 1929 es ya la delegacién Milpa Ala,

6.4.2, Aspecto Histérico del Cultivo del Nopal.

Desde épocas remotas se ha aultivado malz, chicharo, fri-
jol, haba, papa, trigo y drboles frutales como higo, durazno, cha
bacano, tejocote y capulin, ademds de maguey. Este dltimo fue la
mayor fuente de ingresos de la comunidad durante mucho tiempo por
la produccién de pulgue que se fue perdiendo debido a su lento ciclo
de vida, pues tarda 6 u B afios en crecer y sdlo producen agua -
miel por 3 o 4 meses y la exigencia de aseo constante en la elabo-
racidn del pulque,

Segin algunos vecinos nopaleros de la regidn, fue Florentino
Flores Torres del barrio de la Concepcidn, quien en 1938 empezd
a experimentar el cultivo del nopal. Con el tiempo, al observar -
que la nopalermm sl producia ganancias y requerfa menos cuidados y
tiempo, los campesinos de Milpa Ala cambiaron los sembradios de
maiz y otros por nopaleras, comenzando una produccidn masiva ha-

ce 30 afios aproximadamente.

6.4.3. Aspectos Sociales, Econdmicos v Culturales en Tomo al Nopal.



Cada poblado tiene un templo dedicado al Santo Patrono de ca-
da lugar, pero en Milpa Alra estd el de la Santa Maria de la Asun-
cidn cuvo dia, |5 de agosto, se tomd como fecha de la fundacidn -
de los poblados de Milpa Alta, en 1532, A partir de este afio se -
vienen celebrando anualmente grandes fesiejos en este dfa y rtodos
los pueblos se unen a ellos para dar mayorrealce a la conmemora
cifn v estrechar los lazos de sangre y amistad, pero desde gque la
produccitn del nopal es la principal actividad de la zona, se estable
eid la Feria del MNopal en la semana que incluye el 15 de agosto: en
ella hay exposiciones y venta de diferentes guisos con nopales, con
cursos de agricultores que empacan y limpian nopales y obsequios-
de nopales y recemarios a los visitantes, Existen 240 guisos aproxi
madamente,

Debido a la sobreproduccién se forms una cooperativa que enla
taria el excedente, perc los plantes fueron frustrados al enfrentarse
a las autoridades delegacionales para la tramitacidn de la enlatado-
ra, pues los intereses de algunas de ellas mermaba en mucho las
ganancias que de ésa pudieran obtener los campesings, gquedando -
asl como un plan abandonado.

Sin embarge, el nopal cultivado en Milpa Alta, ademds de lle
gar a la Merced, Jamaica v Central de Abastos ha conguistado por
su calidad los mercados de Celaya, Guanajuato, Monterrey y Tijua

na, € incluso California, Texas, Chicago, etc.,
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La tenencia de la tierre en las zonas aledaflas a los poblados
del drea de estudio es propiedad privada, y se utiliza principalmen
te para establecer nopaleras, Fuera de la regifn urbanizada las -
tierras son: 1) ejidales, que se usan comunmente para sembrar ma
fz, aunque dltimamente se empieza a sembrar nopal, y 2) comuna-
les, que abarcan los bosques de la Sierra del Cuauhtzin y pertenecen
a todos los pueblos de la delegacifn con excepcidn de San Antonio -
Tecomitl ¥y San Barmolomé Xicomulco que no participan de ésia coo-
propiedad; los bosques se utilizan en gran parte como lefia y pam
hacer carbdn.

Se han conservado la lengua nmahuatl o “mexicana™ pues en al-
gunos poblados todavia se oye el amor hacla esa tierma, los lazos
de comunidad [ndisoluble por apego a la tradicién y a la defensa -
fandtica, de los cerros llanos v montes comunales,

El nivel educativo de los agricultores y sus familias ha aumen
tado, pues en muchos casos va mds alld de la primaria, llegando a
veces hasta el bachillerato y en algunas ocasiones son profesionis-
tas. Esto s¢ debe mucho al mejoramiento del nivel econdmico de
la poblacidn como causa directa de las ganancias que obtienen de -
cultivar v comercializar nopales.

Asl pues, se observa en esta regién como hay un enlace es-
trecho entre aspectos sociales, econdmicos y culturales en tormo

al nopal,
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6.5. Interpretacién del Sistema Mediante el Lenguaje de Circuitos -

propuesto por Odum, (1981).

Antes de hablar del modelo de circuitos del sistema nopalero
es necesario aclamr los siguientes aspectos:

El andlisis de sistemas tiene como objetivo principal, para la
mayoria de las disciplinas, la descripcién del sistema.

