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RESUMEN  

El objetivo de esta investigación fue determinar de la producción (biomasa) del nopal 

forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo condiciones de prácticas culturales (CPC). 

La investigación se realizó en la FMVZ-UMSNH. Se obtuvieron cladodios del 3er y 4to 

nivel de ambas especies durante la época de lluvias de dos parcelas: parcela con 

(CPC) en (O. ficus-indica) y sin prácticas culturales en (O. atropes), se dejaron 

cicatrizar 15 días (semilla), para posteriormente sembrar los cladodios en un terreno 

(400 m2), adyacente al sector de cerdos de la FMVZ-UMSNH, el cual se dividió en dos 

parcelas: una para O. atropes y otro para O. ficus-indica. La densidad de siembra en 

cada parcela fue de 3 plantas/m2. Una vez sembrados se registró el tiempo en que 

inicio a observarse el primer brote cladodio-1, mismo que fue monitoreado durante su 

crecimiento y para lo cual se midieron (brotes del nivel 1) semanalmente largo (cm), 

ancho (cm), grosor base (cm), grosor medio (cm) y grosor punta (cm) y peso (kg) hasta 

llegar a su madurez. Una vez maduros los cladodios de ambas especies, estos se 

cortaron y se pesaron e inmediatamente después se realizó el análisis bromatológico 

(5 cladodios especie-1 del nivel 1). La información recabada durante el periodo 

experimental fue analizada mediante la metodología de mediciones repetidas y 

modelos lineales generalizados. Las diferencias estadísticas (α=0.05) entre especies 

se obtuvieron a través de medias de mínimos cuadrados. Se encontró que el peso 

fresco de los cladodios del nivel 1 fueron mayores (P<0.05) en O. atropes (0.61 ±0.03 

kg) vs O. ficus-indica (0.42 ±0.03 kg). El análisis físico-químico mostró que, O. ficus-

indica presentó un mejor comportamiento en la mayoría de los indicadores 

bromatológicos, principalmente en proteína cruda (16.0 ±0.7% vs 15.0 ±0.7% en O. 

atropes). Pero, en extracto libre de nitrógeno (ELN) fue menor (P<0.05) en los 

cladodios de O. ficus-indica (23.9 ±4.0%) vs O. atropes (34.0 ±4.0%). Finalmente, la 

producción de biomasa fue mayor (P<0.05) en O. atropes (165.6 Ton en BF y 9.7 en 

BS) vs O. ficus-indica: (110.4 Ton en BF y 8.8 Ton en BS). De acuerdo con estos 

resultados O. atropes bajo (CPC) mejora el rendimiento de biomasa aun y cuando 

presenta menor contenido de proteína cruda que O. ficus-indica.                              

Palabras claves: biomasa, Opuntia spp, morfología, análisis proximal, maduración.  



 

 
 

ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the production (biomass) of forage 

nopal (O. atropes and O. ficus-indica) under conditions of cultural practices (CPC). The 

research was conducted at the FMVZ-UMSNH. Cladodes of the 3rd and 4th levels of 

both species were obtained during the rainy season of two plots: a plot with (CPC) in 

(O. ficus-indica) and without cultural practices in (O. atropes), allowed to heal for 15 

days Seed), to later plant the cladodes in a plot of land (400 m2), adjacent to the FMVZ-

UMSNH pig sector, which was divided into two plots; One for O. atropes and one for O. 

ficus-indica. Seed density in each plot was 3 plants / m2. Once sown, the time at which 

the first cladodium-1 outbreak was observed was monitored during its growth and for 

which it was measured (level 1 outbreaks) weekly long (cm), width (cm), thickness Base 

(cm), medium thickness (cm) and tip thickness (cm) and weight (kg) until reaching its 

ripeness. Once the cladodes of both species mature, they were cut and weighed and 

immediately after the bromatological analysis (5 cladodes, species-1 of level 1) was 

performed. The information collected during the experimental period was analyzed 

using the methodology of repeated measurements and generalized linear models. 

Statistical differences (α = 0.05) among species were obtained through means of least 

squares. It was found that the fresh weight of the cladodes of level 1 were higher (P 

<0.05) in O. atropes (0.61 ± 0.03 kg) vs O. ficus-indica (0.42 ± 0.03 kg). The physical-

chemical analysis showed that O. ficus-indica showed a better behavior in most of the 

bromatological indicators, mainly in crude protein (16.0 ± 0.7% vs. 15.0 ± 0.7% in O. 

atropes). However, in nitrogen-free extract (ELN) was lower (P <0.05) in the cladodes 

of O. ficus-indica (23.9 ± 4.0%) vs O. atropes (34.0 ± 4.0%). Finally, biomass production 

was higher (P <0.05) in O. atropes (165.6 Ton in BF and 9.7 in BS) vs. O. ficus-indica: 

(110.4 Ton in BF and 8.8 Ton in BS). According to these results O. atropes under 

conditions of cultural practices improves biomass yield even though it presents lower 

crude protein content than O. ficus-indica.                                                                                      

Key words: biomass, Opuntia spp, morphology, proximal analysis
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1. INTRODUCCIÓN  

En la actualidad el conocimiento de las propiedades de las cactáceas ha permitido 

utilizar a este tipo de plantas en rubros variados, entre los que destacan: la 

medicina, la alimentación humana y animal e incluso, en la cosmetología. Ello, 

debido a los componentes químicos y nutricionales que poseen las cactáceas, así 

como, su disponibilidad (INEGI, 2007). Estas plantas se caracterizan por poseer un 

metabolismo tipo MAC (metabolismo ácido de las crasuláceas). Sin embargo, estas 

presentan características morfológicas y fisiológicas variadas (Cahue et al., 2006; 

Medina et al., 2012). De aquí que, la familia de las cactáceas está integrada por 

alrededor de 2000 especies, debido a su gran distribución geográfica. Sin embargo, 

estas plantas son características de los climas semidesérticos y desérticos (Bravo- 

Hollis, 1991).  

Entre las especies de cactáceas de mayor aceptación y distribución se encuentra el 

nopal (Opuntia spp), tanto en estado natural como cultivado. Callejas et al. (2006), 

establecen que O. amyclaea T y O. ficus-indica son cultivadas con diferentes fines 

(verdura, tuna, forrajero y/o producción de cochinilla) dentro de una superficie 

aproximada de 1.3 millones hectáreas. Mismas que se distribuyen principalmente 

en Brasil, Sudáfrica y México. No obstante, en cada país se cultiva con objetivos 

más o menos precisos; por ejemplo, México sobresale en la producción de tuna 

(98%) y nopalito (63%) (Hernández y Tovar, 2005).   

En México, el nopal es una planta nativa y su producción a nivel nacional se divide 

en tres estratos: i) nopaleras silvestres, ii) huertos familiares y, iii) plantación 
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comercial (Flores, 2003). De acuerdo a lo anterior, parece ser que el nopal forrajero, 

es silvestre como cultivado, puesto que se estima   que el volumen de cosecha se 

aproxima a 125 mil toneladas en 2,104.38 hectáreas, lo que representa 54.4 Ton 

Ha-1 (Sáenz et al., 2006; INEGI, 2007). De acuerdo a esta producción, el estado de 

Coahuila ocupa el primer lugar en producción, seguido de Aguascalientes, 

Zacatecas y por último Jalisco (82,413.88, 34,044.25, 23,019.43 y 567.80 Ton-1) 

(SIAP, 2015a). En lo que respecta a Michoacán, no se caracteriza por producir nopal 

forrajero (INEGI, 2008).  

En las investigaciones, se refiere que O. ficus-indica puede fungir como una 

alternativa viable para la alimentación del ganado, sobre todo por el inventario de 

cabezas de ganado con el que cuenta el estado (1, 608,523 bovinos, 254,663 

ovinos, 462,933 caprinos y de 720,784 porcinos) (INEGI, 2008; SIAP, 2015b).  Pero, 

además, se ha experimentado con dietas complementadas con O. ficus-indica en 

rumiantes y monogástricos (Pérez et al., 2010; Ortiz et al., 2013; Ordaz et al., 2017). 

Sin embargo, O. atropes ha sido poco investigada en la alimentación animal. Pérez 

et al., (2015) encontró que las características nutricionales de ésta cactácea son 

similares a O. ficus-indica. Por lo que posiblemente O. atropes también sea apta 

para complementar las dietas del ganado en cualquier época del año. De aquí la 

importancia de investigar el rendimiento forrajero de esta especie bajo condiciones 

de cultivo convencional en donde se utilizan las prácticas culturales para maximizar 

el potencial genético de las plantas. 
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2. ANTECEDENTES  

2.1 El riesgo del cambio climático para el sector pecuario.  

El sector pecuario genera, a nivel mundial, aproximadamente mil trescientos 

millones de empleos. Además, la ganadería es la actividad que ocupa mayor 

superficie de tierra; puesto que, el área destinada al pastoreo representa 26% de 

superficie destinada a la producción de proteína animal, mientras que en la 

producción de forrajes se destina el 33% del total de tierra cultivable (Steinfeld et 

al., 2009). No obstante, la agricultura actualmente enfrenta grandes retos de 

carácter ambiental, entre ellos: cambio climático, degradación de la tierra, 

contaminación del agua y pérdida de la biodiversidad (The World Bank, 2008; FAO, 

2015). Por ello, la supervivencia e incremento de la producción pecuaria se deberá 

ajustar a la creciente escasez de recursos naturales evitando que dicho incremento 

productivo genere emisión de gases de efecto invernadero, más bien que los 

reduzca (FAO, 2015). 

Calvet (2015), establece que en los últimos años las investigaciones se han 

centrado en la implantación de estrategias agrícolas y pecuarias que impacten en 

menor grado sobre el ambiente. Puesto que, las unidades de producción ganadera 

inciden en gran medida sobre las emisiones de gases de efecto invernadero, tales 

como: metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y óxido nitroso (N2O) (Caballero et 

al., 2007), mismos que se concentran en la atmósfera de la tierra e incrementa la 

temperatura de la misma dando origen el calentamiento global (Herrero y Gil, 2008).   
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Es un hecho que la producción de CH4 producto de la actividad ganadera provoca 

efectos negativos en el ambiente, puesto que es causa directa del cambio climático 

a través de su interacción con la energía infrarroja e indirectamente con las 

reacciones de oxidación atmosféricas que generan incremento del CO2 (Carmona 

et al., 2005). Se ha establecido que, el sector pecuario es responsable del 35 al 40% 

de las emisiones de metano antropógeno a nivel mundial y dentro de este 

porcentaje, los rumiantes generan el 97% de CH4 bajo condiciones de producción 

ganadera (Steinfeld et al., 2009). Además, el gas CH4 que emiten los rumiantes no 

solo es un problema ecológico (Díaz et al. 2015), si no también constituye una 

pérdida del 10% de energía del alimento, aspecto que se refleja en disminución de 

la productividad del ganado (Carmona et al., 2005). 

Por otra parte, se ha determinado que el 9% de las emisiones de CO2 las generan 

los sistemas de producción de pequeños y grandes rumiantes como consecuencia 

del sobrepastoreo o manejo inadecuado de los cultivos forrajeros que provocan 

degradación de la tierra (Steinfeld et al., 2009). No obstante, en los últimos años la 

producción intensiva de monogástricos, también ha contribuido con la emisión de 

CO2, producto del trasporte y acarreo de materia primas para su producción; es 

decir, la actividad de trasporte y acarreo de las materias primas requiere del uso de 

combustibles fósiles, mismos que son considerados fuente primaria de emisión de 

gases de efecto invernadero (Steinfeld et al., 2009).   

En cuanto a las emisiones de N2O, el sector pecuario es el responsable del 65% de 

su producción global. Además de que este gas, es casi 300 veces más 
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contaminante que el CO2. La contribución de México en la producción este gas es 

de aproximadamente del 0.7%; causado, principalmente, por la ganadería; tan solo 

los procesos de nitrificación y des-nitrificación del estiércol generado por esta 

actividad, produce cerca del 25% de las emisiones N2O (Pinos et al., 2012).  

Como se puede observar el sector ganadero se encuentra dentro de los 

componentes que generan emisiones de gases invernadero, mismos que ocasionan 

el calentamiento global y, las consecuencias de este fenómeno, afectan directa e 

irremediablemente al mismo sector, pues impacta negativamente la productividad 

del sector agropecuario, principal fuente de insumos para la producción del ganado.   

2.2 El sector ganadero y su efecto en la contaminación del agua.  

La expansión de la agricultura y ganadería intensiva ha provocado la contaminación 

del agua de los mantos friáticos cercanos a estas actividades; contaminación 

principalmente debida a las excretas ganaderas y al uso de productos químicos 

utilizados en las prácticas culturales de los cultivos convencionales para producción 

del ganado. Las excretas del ganado contaminan directamente por los 

escurrimientos, infiltraciones y percolación profunda en las granjas e indirectas por 

escorrentías y flujos superficiales desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo 

(Steinfeld et al., 2009). Siendo el principal contaminante el nitrógeno del estiércol, 

mismo que contamina el agua subterránea por la lixiviación de nitrato (Pinos et al., 

2012), mientras que el fósforo del estiércol, contamina las aguas superficiales, ya 

que es vertido directamente en las corrientes y, estimula el proceso de eutrofización, 
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disminuye el oxígeno disuelto y produce variación del pH del agua (Steinfeld et al., 

2009). 

Se ha establecido que la nutrición animal juega un papel importante para reducir la 

contaminación y aminorar los efectos negativos de la producción animal (Marín et 

al., 2009). Por ello, actualmente la formulación de las dietas de los animales se ha 

encaminado a minimizar la cantidad de nutrientes no digeribles o catabolizados, no 

solo para reducir los costos de producción, sino, además, para disminuir los efectos 

adversos que genera la actividad ganadera hacia el ambiente, tales como; la 

emisión de gases de efecto invernadero y la contaminación de los mantos friáticos 

y del agua superficial (Coma et al., 2004).  

2.3 Cultivo de plantas autóctonas (cactáceas) que pueden ser utilizadas como 

forraje para el ganado y mitigar el impacto ambiental producto de la actividad 

ganadera. 

El interés del ser humano por las cactáceas, data desde las antiguas civilizaciones 

mesoamericanas; en particular, con la cultura Azteca (Méndez, 2014). Existen 

evidencias arqueológicas que afirman que las poblaciones indígenas, asentadas en 

las zonas semiáridas de Mesoamérica, fueron las que iniciaron el cultivo de estas 

plantas de manera formal. Ello debido principalmente, porque el género Opuntia spp 

está distribuido en gran parte del territorio mesoamericano y bajo una gran variedad 

de condiciones agroclimáticas (Sáenz et al., 2006; Sáenz, 2013). Sin embargo, 

México es el centro más importante de la concentración de cactáceas, pues posee 
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913 taxones, conformando 669 especies (agrupadas en 63 géneros) y 244 

subespecies (Guzmán et al., 2003; Jiménez, 2011).  

Debido a sus propiedades, las cactáceas han sido utilizadas en diferentes rubros, 

tales como: fruta (tuna), verdura, forraje, cerco, substrato para la producción de 

grana de cochinilla (parásito del nopal de donde se obtienen colorantes naturales; 

planta medicinal, materia prima para cosméticos. Entre las propiedades más 

importantes se encuentra la conservación del suelo (evita la erosión del suelo), 

abate la contaminación atmosférica, por ser planta de tipo CAM (metabolismo ácido 

de las crasuláceas) lo cual permite el consumo, en grandes cantidades de CO2 por 

la noche; también se ha utilizado, en investigaciones, como materia prima para 

generar combustible y como aclarador de agua (Cahue et al., 2006; Gonzalez, 

2015); se ha evaluado como un recurso natural para incrementar la calidad de la 

leche de bovinos (Ortiz et al. 2016a) y regular el centro del apetito en cerdas durante 

la fase de lactación (Ordaz et al, 2017). Ello, debido a los componentes químicos y 

nutricionales que poseen las cactáceas, así como, su disponibilidad (INEGI, 2007; 

Ortiz et al., 2016a; Ordaz et al., 2017). 

2.3.1 Fisiología y morfología del genero Opuntia spp. 

Las cactáceas presentan características morfológicas y fisiológicas variadas 

(Medina et al., 2012). Por ello, el nopal se encuentra clasificado en la familia de las 

cactáceas, subfamilia Opuntioideae y el género Opuntia, el subgénero Platyopuntia; 

las características de estos: son articulados planos, presenta las condiciones 

sexuales dioica y hermafrodita, esto representa a los nopales cultivados y silvestres 
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abarca a todas las especies forrajeras de mayor aceptación (Granda, 2004; 

Márquez et al., 2012). Por lo que, estas plantas se localizan regularmente en los 

climas semidesérticos y desérticos (Jiménez, 2011).  

La tolerancia que muestran las cactáceas a la sequía o a los climas con poca 

precipitación se debe a que estas plantas poseen tallos compuestos de tejido 

fotosintético (clorenquima y parénquima) muy desarrollado que les permite 

conservar el agua y nutrientes (Cahue et al., 2006; Hernández, 2007). Otra 

característica morfológica del nopal son sus raíces, ya que tienden a hacer 

superficiales, a una profundidad media de 15 cm, facilitando la absorción en lluvias 

ligeras, tienen la capacidad de formar raíces nuevas en tan solo 24 h posteriores de 

haberse humedecido el suelo (Nobel, 2004).  

Las cactáceas presentan bondades para sobrevivir en condiciones de sequía, ya 

que estas poseen un metabolismo tipo CAM el cual permite tener una mayor 

actividad fotosintética (fijación del CO2 y reacción con el H2O) durante la noche 

puesto que durante el día (cuando las temperaturas de los climas semidesérticos y 

desérticos son mayores) se cierra el estomático (mucílagos) para minimizar la 

respiración y la transpiración (Cahue et al., 2006). Esto explica la lenta 

deshidratación y degradación que sufre la penca durante periodos largos de sequía 

(Méndez, 2014).  

En la actualidad, la especie del nopal forrajero más estudiada y utilizada en la 

producción animal es O. ficus-indica, ello debido a que prácticamente carece de 

espinas. Es una especie arborescente de 3 a 5 m de alto, su tronco es leñoso y 
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mide entre 20 y 50 cm de diámetro. Forma artículos oblongos (Cladodios) de 30 a 

60 cm de largo x 20 a 40 cm de ancho y de 2 a 3 cm de grosor. Sus ramas están 

formadas por pencas de color verde opaco con areolas que contienen espinas (más 

o menos numerosas) y produce flores de 7 a 10 cm de largo. Su fruto es oval, de 5 

a 10 cm de largo x 4 a 8 cm de diámetro y su color puede ser amarillo, anaranjado, 

rojo o purpúreo con abundante pulpa carnosa y dulce (Ríos y Quintana, 2004; 

Sáenz, 2013).   

Otra especie de nopal que ha generado interés es O. atropes pues al parecer es 

originaria del estado de Michoacán, misma que no ha sido investigada bajo 

condiciones de cultivo convencional ni como parte de los insumos de la alimentación 

animal (Pérez et al., 2015; Ortiz et al., 2016a). Sin embargo, en investigaciones 

recientes, se encontró que las características nutricionales de ésta cactácea son 

similares a O. ficus-indica. Por lo que posiblemente el O. atropes también sea apta 

para complementar las dietas del ganado en cualquier época del año (Pérez et al., 

2015). 

O. atropes, conocida como nopal blanco es una cactácea arbustiva de 1 a 4 m de 

altura, con tronco negro, escamoso y con espinas formando rosetas. Las plantas 

tienen cladodios pubescentes, de obovados a oblongos, de 15 a 30 cm de longitud, 

de un verde no muy oscuro, espinas blancas de 1 a 4 por areola (presentes en 

cladodios maduros). Presenta botones de color rosa intenso y flores naranja que se 

tornan amarillas. Sus frutos (tuna) tienen forma obovados, verde blanquecino y 
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pequeños, y las areolas de los cladodios y del pericarpelo de las flores y frutos 

poseen abundantes glóquidas amarillas (López, 2014 y López et al., 2015). 

2.3.2 Valor nutritivo del nopal forrajero Opuntia spp 

En cuanto al valor nutritivo de Opuntia spp, se ha reportado que contiene: 83 a 92% 

de agua; 8 a 17% de materia seca; 4 a 12% de proteína cruda; 1.9 a 2.6 Mcal/kg de 

energía disponible, 35 a 45% de fibra cruda; 29 mg/100kg de carotenos y 13 

mg/100g de ácido ascórbico y algunos minerales como son: calcio, cobalto, cobre, 

potasio, magnesio, sílice, sodio, fierro, aluminio, manganeso. Así mismo, también 

contienen, carbohidratos como monosacáridos, disacáridos y polisacáridos (INEGI, 

2007; Luna y Urrutia, 2008).  

Por su parte, Sáenz, (2013) y González, (2015) reporta que los componentes 

mucilaginosos más abundantes en la pulpa son glucosa (35%) y fructosa (29%), 

mientras que la piel o cubierta del tallo contienen esencialmente glucosa (21%). La 

concentración de proteína es de 5.1% (pulpa), 8.3% (piel) y 11.8% (semillas). Las 

fibras de la pulpa son ricas en pectina (14.4%), en cambio la piel y las semillas lo 

son en celulosa (29.1 45.1%), respectivamente. La piel es rica en potasio (3.4%) y 

calcio (2.09%). Aunado a ello, la digestibilidad de la proteína es de 72%, y 65 a 80% 

para materia orgánica (Baraza et al., 2008).  

Un aspecto importante, centro de las características nutritivas de Opuntia spp, es 

que éstas varían de acuerdo con la edad de las pencas o cladodios, característica 

que se debe tomar en cuenta al momento de utilizarlos en la alimentación del 

ganado. Así, por ejemplo, Guzmán y Chávez (2007) encontraron que el cladodio (O. 
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ficus-indica) de un mes de edad es más rico en vitamina C, carbohidratos y 

proteínas, mientras que el cladodio de un año de edad presenta contenidos mayores 

de calcio, sodio, potasio y hierro, así como un mayor contenido de fibra. 

Características que también se han encontrado en cladodios de O. robusta, O. 

paraguayensis, O. spinulifera, (Guevara et al., 2004). 

2.3.3 Producción mundial del nopal Opuntia spp 

Existen gran variedad de especies Opuntia como son; Duraznillo (O. leucotrichia), 

Cardón (O. streptacantha), Tapón (O. robusta), Rastrero (O. rastreta), Cuijo (O. 

cantabrigiensis), Castilla (O. ficus-indica) y Verdura o forrajero (O. ficus-indica) 

(Méndez, 2014). Entre las especies de cactáceas de mayor aceptación, tanto en 

estado natural como cultivado son O. amyclaea y O. ficus-indica, mismas que son 

producidas con diferentes fines (verdura, tuna, forrajero y/o producción de 

cochinilla) dentro de una superficie aproximada de 1.3 millones hectáreas (Callejas 

et al., 2006). Estas se distribuyen principalmente en Brasil, Sudáfrica y México. No 

obstante, en cada país se cultiva con objetivos más o menos precisos; por ejemplo, 

Brasil lo utiliza principalmente como forraje (45% de la superficie destinada a 

producción de nopal), para la producción de tuna se utiliza una superficie del 5.8%, 

para la cría de grana cochinilla ocupa el 5.1% y en la producción de nopalito utiliza 

el 1.1% de la superficie cultivada con este tipo de cactácea. Mientras que en México 

sobresale en la producción de tuna (98%) y nopalito (63%) (Hernández y Tovar, 

2005).   
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2.3.4 Producción nacional del Opuntia spp  

En México, el nopal se produce a nivel nacional bajo los siguientes estratos: i) 

nopaleras silvestres, ii) huertos familiares y, iii) plantación comercial (Flores, 2003). 

A pesar de que las nopaleras a nivel nacional son principalmente con fines de 

producción de nopalitos, se ha observado un incremento en el cultivo de nopal 

forrajero (López y Elizondo 1990), destacando cuatro zonas en las que se explota 

nopal para forraje: 1) zona centro-sur, Puebla, Querétaro y Oaxaca; 2) zona del 

altiplano, Zacatecas, San Luis Potosí y partes de Aguascalientes, Durango, 

Guanajuato, Jalisco y Michoacán; 3) zona norte, Chihuahua, Durango, Zacatecas y 

Coahuila y,  4) zona costera del Golfo de México, Coahuila, norte de Nuevo León y 

Tamaulipas.  

Al parecer, el nopal forrajero, tanto a nivel silvestre como cultivado, es de interés a 

nivel nacional, pues de acuerdo al párrafo anterior es el que predomina en las 

diferentes zonas del país. Además, es posible que esta predominancia de esta 

cactácea se deba al volumen de cosecha: aproximadamente de 125 mil toneladas 

en 2,104.38 hectáreas, lo que representa 54.4 Ton Ha-1 (FAO, 2006; INEGI, 2007).  

Tabla 1. Producción nacional de nopal forrajero  

Ubicación 
 Siembra*  Cosecha& ProducciónT Rendimientod  

Aguascalientes 786.00 786.00 24,094.00 30.65  
Coahuila  15,252.75 14,132.75 124,961.28 8.84  
Jalisco  3.00 2.00 43.20 21.60  
Zacatecas  712.00 662.00 17,915.10 27.06  

Total  16,753.75 15,582.75 167,013.58 10.72  
*=Superficie (Has); &=Superficie (Has); T= Ton; d=Ton/Ha 

Fuente: (SIAP, 2015a) 
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De acuerdo a esta producción, el estado de Coahuila ocupa el primer lugar en 

producción, seguido de Aguascalientes, Zacatecas y por último, Jalisco (Tabla 1). 

En lo que respecta a la producción de nopal en Michoacán, ésta no se caracteriza 

por producir nopal forrajero (INEGI, 2008). 

En las investigaciones se refiere que O. ficus-indica puede fungir como una 

alternativa viable ya que por su fácil propagación y su buen rendimiento es capaz 

de prosperar en tierras marginales y servir como insumo dentro de la alimentación 

del ganado, sobre todo por el inventario de cabezas de ganado con el que cuenta 

el estado (1, 608,523 bovinos, 254,663 ovinos, 462,933 caprinos y de 720,784 

porcinos) (INEGI, 2008; Luna y Urrutia, 2008; SIAP, 2015b).  Ya que se 

experimentado con dietas complementadas con O. ficus-indica en rumiantes y 

monogástricos (Pérez et al., 2010; Ortiz et al., 2013; Ordaz et al., 2017).  