El andlisis de sistemas y la construccién de modelos son ideas
inseparables ya que el describir un slstema se construye algin tipo
de representaciSn o modelo de éste, es un modelo de la descripcisn
del sistema, Los medios que se utilizan para tal fin, van desde -
los fisicos hasta los simbdlicos,

Para comunicar adecundamente la nammleza y el comporta--
miento del sistema, el modelo debe ser menos complicado que el =
sistema real. [n resumen, las representaciones de un sistema que
trazan la estructura observada de édste se clasifican como modelos
descriptivos.

Asi pues, los diagramas de flujo de materia y energia son mo
delos esquemdticos, puesio que son una representacién grdfica de -
los pasos que describen un sistema. Sus componentes, son lineas
y simbolos; la eleccién de los simbolos que deben emplearse en -
estos diagramas y su disposicién son arbitrarios pues no existe una
convencidn universalmente aceptada que se utilice en tales represen

taciones para indicar las diferentes operaciones que se realizan.
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De esta manera el modelo del Sistema Nopalero en el lengua-
je de circuitos propuesto por Odum (1981) se muestra en la figura -
26y la explicacién de éste es la siguiente:

Para transportar el fertilizante, se necesita gasolina, El fer
tilizante funciona como reserverio de nutrientes que se uriliza auna
do a la energh solar, agua vy los diferentes procesos de trabajo -
para cultivar el nopal. Este se cosecha y una pequefia porcidn se
autoconsume y la mayor parte se transporta al mercado de Milpa -
Alta; de aqul es vendida a intermediarios que la llevan a merca-
dos de provincia o del Valle de México; o los mismos productores
la transportan v la venden directamente a los mercados del Valle -
de México de donde puede ser llevada a mercados de provincia. Las
ganancias de los productores son un capital utilizado en su mejora-
miento socloecondmico v en la compra de Instrumentos de trabajo
y fertilizantes,

Este diagrama de flujo (fig. 2¢) tiene tres subsistemas, El -
del fertilizante (fig, 26a), que nos indica que el estiercol provenien
te de los establos, funciona como un lugar de almacenamiento pasi-
vo de nutrientes, temperamra y humedad que en determinado momen
to deja de ser pasivo y acula en el sistema aportando estos elemen-
tos al nopal, perdiéndose algunos de €llos como nutrientes lixibiados.
El subsistema cultivo de nopal (fig, 26b) nos muestra que pam obte

ner nopales es necesario una serie J= picos o procesos de trabajo
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como lo son: obtener el propigule, preparar el terreno, sembrar, abo
nar, podar, deshierbar, combatir plagas y cosechar; el subsistema -
comercializacin (fig. 26c) representa que la cosecha que se tiene -
en el mercado de Milpa Alta, puede ser transportada y vehdida direc
tamente @ los mercados de distribucién del D. F., es vendida a inter
mediarios, quienes aumentan sus ganancias, transportindola a los mer
cados de distribucitn del D.F. o de provincia, de donde a través de

nuevos intermediarios se distribuye a mercados locales y ahi los con.

sumidores pueden comprar nopales.
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

- El nopal fue, es y serd un recurso muy importante para los me-
xicanos, pues en el pasado era muy significative su use como aliment,
medicamento, ornato, elomento causal de asentamientos humanos, medio
de cbtencifin de colorante, simbolo representativo del pueblo nahua, etc,
es decir, tuvo una considerable repercusifn en la vida econbmica, so—
cial y religiosa de los nahuas. Todo Esto repercute hasta nuestros --
dias, pues de alpna manera influye en la gran aceptacifn oue actual-
mente tieme como alimento a manera de hortaliza y fruto. Esta acep-
tacifn favorece 1a economia de quienes lo cultivan con diversos fines
Sin esbhargo, pese a su importamcia histérica y su aceptacifn actual,
nacional y hasta intemacionalmente, en México no se ha hecho gran --
cosa por un mejor aprovechamiento del nopal y por la explotacion de -
su potencialidad como recurso, contrariamente a 1o que en otros pai -
ses, como Italias (donde fue introducido despufs de la conquista de --
México) ha sucedido. Un ejemplo muy claro de lo falta de desarrollo -
en la utilizacifn del nopal lo tenemos en el hecho de que, parad§jica
mente, en Epocas relativamente recientes se trajo de Italia diversos
tipos de nopales mejorados (Bravo y Pifia, 1979).