2.4 Uso del Nopal forrajero Opuntia spp en la Alimentación Animal  

En los sistemas de `producción pecuaria la alimentación animal ocupa del 70 a 80% 

de los costos totales de producción (López, 2013). Sin embargo, el área de la 

nutrición animal está en constaste búsqueda de especies vegetales apropiadas para 

cultivarse en zonas áridas, ya que existe una fuerte concentración de población en 

estas regiones (Flores, 2004). Al parecer, una opción viable puede ser el género 

Opuntia, debido esencialmente a sus características mencionadas anteriormente y 

que en este párrafo solo se resaltaran: la resistencia a la sequía, control de la 

erosión y su fotosíntesis, misma que puede modificar el microclima del área donde 

crece y se desarrolla (Pimienta, 1997; Mulas y Mulas, 2004). 
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En relación al papel que juega en la nutrición animal, la implementación del nopal 

en la dieta de los animales se ha centrado principalmente como alternativa 

alimenticia en época de escasez de alimento, principalmente durante la época de 

estiaje (época seca) sobre todo en las zonas rurales marginadas, pero sobre todo 

en las zonas áridas y semiáridas (Hernández et al., 2005). En este sentido, el 

empleo del nopal, como principal insumo o como complemento de la dieta, se ha 

considerado como de emergencia y por ello, su implementación como forraje de uso 

para el ganado no es común (Zimmermann et al., 2007). No obstante, actualmente 

este enfoque ha cambiado, debido al desequilibrio de las precipitaciones pluviales 

en ciertas áreas geográficas que provocan que se prologue la época de estiaje o, el 

incremento de los productos agrícolas utilizados como insumos para la alimentación 

animal. Pero, el cambio radica en la diversidad de investigaciones en torno a esta 

planta y en donde se ha demostrado una serie de beneficios no solo para el ganado 

que lo consume (Ortiz et al., 2013; Pérez et al., 2015; Ortiz et al., 2016a; Ordaz et 

al., 2017) sino para la población en general (Nerd et al., 2002; Esquivel y Araya, 

2012).  

Dentro de las ventajas del uso del nopal como parte de la dieta de los animales se 

encuentra: su aceptación por el ganado, posee 83 a 92% de agua, 8 a 17% de 

materia seca, 4 a 12% de proteína cruda, 1.9 a 2.6 Mcal/kg de energía disponible, 

35 a 45% de fibra cruda (Luna y Urrutia, 2008). Sin embargo, una de las desventajas 

de este insumo es el porcentaje de proteína, el cual es menor al que aportan las 

leguminosas utilizadas en la alimentación animal, pero comparable con el rastrojo 

de sorgo y maíz (Baraza et al., 2008 y Luna y Urrutia, 2008). De aquí que, la 
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implementación del nopal en la dieta del ganado debe ser como complemento del 

alimento. 

2.4.1 Uso del Nopal en la Alimentación de Ovinos y caprinos  

El consumo de dietas adicionadas con nopal mejora el crecimiento y conversión 

alimenticia del ganado (Wanderley et al., 2002; Abidi et al., 2009). En ovinos se 

estima que el consumo varía entre 3 y 9 kg día-1, dependiendo de las condiciones 

del agostadero, ya que cuando llueve, la dieta es más variada, y el consumo del 

nopal baja. Cuando es invierno o época de sequía, el consumo de nopal se 

incrementa (López, 2010). Ben Salem et al., (2005) observaron una ganancia diaria 

de peso de 20.5 g día-1 en ovinos en pastoreo (Atiplex) complementados con nopal 

(O. ficus-indica). Tikabo et al., (2006) observaron mayor ganancia diaria de peso en 

ovinos, cuando se sustituyó Eragrostis tef por nopal (O. ficus-indica) en 50 y 75% 

de la ración en: 48.9 y 52.9 g día-1 respectivamente, vs 23.6 g día-1, con la dieta a 

base de Eragrostis tef.  

Amare et al. (2009) señalaron que los ovinos complementados con nopal 

presentaron menor ganancia diaria de peso (19.8 g día-1) en comparación cuando 

los ovinos que recibieron una dieta a base de semilla de algodón o semilla de noug 

o torta de maní: 69.1, 35.2 y 56.7 g día-1, respectivamente. Diferencia que fue 

atribuida al alto contenido proteico (25 a 40%) dichos insumos. Sin embargo, las 

dietas a base de semilla de algodón o de noug o torta de maní modifica la calidad 

de la canal: 0.52, 0.40 y 0.70 cm de grasa dorsal al sacrificio, valores estos, mayores 

al obtenido en ovinos complementados con nopal: 0.28 cm (Amare et al., 2009). Del 
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mismo modo, Atti et al., (2006) reportaron que la composición de los tejidos de la 

canal, los pesos medios de los tejidos muscular y adiposo fueron afectados por la 

dieta a base de soya y nopal; la cual mejoró los valores de grasa en la canal (menor 

peso del tejido adiposo).   

En cuanto a los resultados en torno a otros indicadores productivos, Urrutia et al. 

(2014) encontraron un aumento aproximadamente del doble (P<0.01) en la 

producción de leche (300 g día-1) en cabras, al suministrarles una dieta 

complementada con nopal (O. ficus-indica): 300 g más de leche día-1 vs 152 g más 

de leche día-1 con Atriplex. Además de este incremento en la producción de leche, 

no se encontraron cambios significativos (P<0.05) en la densidad de la leche al 

implementar el nopal.   

En borregas, Rekika et al., (2010) observaron una tendencia hacia una mayor 

producción de calostro al parto cuando fueron alimentadas con nopal: 408 y 1650 

g, al parto y 24 h post-parto, respectivamente, a diferencia de borregas sin 

complemento de nopal: 205 y 1400 g, al parto y 24 h post-parto. Además, no se 

encontró diferencia en la concentración de Ig-G. Sin embargo, el contenido de 

proteína del calostro mostró una rápida caída: 21.1 y 19.7% pos-parto y 8.1 y 7.8% 

a las 24 h para las borregas alimentadas con cebada y nopal, respectivamente. El 

contenido de grasa en leche post-parto fue de 14.7±0.85% para ambas dietas, 

mismo que disminuyó gradualmente a una concentración de 10.3±0.82% a las 24 h 

(Rekika et al., 2010). 
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Costa et al., (2012) evaluaron a 45 ovinos machos de genotipo Santa Inés, 

sometiéndolos a dietas con niveles crecientes (0, 25, 50, 75, 100%) de nopal (O. 

ficus-indica) en sustitución al maíz molido. Estos investigadores encontraron que el 

consumo de materia seca respondió de modo cuadrático, perjudicando el peso final 

de los animales. Sin embargo, el consumo de agua disminuyó linealmente (P<0.01) 

conforme se incrementó el nivel en la dieta: 25.6 g de agua día-1 por cada unidad 

porcentual de incremento de nopal en la dieta. Posiblemente, este comportamiento 

se debió a la gran cantidad de agua que contiene el nopal y a su bajo porcentaje 

materia seca, originando la disminución de ingestión de agua directa de los 

bebederos (Costa et al., 2012). 

2.4.2 Uso del Nopal en la Alimentación de Bovinos.  

En lo que respecta al uso del nopal en bovinos, éste se ha enfocado en los sistemas 

de producción de leche en regiones semi-áridas, en los cuales se ha reportado un 

incremento producción y calidad de la leche en bovinos (Mahouachi et al., 2012; 

Ortiz et al., 2013). Wanderley et al. (2002) al implementar nopal (O. ficus-indica) en 

la alimentación de bovinos en sustitución de ensilado de sorgo encontraron mayor 

producción de leche (P<0.05), manteniéndose la grasa en niveles normales (3.5%). 

Por su parte Pérez et al. (2010), reportan un incremento de 3.70 L día-1 en vacas 

que consumieron una dieta complementada con 12 kg de nopal en BF vaca-1 dia-1.   

Chávez, (2012) estudio la adición de nopal en la leche cruda como una alternativa 

para la disminución de unidades formadoras de colonias (UFC) de mesófilas 

aerobias y coliformes totales. En esta investigación se encontró que la adición 
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directa de nopal molido o epidermis de nopal a la leche cruda redujo las UFC mL-1 

de dichas bacterias en la leche cruda, 2 h después de adicionado: 6x105 y 7x105 

UFC mL-1 vs 12x106 UFC mL-1 de mesófilas en leche cruda proveniente de vacas 

que no consumieron nopal como parte de su dieta. Con respecto a coliformes, se 

encontró el mismo comportamiento: disminución de la carga bacteriana (coliformes 

totales) en leche cruda después de 2 h post-adición de nopal molido o epidermis de 

nopal: 5x105 y 1x106 UFC mL-1, respectivamente, vs testigo (5x106 UFC mL-1). La 

reducción de mesófilas en leche cruda provocada por la adición de nopal a la leche 

logró que esta cumpliera con los estándares de calidad que marca las Norma Oficial 

Mexicana MOM-113-SSA-1994, NOM-092-SSA1-1994 y NOM.210-SSA1-2014, 

para que la leche sea apta para consumo humano; más no así, para coliformes 

totales. No obstante, estos hallazgos pueden aplicarse para mejorar la calidad de la 

materia prima (leche cruda) para la elaboración de quesos artesanales (Chávez, 

2012). 

2.4.3 Uso del Nopal en la Alimentación de Porcinos.  

Por otro lado, al implementar el nopal (O. ficus-indica) en la industria porcina se ha 

reportado (Ortiz et al., 2015a; Pérez et al., 2017) incrementó en el consumo de 

alimento en cerdas en la fase de lactancia, ello, sin modificar los componentes 

nutricionales de la leche. Así mismo se observó, que las cerdas que consumieron 

nopal durante la lactancia destetaron lechones más pesados (5.486 kg) y, en 

consecuencia, mejor desarrollo post-destete, ello posiblemente asociado a la 

modificación en los patrones digestivos (incremento de vellosidades intestinales) del 

lechón lactante, mismos que se conservan post-destete (Ortiz et al., 2015a y Ortiz 
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et al., 2015b). En relación al efecto del nopal (1% en base al peso semanal) como 

complemento de la dieta de cerdos en línea de producción (20-100 kg de peso vivo), 

los resultados sugieren un mejor desempeño en la conversión alimenticia de los 

cerdos que consumieron nopal (3.2 y 3.4 en la fase 20-50 y 50-100 kg, 

respectivamente) como parte de los insumos de sus respectivas dietas (Tabla 2).  

Tabla 2. Medias de mínimos cuadrados para el consumo voluntario de alimento 
cerdo-1 día-1 y semanal-1 de acuerdo a la fase de producción y al grupo 

 Fase 

 20-50 kg 50-100 kg 

  G1 G2  G1 G2 

Indicador 𝑋 ̅  ± 𝐷. 𝐸. 𝑋 ̅  ± 𝐸. 𝐸. 𝑋 ̅  ± 𝐷. 𝐸. 𝑋 ̅  ± 𝐸. 𝐸. 

Peso inicial (kg) 21.9a ± 0.5 21.5a ± 0.5 50.61 ± 0.5 50.51 ±0.5 

Consumo alimento día-1 (kg) 2.3a ± 0.08 2.0b ± 0.08 2.71 ± 0.08 2.02 ± 0.08 

Consumo nopal día-1
BF (kg) 0.0 ± 0.0 0.2 ± 0.03 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.03 

Consumo total de alimento (kg) 94.5 a ± 7.4 81.4 b ± 7.4 213.61 ± 7.8 163.02 ± 7.8 

Consumo total de nopal BF (kg) 0.0 ± 0.0 14.6 ± 1.7 0.0 ± 0.0 39.9 ± 1.7 

Peso final (kg) 45.9a ± 1.0 46.4a ± 1.0 100.61 ± 1.0  99.51 ± 1.0 

Conversión alimenticia (kg) 3.7a ±0.8 3.2a ±0.8 4.51 ±1.5 3.42 ±0.8 

Duración fase (días)  51.1a ±5.7 52.8a ±7.0 65.11 ±7.5 64.61 ±5.3 

G1=Grupo Testigo; G2=Grupo Experimental; BF=Base fresca; BS=Base seca 

Literales a, b indican diferencias (P<0.05) dentro de fila para promedios de la Fase 20-50 kg. 

Numerales 1, 2 indican diferencias (P<0.05) dentro de fila para promedios de la Fase 50-100 kg. 

Fuente: Gaytán et al., (2017). 

Esta mejora de la conversión alimenticia fue debido a un menor consumo de 

alimento comercial (13.1 y 50.6 en la fase 20-50 y 50-100 kg) de los cerdos del 

grupo que recibió nopal como parte de su dieta (G2): 163.0 kg de alimento 

consumido cerdo-1 en la etapa 50-100 kg vs 213.6 kg de alimento consumido cerdo-
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1 dentro del grupo testigo, en la misma etapa (Tabla 2). Estos beneficios observados 

en los cerdos durante las fases de engorda a finalización (100 kg de peso vivo) no 

afectó la duración (días) de las etapas evaluadas (20-50 y 50-100 kg) ni el peso de 

los cerdos (Tabla 2) que ingirieron nopal durante el periodo experimental. 

2.4.4 Uso del Nopal en la Alimentación de Aves.  

Referente a la implementación del nopal en la industria avícola, se ha reportado 

que, la adición de 24 g de nopal (O. ficus-indica) en base fresca a la dieta de las 

gallinas mejora la calidad del huevo e incrementa la intensidad de postura (Juárez 

et al., 2015).  Ortiz et al., (2016b) evaluaron el efecto de la adición de nopal (O. ficus-

indica) a la dieta de gallinas sobre indicadores de incubación y su repercusión en la 

viabilidad del pollito. Utilizando 14 gallinas Plymouth Rock Barradas de 40 semanas 

de edad, distribuidas en dos grupos (G): G1 (n=7), el cual recibió alimento comercial 

ad libitum y, G2 (n=7), alimentadas igual que G1 más 24 g de nopal en base fresca 

(BF) ave-1 día-1. Las gallinas fueron confinadas en jaulas individuales. Con respecto 

al porcentaje de fertilidad y incubabilidad no se encontró diferencia (P>0.05) entre 

G: 80.0 y 91.2% de fertilidad y 52.4 y 77.2% de incubabilidad, para G1 y G2, 

respectivamente. Sin embargo, los indicadores de viabilidad de pollito fueron 

mayores en G2 respecto a G1: 85.3 vs 70.3% (ombligo bien cerrado), 68.7 vs 55.6% 

(peso corporal superior a 42 g), 91.0 vs 79.6% (patas y dedos normales), 75.4 vs 

56.1% (abdomen reducido) y 186.0 vs 175.9% (índice de calidad). Por lo que la 

adición de 24 g de O. ficus-indica a la dieta de las gallinas no afecta el porcentaje 

de fertilidad e incubabilidad. No obstante, mejora los principales indicadores de 
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viabilidad del pollito, lo que garantiza un mayor índice de calidad de los mismos 

(Ortiz et al., 2016b). 
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3. Planteamiento del problema  

A nivel mundial el sector pecuario ganadero crea empleo aproximadamente para mil 

trescientos millones de personas, generando con ello una producción del 35 a 40% 

de gas metano, 65% de óxido nítrico y 9% de dióxido de carbono a nivel mundial, 

los cuales debido a sus efectos negativos en la atmosfera producen el calentamiento 

global en la tierra, y junto con los altos costos de la alimentación animal que 

ascienden hasta 80% de los costos de producción, la nutrición animal juega un papel 

muy importante para reducir la contaminación ambiental y aminorar los efectos 

negativos de las producciones ganaderas.  Por lo tanto, en la actualidad las dietas 

de los animales se encaminan a minimizar la cantidad de nutrientes no digeridos o 

catabolizados, esto no solo para reducir costos de producción si no también, para 

minimizar los efectos adversos al ambiente. Por lo que actualmente, las 

investigaciones en el área de la nutrición se centran en el análisis de nuevos 

insumos para la alimentación animal que cumplan con ciertos requisitos como: 

resistencia a la sequía y a la carga animal, de buena digestibilidad e inocuos para 

el animal que lo consuman. Por ello es importante analizar el comportamiento 

productivo (producción de biomasa) de O. atropes (especie nativa de Michoacán) 

bajo condiciones de cultivo convencional. 
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4. HIPÓTESIS  

Con el nopal forrajero O. atropes se obtendrá mejor producción de biomasa en 

comparación con O. ficus-indica debido a que sus características morfológicas 

(largo, ancho, grosor base, grosor medio, grosor punta y peso) de mayor tamaño en 

condiciones de prácticas culturales.  

5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general  

 Determinar de la producción (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. 

ficus-indica) bajo condiciones de prácticas culturales 

5.2 Objetivos específicos 

 Caracterizar los indicadores morfológicos (largo, ancho, grosor base, grosor 

medio, grosor punta y peso) que determinan la producción del nopal forrajero 

O. atropes y O. ficus-indica. 

 Determinación químico proximal de los cladodios del Nivel 1 en O. atropes y 

O. ficus-indica.  

 Determinar el número de brotes en el Nivel 1 en O. atropes y O. ficus-indica.  

 Determinar el tiempo que tarda los cladodios del Nivel 1 en O. atropes y O. 

ficus-indica a llegar a su madurez.  
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6. MATERIAL Y MÉTODOS  

La investigación se realizó en la Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina 

Veterinaria Y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo; 

ubicada en la carretera Morelia-Zinapecuaro en el kilómetro 9.5, en el municipio de 

Tarimbaro Michoacán; en las coordenadas 19º48’ de latitud norte y 101º10’ de 

longitud oeste, a una altura de 1,860 metros sobre el nivel del mar. Su clima 

templado subhúmedo con lluvias en verano, con una humedad mínima 44.20% y 

una máxima de 55.80%. Con una temperatura 16 – 18 ºC, y una precipitación pluvial 

anual de 600 – 800 mm.  En el municipio domina la pradera, con nopal, huizache y 

matorrales diversos. La utilización de suelo va de 58.18% en agricultura y 2.32% de 

zona urbana. El suelo dominante es Phaeozem (55.41%), Vertisol (40.07%), Luvisol 

(1.94%) y Leptosol (0.15%) (INEGI, 2009). 

Se recolectaron cladodios de O. atropes en época de lluvias. Estos cladodios 

provinieron de una parcela de cultivo (250 m²) en la cual no se realizan prácticas 

culturales tales como: control de arvenses, poda de formación y saneamiento. 

Mientras que la recolección de cladodios de O. ficus-indica se realizó de una parcela 

de cultivo (50 m²) en la cual se realizan las prácticas culturales. La recolección los 

cladodios fue en la época de lluvias. Las parcelas pertenecen al Campus de la 

Universidad Autónoma de Chapingo, ubicado en Morelia, Michoacán. 

Los cladodios recolectados, de ambas especies, fueron los que están situados en 

el 3er y 4to nivel (de abajo hacia arriba) de la planta. Se ocuparon 0.750 toneladas 

de cladodio, para sembrarse en una superficie de 400 m²; el cladodio peso en 
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promedio 1 a 1.5 kg. Dicha superficie fue divida en dos (una de 150 m² y la otra de 

250 m²). Antes de dividirse la superficie, ésta fue preparada para la siembra del 

nopal de la siguiente manera: sé barbecho con un tractor un día antes de la siembra 

de los cladodios, posteriormente y de acuerdo a Flores y Reveles, (2009), se 

sembraron en camas de dos surcos, con distancia de 0.5 m, mientras que, los 

cladodios se sembraron a 0.3 m entre cladodios en posición vertical y con una 

orientación norte-sur tomando como referencia el ancho del cladodio. Para tener 

acceso a realizar las prácticas culturales se dejó dos surcos entre una cama al a 

otra. 

Antes de sembrar el cladodio, se registró la morfología de cada cladodio; Largo 

(cm), Ancho (cm), medidos con una cinta métrica, Grosor base (cm), Grosor medio 

(cm) y Grosor punta del cladodio (cm) estas medidas se obtuvieron con un vernier 

(Somet Inox: 6 pulg/150 mm) y Peso (kg) con una báscula digital (Torrey; modelo L-

EQ para lb, kg y oz). Una vez sembrados cada surco fue identificado mediante 

estacas numeradas. Mientras que, para ambas superficies se tomaron cinco puntos, 

seleccionado 3 cladodios semilla por especie, los cuales se identificaron con un 

número, mediante una banderilla enterrada a lado del cladodio; por lo que en total 

fueron 30 cladodios de O. atropes y 30 de O. ficus-indica,  se registró el tiempo en 

que inicio a observarse el primer brote de los cladodios-1 del (Nivel 1), mismo que 

fueron identificados (con un sacabocados) directamente en el cladodio, conforme 

se observaron; se monitoreo su crecimiento, para lo cual, se midió semanalmente: 

Largo (L), Ancho (A), Grosor base (GB), Grosor medio (GM) y Grosor punta (GP) y 

Peso (P) hasta llegar a su madurez. Una vez maduros los cladodios de ambas 
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especies, se cortaron y se pesaron e inmediatamente después se realizó el análisis 

bromatológico (5 cladodios especie-1 del nivel 1). Utilizando la metodología descrita 

por la AOAC (1990). Se determinó: materia seca (MS), humedad (H), proteína cruda 

(PC), fibra cruda (FC), extracto etéreo (EE), cenizas (C) y extracto libre de nitrógeno 

(ELN). En el laboratorio de investigación y desarrollo de alimentos (LIDA) de la 

Facultad de Químico Farmacobiología-UMSNH en Morelia Michoacán.  

Para la determinación de las dimensiones morfológicas de O. atropes y O. ficus-

indica, se utilizó metodología de mediciones repetidas y para la comparación 

químico-proximal entre especies se utilizó la metodología del análisis de varianza 

mediante modelos lineales generalizados y las diferencias estadísticas (α=0.05) 

entre especies se obtuvieron a través de medias de mínimos cuadrados (Littell et 

al., 2002). 

El análisis del comportamiento morfológico y químico-proximal fue a través del 

diseño de un modelo esquemático, el cual se considera que es un bosquejo que 

representa un conjunto real con cierto grado de precisión y en la forma más 

completa posible, pero sin pretender aportar una réplica de lo que existe en la 

realidad (Wadswoth, 1997). Además, las características propias del cultivo de 

Opuntia spp dificultan su estudio, pues el control de los eventos climáticos, bajo la 

producción en parcelas, fue prácticamente nulo; por lo tanto, se caracterizó y 

modeló el sistema de producción de nopal en parcela (con prácticas culturales) bajo 

dos esquemas de organización: el primero (Figura 1) tomó un enfoque de caja 

negra, en donde se obtuvieron los factores que pudieron condicionar el 
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funcionamiento del sistema; en el segundo esquema (Figura 2), se consideró un 

enfoque con mayor formalidad en donde la información recabada se integró 

considerando los criterios de: i) homogeneidad interna con respecto a una propiedad 

del sistema; ii) interdependencia relativa de los componentes del sistema; iii) 

disciplinas afines como base para descomponer el sistema (Juárez et al., 2008). 

Para este segundo (Figura 2) modelo esquemático, que representó el 

comportamiento morfológico y químico-proximal de los cladodios de ambas 

especies analizadas, se utilizó la metodología de las correlaciones de Pearson 

(SAS, 2010). 
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7. RESULTADOS Y DISCUSION 

7.1 Efecto de la especie (O. atropes y O. ficus-indica) sobre los indicadores 

morfológicos de los cladodios del primer nivel 

Los resultados demostraron efecto de especie (O. atropes y O. ficus-indica) sobre 

los indicadores morfológicos de la semilla, como de los cladodios del nivel 1 

(P<0.001). El efecto de especie sobre dichos indicadores, específicamente en 

semilla (P<0.001) solo fue en: Largo (cm), éste fue mayor (P<0.05) en O. ficus-

indica (45.4±0.8), mientras que el Ancho (cm) fue mayor (P<0.05) en O. atropes 

(24.7±0.3). En lo que respecta a Grosor medio (cm) y Grosor punta (cm), también 

O. ficus-indica mostró ser mayor (P<0.05): 2.6±0.1 y 2.4±0.1, respectivamente. 

Finalmente, la semilla de O. atropes mostró mayor (P<0.05) Peso (1.4±0.04 kg) en 

comparación con la semilla de O. ficus-indica (1.2±0.04 kg) (Tabla 3). En cuanto a 

las diferencias morfológicas de los cladodios de nivel 1 de acuerdo a la especie, 

todos los indicadores morfológicos fueron mayores (P<0.05) en O. atropes, exacto 

Largo (cm) fue mayor (P<0.05) en O. ficus-indica (32.62 ±0.8) (Tabla 3).  

Los resultados consignados en la Tabla 3, muestran a lo observado por Colunga et 

al. (1986), mismos que establecieron la existencia de diferencias morfológicas 

dentro del género Opuntia spp; diferencias que pueden ser atribuidas a la especie 

y a los procesos de domesticación a los que ha sido sometida principalmente O. 

ficus-indica. 
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En cuanto a los aspectos morfológicos de O. atropes, López et al. (2015), reportaron 

que el largo del cladodio de esta especie varía entre 21.6 a 31.5 cm, rango que está 

determinado por el uso o no de prácticas culturales. Mientras que para O. ficus-

indica, Pérez et al. (2015), encontraron que el largo en O. ficus-indica varia de 45.1 

a 48.2 cm, ello de acuerdo con la época del año y/o el tipo de parcela. Estas 

diferencias también se encontraron en el resto de los indicadores morfológicos 

evaluados por los investigadores citados; por lo que, los resultados consignados en 

la Tabla 3. 

Tabla 3. Medias de mínimos cuadrados para indicadores morfológicos de O. atropes 

y O. ficus-indica. 

 Semilla Nivel 1 

Indicador O. atropes O. ficus-

indica 

O. atropes O. ficus-

indica 

Largo (L), cm 40.3a ±0.8 45.4b ±0.8 29.01 ±0.8 32.62 ±0.8 

Ancho (A), cm 24.7a ±0.3 15.2b ±0.3 17.21 ±0.3 12.62 ±0.3 

Grosor base (GB), cm 3.0a ±0.1 3.1a ±0.1 3.31 ±0.1 2.82 ±0.1 

Grosor medio (GM), cm 2.0a ±0.1 2.6b ±0.1 1.91 ±0.1 1.62 ±0.1 

Grosor punta (GP), cm 1.7a ±0.1 2.4b ±0.1 1.61 ±0.04 1.42 ±0.04 

Peso (P), kg 1.4a ±0.04 1.2b ±0.04 0.61 ±0.03 0.42 ±0.03 

Brotes (BN), nº 3.1a ±0.1 3.2a ±0.1 -- -- 

Maduración (M), sem -- -- 17.91 ±0.4 22.62 ±0.4 

±=Error Estándar 

a,b Literales diferentes indican diferencia (P<0.05) por indicador/especie para la semilla de Opuntia.  
1, 2 Numerales diferentes indican diferencia (P<0.05) por indicador/especie en nivel 1 de Opuntia. 