= Siendo México (en el sistema del Golfo de México) el centro de
origen ¥ diversificacifn de las cactficeas ¥ por tanto de las Opuntias,
existe aqui el mayor nlmero de especies, subespecies v variedades que
segin Bravo (1978), en México hay silvestres 104 y como especies mexi
canas unas 60. Aungue esto impligue dificultades taxonfmicas, se debe
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remarcar gue la diversidad aue tenemos del gfnero Opuntia es mis bien -
una bendicifn por los usos que se le puede dar, si se desarrolla toda
su potencialidad, como se ha visto, en parte, en otros paises.

= En este trabajo, gue se enfoca 8l proceso prodictive de nopal -
en Milpa Alta, hay que puntualizar que en dicho sistema se ha alcanza-
do la mlixima domesticacidn en 1a especie 0. ficus-indica que en cual-
quier otra especie por el gran control logrado sobre el ciclo biolégi-
co de &sta, con el fin (nico y antropocEntrico de obtener nopal para -
verdura y no de tuna. El factor esencial que permite obtener siempre -
nopal para verduraeseel evitar 1a ramificacifn de las plantas, pues si
#sta se permite, la produccifn del sistema cambia a frutfcola, como su
cede en otras regiones.

= Pn el sistema de produccion de nopal en Milpa Alta se ha desarro
llado un completo control del ciclo de vida de la planta con el empeo -
de una serie de priicticas de cultivo bastante razonadas como la fertili
zaclbn, la pxda, etc.. Pero lo mds importante es aue se le ha dado pau-
ta a la presidn de seleccidn para la produccifn, unicamente, de clade-
dios en forma permanente (lo que en ningln otro tipo de nopal ocurre),
inhibiendo la produccin de frutos gue es perjudicial para la produc-
cifin de cladodios, pues la dismimuye considerablemente.

- Este sistema de produccibn no e5 complicado por las siguientes
razoncs: se trata de un monocultive para las regiones semifiridas; fum-
ciona solamente con ¢l subsidio de fertilizante que viene de fuera del
sistemn, no es intrinseco (por lo gue hay que evitar el deslave del --
abono por las 1luvias manteniendo las parcelas cerradas); la comercia-

lizacifn ¢& lineal aim cuando existen mis mercados.
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= En el aspecto productive, lo que mis 1lama la atencifn es la -
fertilizacién con materia orgfnica (estifrcol) agregada en capas tan
gruesas (40 cm. aprox.) v el costo gue implica (% 360,000 a £ 420,000/
ha.), que es superior a cualquier otro implemento, y que a pesar de
Esto se compensa con las ganancias que se obtlenen por la alta pro-
duct ividad del cultive y el mercads que existe.

= La mayor productividad es por temporadas y Esta estd en cstre-
cha relacibn con la comercializacifm, pues la productividad en ¢l sis
tema es de 200 ton/afio habiendo &pocas de mayor produccifm que otras;
lo que repercute en el precio del nopal para el consumidor. Fn este
punto hay que hacer notar que aunque se trata de un sistema de prodic
cifn agricola bastante primitivo, por los procesos de trabajo que se
siguen, se dirige hacia wnproceso de produccin capitalista porque el
productor prefiere, en épocas de mayor productividad, perder la cose-
cha con tal de obtener mayores ganancias, que vender mis barato para
poner su producto al alcance de un mayor nimero de consumidores.

- El aspecto tecnwolbgico de produccifn os muy conocido por todos
ios productores. Este es muy sencillo, pues no hay necesidad de ser -
mdis complejo, ya que asf, es fumcional, No obstante su simplicidad, -
el sistoma nopalero de Milpa Alta, estd convirtiendose en un sistema
de comercializacifn capitalista por un aspecto mfis: la existencia de
patrones y asalariados, @stos (iltimos son masahuas, que acaban por --
abandonar sus lugares de origen v residir en Milpa Alta.

= A pesar de que Milpa Alta es una delegacifn del Distrito Federal
y de las ganancias por acumulacidn de capital de los habitantes dedica



dos al cultive del nopal, se siguen manteniendo las costumbres religio
sas, culturales, sociales, etc., de ahi que la Feria del Nopal, no sea
puramente comercial {como podria serlo para sumentar las ganancias de
los nopalerog) sino que hay mucho de amigable convivencia, como se ha-
cia desde tiempos ancestrales parn esas fechas, Sin embargo, en el sen
tido de commicacifn de 1os conocimientos que tienen para el cultivo -
del nopal, existe mucho recelo para con la grmte de fuera y en muchos -
cisos, entre cllos mismos tambien.

- Debido a la alta productividad y a 1a posible extencifn de este
cultivo a otras fireas, se requiere, en este momento, mis que el desa-
rrollo de estudios sobre aspectos biolégicos del cultivo, implementar
estudios sobre agroindustrializacifn dado que este sistem es el mis -

eficaz en la produccifn de biomasa en relacifn con otros cultives.
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