 

En relación al número de brotes por semilla, Immaculée (2006), reporta que el 

número de brotes en O. ficus-indica se encuentra entre 4.2 a 8.9 brotes; rango que 

depende del tipo de abono utilizado en las parcelas (orgánico o inorgánico) y de las 

características del suelo donde se cultiva. En relación al número de brotes en O. 
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atropes, no se encontró información para este indicador, puesto que actualmente 

ésta especie está en proceso de estudio (López et al., 2015). No obstante, si se 

toma como criterio el rango de brotes observado por Immaculée (2006), éste fue 

mayor al encontrado en la presente investigación: 3.1 brotes para O. atropes y 3.2 

brotes para O. ficus-indica; resultados (número de brotes/especie) iguales entre sí 

(P>0.05) (Tabla 3).  

En cuanto a la maduración de los brotes de Opuntia ssp, se ha establecido que la 

maduración de los cladodios está determinada por el proceso de lignificación del 

cladodio (Sáenz et al., 2006); es decir, el incremento de la lignificación en las 

cactáceas se relaciona con la maduración del cladodio (Smith y Smith, 2001). Si 

esto es así, en la presente investigación se observó que la maduración del brote en 

el Nivel 1 fue de 17.9±0.4 y 22.6±0.4 semanas para O. atropes y O. ficus-indica, 

respectivamente; promedios estos diferentes entre sí (P<0.05) (Tabla 3). En este 

sentido, Jarquín et al. (2012) observaron que, los cladodios del género Opuntia spp 

tardan aproximadamente 17.1 semanas para madurar. Tiempo que concuerda con 

el resultado encontrado en O. atropes, más no con el resultado obtenido en O. ficus-

indica (Tabla 3), el cual fue mayor (P<0.05) para madurar (22.6 semanas). Esto 

pudiera relacionarse con el largo del cladodio de O. ficus-indica, éste es más largo 

que el de O. atropes (Tabla 3), lo cual sugiere que una vez culminado el crecimiento 

del cladodio, comienza el proceso de lignificación y en O. atropes es más temprana 

la maduración porque la dimensión (largo) de sus cladodios es menor. Dicho 

argumento se fundamenta en que estos resultados se obtuvieron de cladodio de 
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ambas especies cultivados bajo el mismo ambiente y en las mismas condiciones de 

suelo de cultivo.  

Nobel (2002), Blanco y Leyva, 2007) y Reveles et al. (2010), han establecido que, 

en época de lluvias, las cactáceas mejoran su comportamiento. Pero, las diferencias 

morfológicas en la misma especie se presentan bajo efectos climáticos y culturales 

diferentes (Hernández et al., 2007; Muñoz et al., 2008). Respecto al peso del 

cladodio, se ha observado que éste mejora con las prácticas agronómicas 

(Mondragón et al., 2003). No obstante, las arvenses mantienen: humedad, materia 

orgánica, nitrógeno e insectos, todos ellos benéficos para el cultivo del nopal y en 

consecuencia para incrementar el peso de los cladodios (Doporto, 2014). Camacho 

et al. (2007), determinaron que la competencia por la humedad entre arvenses y 

Opuntia spp genera disminución de ésta en el suelo, lo que incrementa la 

producción de biomasa del nopal (5 a 25%). En relación al peso de los cladodios 

analizados, se encontró que éstos obtuvieron un peso de 0.6±0.03 y 0.4±0.03 kg, 

para O. atropes y O. ficus-indica, respectivamente (Tabla 3); pesos diferentes entre 

sí (P<0.05). No obstante que, los cladodios analizados fueron obtenidos bajo las 

mismas condiciones agroecológicas. Estos resultados sugieren que O. atropes 

posee mayores expectativas, que O. ficus-indica, para la obtención de biomasa bajo 

las condiciones agroecológicas del presente estudio. 
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7.2 Efecto de la especie (O. atropes y O. ficus-indica) sobre los indicadores 

bromatológicos de los cladodios del primer nivel 

En cuanto a los resultados del análisis químico proximal de los cladodios del nivel 

1, se encontró efecto de especie (O. atropes y O. ficus-indica) sobre todos los 

indicadores evaluados (P>0.001) (Tabla 4). Aspecto que concuerda con Pérez et al. 

(2015), mismos que establecieron diferencias bromatológicas entre O. atropes y O. 

ficus-indica (P>0.05). Diferencias que se atribuyeron a efectos agroecológicos, tales 

como: humedad, temperatura, luz, tipo de suelo y elementos del suelo. En este 

sentido, en la presente investigación la proteína cruda (%) de los cladodios 

evaluados fue mayor (P<0.05) en O. ficus-indica (16.0 ±0.7) que en O. atropes (15.0 

± 0.7) (Tabla 4). 

Tabla 4. Medias de mínimos cuadrados para el análisis químico proximal del 
cladodio de acuerdo a la especie 

 Especie 

Indicador O. atropes O. ficus-indica 

Humedad 94.1a ±0.6 91.8b ± 0.6 
Materia seca 5.9a ±0.6 8.0b ±0.6 

Ceniza 25.5a ±0.4 26.3b ±0.4 

Extracto etéreo 1.6a ±0.1 1.8b ±0.1 

Proteína cruda 15.0a ± 0.7 16.0b ±0.7 

Fibra cruda 23.7a ±3.3 31.7b ±3.3 

Extracto libre de nitrógeno 34.0a ±4.0 23.9b ±4.0 

±=Error Estándar 

a, b Literales diferentes indican diferencias (P<0.05) por indicador/especie en nivel 1 de Opuntia.  

 

Pérez et al. (2015), encontraron que la proteína cruda (%) en O. ficus-indica oscila 

entre 4.4 a 8.3%, mientras que O. atropes, presenta entre 4.1 y 5.2% de proteína 

cruda. De acuerdo con estos investigadores, el contenido de proteína cruda en las 

especies evaluadas está determinada (P>0.05) por los siguientes factores: época 
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de año, nivel de cladodio y uso o no de prácticas culturales. No obstante, los 

porcentajes de proteína encontrados en la presente investigación (15.0 y 16.0%, 

para O. atropes y O. ficus-indica, respectivamente; Tabla 4) fueron mayores a los 

observados por Pérez et al., (2015). Posiblemente este mayor porcentaje de 

proteína cruda observada en los cladodios de las especies evaluadas se debió al 

contenido nutrimental del suelo con  4.1% de materia orgánica, 7.2 pH, 1.7% de 

nitrógeno orgánico, 46.92 ppm de potasio, 6.5 ppm de fosforo, 466.6 ppm de calcio 

y 16.6 ppm de magnesio (Figura 4) donde se cultivaron O. atropes y O. ficus-indica, 

pues antes de ser parcela de cultivo de cactáceas, el terreno se acondicionó para 

la cría y reproducción de truchas (Oncorhynchus mykiss) por lo cual se puede sugerir 

que el sedimento sirvió como abono orgánico para las cactáceas evaluadas. En este 

aspecto, Mulas y Mulas (2004), reportaron un incremento en proteína cruda de 3.1, 

4.2 y 4.4% en el O. dlindheimeri al adicionar diferentes niveles de nitrógeno al suelo: 

67, 124 y 135 kg Ha-1.  

De acuerdo con el párrafo anterior y en donde se sugiere que posiblemente el 

porcentaje de proteína encontrado en O. atropes y O. ficus-indica , en la presente 

investigación, se puede atribuir a la riqueza de nitrógeno (1.7%) del suelo donde se 

cultivaron dichas especies, no se descarta que además, ese mismo suelo pudo 

tener excelentes condiciones de: a) filtración de agua, evitando así, el exceso de 

humedad, aspecto que estresa a este tipo de plantas (Camacho et al., 2007); b) 

niveles adecuados de minerales en el suelo (Figura 4), mismos que permitieron una 

mayor concentración de proteína cruda en los cladodios analizados.  
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Vázquez et al. (2009), encontró 11.7 a 18.0 % PC en O. ficus-indica bajo 

condiciones de cultivo hidropónico y una mezcla de 73.88 % de arena, 12.72 % de 

limo y 13.40 % de arcilla más una solución nutritiva a base de 282 ppm de nitrógeno, 

60 ppm de fosforo, 250 ppm de potasio, 200 ppm de calcio, 50 ppm de magnesio, 

0.5 ppm de fierro, 0.25 ppm de zinc, 0.25 ppm de Manganeso 0.25 ppm de boro, 

0.02 de cobre, y 0.01 ppm de molibdeno.  Hernández et al. (2007), Muñoz et al. 

(2008), Hernández et al. (2011) y Lozano (2011) determinaron que, las diferencias 

morfológicas y bromatológicas entre nopales de la misma especie, pero diferente 

población, pueden deberse no solo a efectos climáticos, sino además, al tipo de 

suelo y a los elementos del suelo; así por ejemplo, la proteína cruda se incrementa 

en respuesta a la acidez o salinidad de los suelos (Lozano, 2011), mientras que, el 

peso del cladodio mejora con las prácticas agronómicas (Mondragón et al., 2003). 

Un aspecto relevante en la nutrición animal es la cantidad de materia seca presente 

en los insumos del alimento o del propio alimento a suministrar a los animales, en 

este sentido la materia seca de los cladodios de las especies evaluadas permitió 

establecer que, ésta fue mayor (P<0.05) en los cladodios de O. ficus-indica 

(8.0±0.6%) en comparación con O. atropes (5.9±0.6%) (Tabla 4). Resultados 

menores a los observados por Sáenz et al., (2006): 11.7 a 13.9% de materia seca 

en O. ficus-indica. Mientras que para la especie O. atropes, Pérez et al. (2015), 

encontraron que la materia seca varia de 9 a 12%. Al respecto, se ha establecido 

que el contenido de materia seca está determinado por la madurez del cladodio, así 

como por la época y nivel del cladodio. Por lo que posiblemente, los resultados 

encontrados en O. ficus-indica y O. atropes, se debió a la edad del cladodio, tal vez 
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más jóvenes que los analizados por los investigadores citados, así como a una 

mayor humedad del suelo (Ramírez et al., 2007). 

Por otro lado, al analizar el contenido de fibra cruda de los cladodios, se encontró 

que ésta fue mayor (P<0.05) en O. ficus-indica (31.7±3.3%), ello comparado con la 

fibra cruda observada en los cladodios de O. atropes (23.7±3.3%) (Tabla 4). 

Resultados similares a lo reportado por Pérez et al. (2015), en lo que respecta a O. 

ficus-indica (25.1 a 32.9%) más no para O. atropes (28.6 a 31.3%). Pérez et al. 

(2015), establecieron que el porcentaje de fibra cruda puede variar de acuerdo con 

la época, especie y nivel de cladodio. Por su parte, Ramírez et al. (2007), 

encontraron que conforme aumenta la edad del cladodio, la proporción de 

parénquima y clorénquima se incrementa y disminuye el contenido de mucilago; 

aspectos que favorecen el incremento de fibra cruda.  

En relación al contenido de cenizas de los cladodios del Nivel 1 de las especies 

analizadas en esta investigación, se encontró que O. ficus-indica presentó 26.3% y 

en O. atropes el contenido de cenizas fue de 25.5% (Tabla 4). Al respecto, Granda 

(2004) reporta un contenido de ceniza en O. ficus-indica de 21.04%, mientras que 

para cladodios de O. atropes, Pérez et al. (2015), observaron un rango de 14 a 

21.7% de cenizas. Valores estos, menores a los encontrados en la presente 

investigación. Es posible que el mayor porcentaje de cenizas presentes en las 

especies analizadas se debió al aporte de minerales del suelo (Figura 3) donde se 

cultivaron las especies de cactáceas analizadas (Ramírez et al., 2007).  
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Por otra parte, los resultados del extracto etéreo (EE) determinaron que éste fue 

mayor (P<0.05) en los cladodios de O. ficus-indica 1.8%, al compararse con el EE 

de los cladodios de O. atropes 1.6% (Tabla 4). El resultado obtenido en los cladodios 

de O. atropes fue mayor al encontrado por Pérez et al. (2015): 1.2%. Pero, para el 

caso del EE de los cladodios de O. ficus-indica el valor encontrado en esta 

investigación fue menor al reportado por Pérez et al. (2015): 2.3%. Sin embargo, los 

valores de EE referidos por los investigadores citados se obtuvieron a partir de 

cladodios del 3er y 4to nivel, por lo que probablemente en la presente investigación 

el porcentaje de EE de los cladodios analizados estuvo afectado por la madurez de 

los mismos (Fuentes et al. 2004; Guzmán et al., 2007). 

Un elemento bromatológico importante a analizar es sin duda el comportamiento de 

extracto libre de nitrógeno (ELN), pues en esencia es la fuente de energía más fácil 

de asimilación (Olvera et al., 1993; Guzmán et al., 2007). Al respecto, se encontró 

que los cladodios de O. atropes fueron los que presentaron el mayor porcentaje de 

ELN (P<0.05) en comparación con O. ficus-indica: 34.0±4.0 y 23.9±4.0%, 

respectivamente (Tabla 4). Sin embargo, los valores referidos fueron menores a los 

reportados Pérez et al. (2015): 68.3 y 51.6% de ELN para O. atropes y O. ficus-

indica, respectivamente. Al respecto, Granda, (2004) y Vázquez et al. (2007), 

reportan que el ELN es influenciado por la especie, edad, fertilidad del suelo, 

practicas agronómicas y época del año y, dentro de estos factores, la especie 

concuerda con el efecto encontrado en este indicador (ELN) en los cladodios 

analizados (Tabla 4).  
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7.3 Efecto de la especie (O. atropes y O. ficus-indica) sobre la producción de 

biomasa del nopal. 

El análisis estadístico de la producción de biomasa, en base fresca (BF) y base seca 

(BS), del nopal a partir de cladodios del primer nivel mostraron efecto de especie 

(P<0.001) sobre estas variables. Efecto que concuerda con lo referido por Castilla 

(2001): “la producción de biomasa está determinada por la variedad de planta a 

cultivar, sus características de crecimiento, poda, tipo y fertilidad de suelo, 

disposición y tipo de riego y climatología del ciclo elegido”. Sim embargo, los 

resultados de la producción de biomasa (toneladas hectárea-1 año-1) determinaron 

que, la producción de biomasa fue mayor en O. atropes (165.6 Ton en BF y 9.7 en 

BS. Ello comparado con la biomasa producida por O. ficus-indica: 110.4 Ton en BF 

y 8.8 Ton en BS. Rendimientos obtenidos a partir del supuesto de 2.3 cortes año-1 

y con una densidad de 3 plantas por m2 para ambas especies (Tabla 5).  

Vázquez et al. (2008), reportan que el rendimiento del Opuntia spp varia de 20 a 

120 Ton Ha-1 año-1 en BF y de 1.6 a 15 Ton Ha-1 año-1 en BS. Variación que depende 

de la precipitación pluvial, densidad de población y prácticas culturales. Por su parte, 

Ruiz et al. (2008), evaluaron la producción de biomasa en nopalito con una densidad 

de 90 000, 60 000 y 30 000 plantas Ha-1; los resultados obtenidos fueron los 

siguientes: 9.0, 7.7 y 6.25 Ton ha-1 en BF y 0.473, 0.424 y 0.348 Ton Ha-1 en BS. Al 

respecto, se puede observar que la biomasa Ha-1 año-1 depende de manera 

significativa del peso del cladodio y de la materia seca contenida en este.  
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Tabla 5. Medias de mínimos cuadrados de producción de biomasad de nopal por 
especie. 

 Producción de biomasa en base fresca 

 O. atropes O. ficus-indica Diferencia 

Planta (kg) 0.600ª 0.400b -0.200 

Metro2, kg 7.200ª 4.800b -2.400 

Hectárea, Ton* 72.0a 48.0b -24.0 

Planta año-1, kg 5.520ª 3.680b -1.840 

Metro2 año-1, kg 16.560ª 11.040b -5.520 

Hectárea año-1, Ton& 165.6ª 110.4b -55.2 

 Producción de biomasa en base seca 

 O. atropes O. ficus-indica Diferencia 

Planta, kg 0.035ª 0.032a -0.003 

Metro2, kg 0.425ª 0.384b -0.041 

Hectárea, Ton* 4.2ª 3.8b -0.408 

Planta año-1, kg 0.326ª 0.294ª -0.031 

Metro2 año-1, kg 0.977ª 0.883b -0.094 

Hectárea año-1, Ton& 9.770ª 8.832b -0.938 

d= La estimación de la biomasa se hizo en función a los resultados obtenidos con los cladodios del primer nivel 
de ambas especies y a la densidad de siembra de las mismas. 

*= Se estimó la producción de biomasa Ha-1 utilizando como referente 18 semanas de maduración y 4 cladodios 
planta-1 a primer corte y una densidad de plantación de 30,000 plantas Ha-1 (3 plantas por m2).   

&= La producción de biomasa año-1 se estimó de acuerdo al número de cortes año-1 tomando como base 18 
semanas de maduración de lo cladodios y 2.3 cortes año-1 para ambas especies evaluadas. 

a,b= Literales diferentes indican diferencia estadística (P<0.05) dentro de fila. 
 

 

Flores y Reveles (2009), determinó que la producción de biomasa del nopal 

aumenta conforme la densidad de población es mayor. Sin embargo, Zúñiga et al. 

(2009), encontraron que a una dosis de 100 toneladas Ha-1 de estiércol de ganado 

bovino aumenta el número de brotes de cladodios, el rendimiento del nopal y la 

producción de materia seca. Por lo que, posiblemente los resultados observados en 

O. atropes (biomasa) se debió a que el suelo donde se cultivó poseía suficiente 
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materia orgánica e inorgánica que fue mejor aprovechada por esta planta afectando 

su crecimiento y rendimiento. Aunado a ello, López et al. (2015), sugieren que O. 

atropes aún se encuentra en proceso de domesticación, por lo que, ante mejores 

condiciones ambientales el potencial genético de ésta cactácea se puede expresar. 

 

7.4 Efecto de la especie (O. atropes y O. ficus-indica) sobre rendimiento, costo 

de producción y requerimiento hídrico del nopal. 

Algunas especies de cactáceas, en la actualidad, juegan un papel importante dentro 

de la alimentación humana (frutas y verduras) (Nerd et al., 2002) y de animales 

(Palacios, 2010). En humanos y en animales, la especie O. ficus-indica es la más 

utilizada comercialmente (Esquivel y Araya, 2012). En México, cerca de 150,000 Ha 

de cultivo de nopal son utilizadas como forraje para la alimentación animal (Palacios, 

2010), sobre todo en zonas marginadas y con periodos de sequía prolongados 

(Gebremeskel et al., 2013). Sin embargo, las cactáceas utilizadas como forraje para 

el ganado, generalmente sólo se ofrecen como alimento de emergencia 

(Zimmermann et al., 2007; Reveles et al. 2010), puesto que, los valores de proteína 

(5.7% de PC) y energía (2.5 Mcal/kg) que presenta esta planta, son menores a otros 

forrajes convencionales para alimentación del ganado (Baraza et al., 2008; Vázquez 

et al., 2008). 

En la presente investigación se elaboró un análisis del rendimiento de forraje, costo 

de producción y requerimiento hídrico del nopal (O. atropes y O. ficus-indica) mismo 

que se comparó con otros forrajes convencionales utilizados en la alimentación 

animal (Tabla 6). Al respecto, los resultados mostraron que, el rendimiento de forraje 
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de O. atropes y O. ficus-indica (165.6 y 110.4 Ton Ha-1 año-1 en BF) fue superior al 

obtenido por el ensilado de maíz y alfalfa (80.0 y 74.4 Ton Ha-1 año-1 en BF) (Jurado 

et al., 2014).  

Zamora et al. (2011) indican que el requerimiento hídrico en O. atropes y O. ficus-

indica, es de aproximadamente de 5340 m3 Ha-1; aporte suficiente de agua para 

obtener un rendimiento de 165.6 y 110.4 Ton Ha-1 año-1 en BF con un costo de 

producción promedio de $8,106.90MXN.  Tanto el costo de producción como el 

requerimiento hídrico en el cultivo de estas cactáceas son menores a los obtenidos 

en el ensilado de maíz y alfalfa, pero además el rendimiento de estas plantas (165.6 

y 110.4 Ton Ha-1 año-1) en BF también supera a estos forrajes (Tabla 6).  

Tabla 6. Rendimiento de forraje, costo de producción y requerimiento hídrico del 

nopal (O. atropes y O. ficus-indica) vs forrajes convencionales en la alimentación 

animal 

 

Forraje 

RF* 

(Ton Ha-1 año-1) 

CP 

(Ha-1 año-1) 

RH 

(m3 ha-1) 
Referencia 

O. atropes 165.6T 8,106.90& 5,340d 
Flores et al., 2009 

Castillo et al., 2003. 

O. ficus-indica 110.4T 8,106.90& 5,340d Flores et al., 2009 

Castillo et al., 2003. 

Ensilado de maíz 80.0 29,144.00d 9,600d 
Jurado et al., 2014; 

Zamora et al., 2011 

Alfalfa 74.43 24,608.00d 18,000d 

Jurado et al., 

2014;Castillo et al., 

2003. 

RF=rendimiento de forraje; CP=costo de producción; RH=requerimiento hídrico; *= Rendimiento en base fresca; 
T= obtenido con la información recabada en esta investigación; &= CP promedio año-1 considerando 8 años de 
vida útil de la planta; d = basada en literatura referente a la zona de estudio.  

 

Los valores consignados en la Tabla 6, evidencian no solamente que las cactáceas 

evaluadas muestran rendimientos de forraje fresco superiores a los insumos 
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convencionales, también establecen que el nopal requiere menos cantidad de agua 

para su cultivo sin afectar el rendimiento de la biomasa. En este sentido, no es de 

sorprenderse puesto que el cultivo de nopal es apto para climas semidesérticos, con 

una mala precipitación y donde otros forrajes no pueden ser cultivados (Ruiz et al., 

2008). Sin embargo, los resultados de la presente investigación, al igual que otros 

investigadores sugieren que la especie Opuntia spp cumple con los requisitos 

necesarios de un forraje como son; sobrevivir a sequías prolongadas, tolerar alta 

carga animal, proveer forraje suculento a los animales durante la sequía, no tener 

efectos adversos en la salud del animal que lo consume, tolerar uso severo y poseer 

buena capacidad de recuperación, tener bajo costo inicial de establecimiento y 

mantenimiento y tolerar un amplio rango de condiciones de suelo y clima, de manera 

que puedan ser plantados donde la producción de forrajes comunes es incierta 

(Alonso et al. 2007; Méndez, 2014).  

7.5 Caracterización y modelación esquemática de la interacciones 

morfológicas y bromatológicas de O. atropes y O. ficus-indica bajo 

condiciones de cultivo convencional. 

La caracterización y modelación es una herramienta que se utiliza en la Teoría 

General de Sistemas aplicada a la producción agrícola y pecuaria y en donde el 

objetivo principal es la solución de problemas a través del estudio de los 

componentes del sistema. Mientras que la modelación (matemática y esquemática) 

permite acercarse lo más próximo a la realidad evitando para ello la complejidad de 

la misma realidad; tomando para ello, bajo dos esquemas de organización del propio 

sistema: el primero se basa en un enfoque “suave” de caja negra, en donde se toma 
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más en consideración los factores que pueden condicionar el comportamiento del 

sistema (el nopal) y, en el segundo, se basa en un esquema más formal, en donde 

la información considera los criterios señalados por Goodall (1976), como son: 

i) homogeneidad interna de una parte respecto a una propiedad, el caso más 

característico es la escala del tiempo, en donde se considera que los subprocesos 

es mejor estudiarlos en una escala de tiempo menor que a la de todo el sistema; ii) 

interdependencia relativa entre los componentes del sistema, se sabe que existen 

relaciones entre los componentes, pero dichas interacciones no deben afectar el 

estudio de cualquiera de ellas; iii) disciplinas afines como base para descomponer 

el sistema, el uso de este criterio hace necesario tener en mente que los diversos 

colaboradores del trabajo de caracterización deberán recibir retroalimentación de 

información entre ellos mismos o de otros grupos afines y; iv) división de los 

sistemas en función de la validación; se basa en el hecho de que el estudio de un 

sistema deberá evaluarse en función de un objetivo o hipótesis previamente 

establecido, con lo cual es conveniente el realizar evaluaciones parciales previas a 

la síntesis total, con el propósito de identificar inconsistencias que sesguen la 

percepción de la realidad. 

De acuerdo con la Figura 1, se puede establecer el comportamiento productivo de 

las cactáceas evaluadas bajo el mismo contexto y condiciones agroecológicas y, en 

donde O. atropes mostró un mejor comportamiento (P<0.05), el cual es referido en 

las salidas del propio sistema. Sin embargo, O. ficus-indica aun y cuando su 

producción de biomasa fue menor, posee mejores cualidades nutricionales (16% de 

proteína cruda) y mayor contenido de materia seca (8.0%), cualidades éstas que 
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son apreciadas en la alimentación animal. Posiblemente, el tipo de suelo originó que 

la proteína cruda, de ambas especies evaluadas, se expresara como parte del 

potencial proteico de éstas cactáceas (15% en O. atropes y 16% en O. ficus-indica) 

valores superiores a los observados por otros investigadores, quienes las han 

caracterizado como forrajes que deben suministrarse junto con otros insumos; pues 

estas plantas, poseen un valor proteico pobre (4-5% de proteína cruda). 

 

 

Figura 1. Esquema de caja negra del sistema nopal/especie bajo condiciones de 

cultivo convencional 

El análisis bajo el enfoque de la Teoría de Sistemas implica el señalamiento de sus 

salidas, mismas que están en función de la calidad de sus entradas (Figura 1), al 

respecto Luna et al., (2012); Canseco y Canseco (2013), establecen que solo un 

cladodio sano, libre de enfermedades con un tamaño mínimo de 25 a 30 cm de 

largo, de una edad 1 a 2 años y con excelente vigor puede ser considerado como 
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semilla dentro de la especie Opuntia spp. Una vez seleccionada la semilla, se debe 

procesar a través de un cuidadoso oreado y al menos permitir que trascurran 15 

días para que la cicatrización sea total y apta para ser sembrada.   

Las Salidas del sistema permiten establecer la eficiencia del mismo, sin embargo, 

si el análisis de éstas (salidas) establece que el sistema no opera eficientemente se 

requiere un proceso de análisis, pero del interior del sistema, es decir, abrir la caja 

negra (Figura 2). 

Al abrir la caja negra del sistema se puede establecer el comportamiento del mismo 

al analizar, por ejemplo, las interacciones entre los componentes del propio sistema. 

En este sentido, la reformulación del sistema (caja negra) permitió determinar que, 

el comportamiento morfológico de la semilla O. atropes y O. ficus-indica mostró 

menor número de correlaciones comparado con el cladodio del Nivel 1 en O. atropes 

y O. ficus-indica (Figura 2). Posiblemente ello se debió a que la información 

morfológica de las semillas fueron obtenidas al momento de la siembra y por 

consecuencia, las semillas (O. atropes y O. ficus-indica) estaban deshidratadas 

producto del periodo de oreado y cicatrización.  

Las correlaciones observadas en las semillas de O. atropes y O. ficus-indica 

determinaron que aun y cuando el largo (L) y ancho (A) de la semilla se 

correlacionaron con el peso (P) de la semilla (P<0.05), éstas no se correlacionaron 

(P>0.05) con el grosor de la punta (GP), grosor medio (GM) ni con el grosor base 

(GB) de dichas semillas (Figura 2).  
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Figura 2. Reformulación del esquema “caja negra”: asociaciones (r) entre indicadores morfológicos semilla-1 

especie-1 y asociaciones entre indicadores bromatológicos cladodio-1 especie-1

1 

 2 

Bromatológico Bromatológico 
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Para el caso de las correlaciones entre las variables morfológicas de los cladodios 

del Nivel 1 de O. atropes, se pudo observar correlaciones entre todas las variables 

analizadas (Figura 2). Mientras que en O. ficus-indica el grosor medio del brote 

(GMB) y grosor punta del brote (GPB) aunque se correlacionaron entre sí (r=0.87; 

P<0.001) presentan ausencia de correlación entre el resto de los indicadores 

morfológicos evaluados (Figura 2). Esta desarticulación (correlaciones) presente en 

O. ficus-indica posiblemente se debió a alguna deficiencia nutricional de esta 

cactácea e incluso a un proceso de estrés hídrico; puesto que el contenido de 

humedad en estos cladodios fue menor (P<0.05) que en los de O. atropes: 91.8 y 

94.1%, respectivamente (Tabla 2). 

Otra posible explicación de la desarticulación de GMB y GPB de los cladodios de 

O. ficus-indica con el resto de los indicadores morfológicos evaluados es debido a 

que esta especie posee cladodios más largos (32.6 cm) que O. atropes (29.0 cm), 

menos anchos (12.6 vs 17.2 cm) y gruesos (2.8 vs 3.3) (Tabla 3) y por ello es más 

importante el grosor base en cladodios de esta planta que el GMB o el GPB de los 

cladodios para soportar el peso del cladodio (400 g) (Tabla 3). Andrade et al. (2000) 

y Ruiz et al. (2008), establecieron que a mayor densidad (número de plantas Ha-1) 

de nopal, como en el caso de O. ficus-indica el tamaño del largo y ancho disminuye, 

ya que la radiación solar influye en la directamente en la geometría de la planta. Por 

su parte, López et al. (2015), estableció que O. atropes se encuentra en proceso de 

domesticación, por lo que, al estar bajo condiciones de cultivo convencional 

presenta gigantismo, aumentado el largo y ancho del cladodio y tal vez por ello, la 
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asociación entre sus diversos indicadores morfológicos fue mayor que en O. ficus-

indica (Figura 2).  

En cuanto al comportamiento de las correlaciones entre los indicadores del análisis 

químico proximal de los cladodios del Nivel 1 de O. atropes y O. ficus-indica, el 

modelo esquemático de la reformulación de la caja negra (Figura 2), permitió 

establecer que en O. atropes la materia seca (MS) no mostró correlación (P>0.05) 

con ninguno de los indicadores (Figura 2). Mientras que la ceniza (C) se correlacionó 

con extracto etéreo (EE), extracto libre de nitrógeno (ELN) (P<0.001), PC y FC 

(P<0.05) (Figura 2). De acuerdo con Pérez et al. (2015), la MS en O. atropes no se 

correlaciona con el resto de los indicadores bromatológicos. Posiblemente, la 

madurez del nopal al momento del análisis químico proximal influye directamente 

en los resultados del mismo (Ramírez et al., 2007), puesto que el proceso de 

lignificación en la especie Opuntia spp puede afectar los valores de PC y FC de la 

planta (Sáenz et al., 2006). 

En cuanto a los resultados de las asociaciones de los indicadores del análisis 

químico proximal en los cladodios del en Nivel 1, en O. ficus-indica, estas mostraron 

la formación de dos grupos de correlaciones; en el primer grupo: se correlacionó 

MS con C (P<0.001) (Figura 2). En el segundo grupo, la PC se correlacionó con FC 

y extracto libre de nitrógeno (ELN) (P<0.001); quedando el extracto etéreo (EE) 

desarticulado (sin correlación) del resto de los indicadores bromatológicos (P>0.05) 

(Figura 2). En este sentido, es posible que esta especie (O. ficus-indica) al estar 

domesticada o mejorada genéticamente no se expresó armónicamente tanto en sus 
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indicadores morfológicos como en los relacionados al análisis químico proximal 

debido a las condiciones ambientales a las cuales estuvo expuesto durante su 

crecimiento y desarrollo (Andrade et al., 2000; Ruiz et al., 2008); lo cual afecto al 

peso del cladodio, duración de maduración (Tabla 3) y rendimiento (biomasa) del 

mismo (Tabal 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

49 

8. Conclusión   

El nopal O. atropes produce mayor biomasa bajo condiciones de prácticas culturales 

con respecto a O. ficus-indica, debido a que en condiciones silvestres no puede 

expresar su máxima expresión morfológica y solo con los suficientes nutrientes y 

prácticas culturales sus características morfológicas son expresadas. Además, los 

brotes de O. atropes maduran más rápidamente que los O. ficus-indica; lo que 

genera, mayor cantidad de cortes de cladodios al año. Aun y cuando esta cactácea 

muestra menor porcentaje de proteína cruda (15%) que O. ficus-indica (16%) su 

potencial forrajero (biomasa Ton/Ha/año) hacen de esta especie un recurso viable 

como complemento de la alimentación animal en cualquier época del año.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

50 

9. Bibliografía   

 

Abidi S., Ben Salem H., Martín G. A. I., Molina A. M. (2009). Ruminal fermentation of spiny 

(Opuntia amyclae) and spineless (Opuntia ficus indica f. inermis) cactus cladodes 

and diets including cactus. Animal Feed Science and Technology 149:333–340. 

Alonso Espinoza, B. A., & Cruz Reyez, O. A. (2007). Evaluación de cuatro densidades de 

siembra de nopal (Opuntia ficus indica L. Miller), en la comunidad de Buena Vista 

del Sur, Diriamba, Nicaragua (Doctoral dissertation, Universidad Nacional Agraria, 

UNA) 

Amare, D., Solomon, M., Gebreyohannes, B. (2009). Supplementation of isonitrogenous oíl 

seed cakes in cactus (Opuntia ficus-indica)–tef straw (Eragrostis tef) based feeding 

of Tigray Highland sheep. Animal Feed Science and Technology. 148:214–226. 

Andrade, F.H., Aguirrezábal, L.A.N., Rizzalli, R.H. (2000). Crecimiento y rendimiento 

comparados. En: bases para el manejo del maíz, el girasol y la soja. Editorial Médica 

Panamericana. Balcarce, Argentina. 61-96. 

AOAC. (1990). Official Methods of Analysis. 15th Edition. Association of Official Analytical 

Chemists, Washington DC. EUA. 

Atti, N., Mahouachi, M., Rouissi, H. (2006). The effect of spineless (Opuntia ficus-indica f. 

inermis) supplementation on growth, carcass, meat quality and fatty acid 

composition of male goat kids. Meat Science 73:229-235.  

Baraza, R.E., Campos, S.A., García, P.A. y Valiente, B.A. (2008). Nuevos recursos 

naturales como complemento de la dieta de caprinos durante la época seca, en el 

Valle de Tehuacán, México. Asociación Interciencia Venezuela, 33(12): 891-896. 

Ben Salem H., Abdouli H., Nefzaoui A., El-Mastouri  A., Ben Salem L. (2005). Nutritive valué, 

behaviour, and growth of Barbarine lambs fed on oldman saltbush (Atriplex 

nummularia L.) and supplemented or not with barley grains or spineless cactus 

(Opuntia ficus-indica f. inermis) pads. Small Ruminant Research 59:229–237. 

Ben Salem H., Nefzaoui A., Abdouli H., Ørskov E. R. (1996). El efecto de aumentar el nivel 

de nopal (Opuntia ficus-indica var-intermis) sobre el consumo y la digestión por las 

ovejas dado paja basado dieta. Registro 203 de 217-CAB Abstracts 1 / 96-10 / 96. 

Blanco, Y., y Leyva, A. (2007). Las arvenses en el agroecosistema y sus beneficios 

agroecológicos como hospederas de enemigos naturales. Cultivos Tropicales, 

28(2): 21-28. 

Bravo-Hollis, H. (1991). Las Cactáceas de México. Volumen III. UNAM. México, D.F. pp. 

643 

Caballero, M., Lozano, S., & Ortega, B. (2007). Efecto invernadero, calentamiento global y 

cambio climático: una perspectiva desde las ciencias de la tierra. Tema del mes. 

Cahue Morales, D., Calderón-Ortiz, G., & Ruíz-Pérez, A. (2006). Alimentación Pobreza y el 

Cultivo del Nopal. In el Congreso Alimentación y Territorios. 

Callejas N. J. A., Matus J.A., García M. A. Martínez y Salas J. M. (2006). Situación actual y 

perspectivas de mercado para la tuna, el opalito y derivaciones en el Estado de 

México. Agrociencia 43.  



 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

51 

Calvet Sanz S. (2015). Contaminación atmosférica; Mitigación y adaptación a través de la 

nutrición animal, Universidad Politécnica de Valencia.  

Camacho O.C., Peña, V.C.B. y Sánchez, U.A.B. (2007). Efecto del potencial hídrico del 

suelo en el crecimiento y contenido de polisacáridos estructurales de nopalito 

(Opuntia spp.) Rev. Fav. Agron. (LUZ). 24 (1): 254-259.  

Canseco Guzmán V. M., Canseco Guzmán B. (2013). Manual práctico de cultivo de nopal 

tunero para los valles centrales y mixteca del estado de Oaxaca. Secretaria de 

Agricultura Ganadería Desarrollo Rural Pesca y Alimentación.  Fundación Produce 

Oaxaca. Oaxaca, Oaxaca, México.  

Carmona, J. C., Bolívar, D. M., & Giraldo, L. A. (2005). El gas metano en la producción 

ganadera y alternativas para medir sus emisiones y aminorar su impacto a nivel 

ambiental y productivo. Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, 18(1). 

Castilla, P.N. (2001). Manejo del cultivo intensivo con suelo. En: Nuez, F. El cultivo del 

tomate. Editorial Mundi-Prensa. Madrid, España. pp. 189-225. 

Castillo, I. O., Hernández, A. F., González, M. R., Martínez, J. G., & Arellano, J. D. J. E. 

(2003). Productividad del agua en el cultivo de nopal con riego por goteo en la 

Comarca Lagunera. Terra Latinoamericana, 21(2), 195-201. 

Chávez L. E. V. (2012). ESTUDIO EXPLORATORIO DEL EFECTO DE LA ADICIÓN DE 

NOPAL (O. ficus-indica) A LA LECHE CRUDA SOBRE LAS CUENTAS 

BACTERIANAS: Mesófilas aerobias y Coliformes. Tesis de Licenciatura, Facultad 

de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Michoacana de San Nicolás de 

Hidalgo. Morelia, Michoacán, México.  

Colunga, P., Hernández, E. y Castillo, A. (1986). Variación morfológica, manejo agrícola 

tradicional y grado de domesticación de Opuntia spp. en el Bajío guanajuatense. 

Agrociencia, 65, 7–44. 

Coma, J., Bonet, J., & Companys, G. V. (2004). Producción ganadera y contaminación 

ambiental. Grupo Vall Companys. 

Costa, R.G., Hernández, T.I.A., Medeiros, G.R., Medeiros, A.N., Azevedo, P.S., Pinto, T.F., 

Delgado, J.V. (2012). Consumo de agua de ovinos alimentados con diferentes 

niveles de nopal (Opuntia ficus indica) en Brasil. Arch. Zootec. 61(234): 301-304. 

Díaz, B., Castañeda, S., & Endara, G. (2015). Aporte a la mitigación ambiental mediante el 

uso de microorganismos para reducir la producción de metano en rumiantes. 

Doporto, A.R.A. (2014). Arvense en una plantación de eucalipto (Eucalyptus pellita F. 

Muell) en Huimanguillo, Tabasco, México. Tesis como requisito para obtener el 

grado de Maestro en ciencias. Colegio de postgraduados. Institución de Enseñanza 

e Investigación en Ciencias Agrícolas. H. Cárdenas, Tabasco, México. 1- 6. 

Esquivel, P. y Araya, Q.Y. (2012). Características del fruto de la pitahaya (Hylocereus sp.) 

y su potencial de uso en la industria alimentaria. Revista Venezolana de Ciencia y 

Tecnología de Alimentos. 3 (1): 113-129. 

Flores V. C. A. (2003). Importancia del nopal. In: nopalitos y tunas. Universidad Autónoma 

de Chapingo- CIESTAAM- Programa nopal. Pp.1-18. 



 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

52 

Flores-Ortiz, M. A., & Reveles-Hernández, M. (2009). Producción de nopal forrajero de 

diferentes variedades y densidades de plantación. VIII Simposium‐Taller Nacional y 

1er. Internacional de“Producción y Aprovechamiento del Nopal, 13-14. 

Flores-Valdez, C. A. (2004). Los nopales y la lucha contra la desertificación. En Esparza-

Frausto, G., Valdez-Cepeda y Méndez-Gallegos, S. (Editores). El nopal: tópicos de 

actualidad. Pp.167-182. 

Fuentes, R. J., Jiménez, C. L., Suarez, G. L., Torres, H. M., Murillo, S. M. E., López, G. J. 

J., & Ortiz, R. B. (2004). Evaluación nutricional de cuatro especies de nopal (Opuntia 

spp) forrajero. Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. Buenavista, Saltillo, 

Coahuila, México. 

Gaytan L.S. B., Pérez S.R.E., Portillo, M.L., Vargas O.K., Martinez F.H.E. y Ortiz R.R. 

(2017). Efecto de la adición de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos en las 

fases 20-50 y 50-100 kg sobre consumo de alimento: agua, rendimiento y calidad 

de la canal. Articulo sin publicar 

Gebremeskel, G., Getachew A. and Firew T. (2013). Assessment of the potential of cactus 

pear (Opuntia ficus indica) as livestock feed in Northern Ethiopia. Livestock 

Research for Rural Development. Volume 25:1-17, Article #26. Retrieved July 18, 

2015, from http://www.lrrd.org/lrrd25/2/moen25026.htm 

González-Ferara M. (2015). Propiedades medicinales de los nopales (Opuntia spp). XIV 

Simposium-Taller Nacional y VII Internacional “Producción y Aprovechamiento del 

Nopal y Maguey”. Campus de Ciencias Agropecuarias, UANL. Escobedo, Nuevo 

León, México, Octubre 15-16, 2015.  

Goodall, W.D. (1976). The hierarchical approach to model building M 10-21. In: Arnold G W 

and De Wit C T (Editors) Waneningen Centre for Agricultural Publishing and 

Documentation. 107 p. 

Granda N. J. (2004). Composición Química y Digestibilidad In Vitro de Cinco, Especies de 

Nopal (Opuntia spp.). Tesis de Licenciatura.  Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro División De Ciencia Animal.  

Guevara, J. C.; J. H. Silva C. and O. R. Estevez. (2004). Nutrient Content of Opuntia Forage 

Clones in the Mendoza Plain, Argentina. J. PACD. Vol. 6:62-77 

Guzmán Loayza, D., & Chávez, J. (2007). Estudio bromatológico del cladodio del nopal 

(Opuntia ficus-indica) para el consumo humano. Revista de la Sociedad Química 

del Perú, 73(1), 41-45. 

Guzmán, U., S. Arias y P. Dávila. (2003). Catálogo de cactáceas mexicanas. UNAM, 

CONABIO, México. 

Hernández G. V., Tovar L. I. (2005). Comportamiento productivo de cabras lactantes 

consumiendo una dieta a base de nopal y ryegrass con cantidades crecientes de 

megalac. Revista Chapingo Serie Zonas Áridas.  Unidad Regional Universitaria de 

Zonas Áridas.  Universidad Autónoma Chapingo. Bermejillo, Dgo. México 

Hernández M., Terrazas T., Delgado, A.A. y Luna, C.M. (2007). Las estomas de 

Myrtillocactus geometrizans (Mart. Ex. Pfeiff.) console (Cactaceae): variación en su 

área de distribución. Revista Fitotecnia Mexicana 30: 235-240. 

http://www.lrrd.org/lrrd25/2/moen25026.htm


 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

53 

Hernández, U.M.I., Pérez, T.E., y Rodríguez, G.M.E. (2011). Chemical analysis of nutritional 

content of prickly pads (Opuntia ficus-indica) at varied ages in an organic harvest. 

International journal of environmental research and public health. 8(5): 1287-1295. 

Herrero, M. A., & Gil, S. B. (2008). Consideraciones ambientales de la intensificación en 

producción animal. Ecología austral, 18(3), 273-289. 

Immaculée C, M. (2006). Evaluación del crecimiento del nopal (Opuntia ficus-indica) a tres 

fertilizantes orgánicos (No. PG 22 2006). 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). (2007). Censo Agropecuario 2007, 

características principales del cultivo de nopal en el Distrito Federal caso Milpa Alta  

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) (2008). Censo agropecuario del 2008. 

http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/default.aspx?e=16 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). (2009). Prontuario de información 

geográfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. Tarímbaro, Michoacán de 

Ocampo. 

Jarquín Calderón, Y. J., Gutiérrez, L., & Osmar, O. (2012). Efecto de diferentes dosis de 

compost sobre el crecimiento, rendimiento y rentabilidad en el cultivo de nopal 

(Opuntia ficus-indica L.), Las Esquinas, (Doctoral dissertation, Universidad Nacional 

Agraria, UNA). 

Jiménez Sierra C. L. (2011). Las Cactáceas Mexicanas y Los Riesgos que Enfrentan, 

Doctora en ciencias por la Facultad de Ciencias de la UNAM. Revista Digital 

Universitaria. UNAM.  

Juárez C. A., Calderón G. M., Martínez F. H. E., Pérez S. R. E., Ortiz R. R. (2015). Efecto 

de la adición de nopal (Opuntia ficus-indica) en la dieta de gallinas sobre la calidad 

del huevo e intensidad de postura. XIV simprosium- Taller Nacional y VII 

Internacional. Producción y aprovechamiento del nopal y maguey. Campus de 

ciencias agropecuarias, Universidad Autónoma de Nuevo León, Escobedo, Nuevo 

León, México. 

Juárez, C. A., Ortiz, R.R, Pérez, S.R.E., Gutiérrez, V.E. y Val, A.D. (2008). Caracterización 

y modelación del sistema de producción avícola familiar. Livestock Research for 

Rural Development. 20(25). Retrieved April 2, 2014, from 

http://www.lrrd.org/lrrd20/2/juar20025.htm. 

Jurado Guerra, P., Lara Macías, C. R., & Saucedo Terán, R. A. (2014). Paquete tecnológico 

para la producción de maíz forrajero en Chihuahua. 

Littell, C.R., Stroup, W.W., Freund, J.R. (2002). SAS® for Linear Models, Fourth Edition. 

Cary, NC: SAS Institute Inc. USA. 191-194. 

López G D. M, Reyes Agüero J. A., Muñoz A., Robles J., Cuevas E. (2015). Comparación 

morfológica entre poblaciones silvestres y manejadas de Opuntia atropes 

(Cactaceae) en Michoacán, México. Revista Mexicana de Biodiversidad, Facultad 

de Biología, Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, 

Michoacán, México. 

López G. D. M. (2014). Variación morfológica de poblaciones silvestres y manejadas de 

Opuntia atropes en la cuenca de Cuitzeo. Tesis de maestría. Facultad de Biología, 

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. 

http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/default.aspx?e=16
http://www.lrrd.org/lrrd20/2/juar20025.htm


 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

54 

López Guarín G. (2013). Evaluación de la utilización de una enzima celulolitica, producida 

a partir de la cepa VML. En la dieta que incluye nopal (O. ficus-indica) maguey 

(Agave salmiana) sobre la respuesta productiva en bovinos. Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.  

López, J.J. y Elizondo, J.L. (1990). Conocimiento y aprovechamiento del nopal en México. 

Memorias de la 3a Reunión Nacional y Primera Internacional sobre el Conocimiento 

y aprovechamiento del Nopal. UAAAN, Saltillo, Coahuila, México. 

López-González, J. J. (2010). Uso y manejo del nopal forrajero en el noreste de méxico. 

Lozano, L. (2011). Ecofisiología de la tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.). Horticultura 

Argentina. Universidad Nacional de Salta. 30(72): 37-52. 

Luna V. J., Urrutia M. J. (2008). Nopal para forraje en el altiplano potosino. INIFAP-CIRNE, 

Campo experimental San Luis. Folleto para productores No. 49. San Luis Potosí, S. 

L. P., México. 

Luna-Vázquez, J., Zegbe-Domínguez, J.A., Mena-Covarrubias, J. y Rivera-Lozano, M.T. 

(2012). Manejo de plantaciones de nopal tunero en el Altiplano Potosino. Folleto 

para Productores No. MX-0-310305-32-03-17-10-59. Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias Centro de Investigación Regional 

del Noreste Campo Experimental San Luis. 23 p. 

Mahouachi M., Atti N., Hajji H. (2012). Use of spineless cactus (Opuntia ficus indica f. 

inermis) for dairy goats and growing kids: Impacts on milk production, kid’s growth, 

and meat quality. The cientificWorld Journal. Vol 2012. pp 1-4. 

Marín, C. E., & Marín, R. G. (2009). Tratamiento de purines de ganado porcino en España 

para minimizar la contaminación de suelos y su impacto ambiental. In Congreso 

Internacional sobre Desertificación. 

Márquez-Berber, S. R., Torcuato-Calderón, C., Almaguer-Vargas, G., Colinas-León, M. T., 

& Khalil Gardezi, A. (2012). El sistema productivo del nopal tunero (Opuntia 

albicarpa y O. megacantha) en Axapusco, Estado de México: Problemática y 

alternativas. Revista Chapingo. Serie horticultura, 18(1), 81-93. 

Medina L. R., Sánchez K. J. G., García M. A., Arias Montes S. (2012). FLORA DEL VALLE 

DE TEHUACÁN Y CUICATLAN (fascículo: 95 Cactaceae), Departamento de 

Botánica, Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma de México. México, 

D.F. 

Méndez Llorente, F. (2014). Utilización de Opuntias en la alimentación de animales 

domésticos (Doctoral dissertation, Universidad Autónoma de Nuevo León). 

Mondragón, J.C., Méndez, G.S. De J. y Olmos O.G., (2003). El cultivo de Opuntia para la 

producción de forraje: de la reforestación al cultivo hidropónico. In: Mondragón, J.C. 

y Pérez, G.S. (Eds.), Estudio FAO-Producción y Protección Vegetal. Food & 

Agriculture Org. (FAO). Roma, Italia., 169. 129-146. 

Mulas M. and Mulas G. (2004). the strategic use of atriplex and Opuntia to combat 

desertification. Short and Medium- Term Priority Environmental Action Programme 

(SMAP). Desertification Research Group. University of Sassari. Italy. 101 p.  

Muñoz, U.A., Palomino, H.G., Terrazas, T., García, V.A., y Pimienta, B.E. (2008). Variación 

anatómica y morfológica en especies y entre poblaciones de Opuntia en la porción 



 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

55 

sur del desierto chihuahuense. Boletín de la Sociedad Botánica de México, (83): 1-

11. 

Nerd, A., Sitrit, Y., Kaushik, R. A., & Mizrahi, Y. (2002). High summer temperatures inhibit 

flowering in vine pitaya crops (Hylocereus sp.). Scientia Horticulturae, 96(1): 343-

350. 

Nobel P. S. (2004). Ecofisiología de Opuntia ficus-indica. FAO Department of Organismic 

Biology, Ecology, and Evolution University of California (UCLA) Los Ángeles, CA 

90095-1606, USA. 

Nobel, P. S. (Ed.). (2002). Cacti: biology and uses. Univ of California Press. 57-74. 

Olvera-Novoa, M. A., Martínez Palacios, C. A., & Real de León, E. (1993). Manual de 

técnicas para laboratorio de nutrición de peces y crustáceos. 

Ordaz-Ochoa, G., Juárez-Caratachea, A., Pérez-Sánchez, R. E., Román-Bravo, R. M., & 

Ortiz-Rodríguez, R. (2017). Effect of spineless cactus intake (Opuntia ficus-indica) 

on blood glucose levels in lactating sows and its impact on feed intake, body weight 

loss, and weaning-estrus interval. Tropical Animal Health and Production, 49(5), 

1025-1033. 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). (2015). 

Agricultura y Medio Ambiente (Agricultura mundial: hacia los años 2015/2030). FAO 

departamento económico y social.   

Ortiz R. R., Ordaz O. G., Juárez C. A., Pérez S. R. E. (2015a). Efectos de la adicción de 

nopal (Opuntia ficus-indica) en la dieta de cerdas lactantes sobre el peso vivo de 

los lechones en las etapas de lactación y desarrollo. XIV simprosium- Taller Nacional 

y VII Internacional. Producción y aprovechamiento del nopal y maguey. Campus de 

ciencias agropecuarias, Universidad Autónoma de Nuevo León, Escobedo, Nuevo 

León, México.  

Ortiz R. R., Orozco G, A., Martínez F. H. E., Pérez S. R. E. (2015b). Efecto de la adicción 

de nopal (Opuntia ficus-indica) en la dieta de cerdas en fase de lactancia sobre la 

calidad de la leche. XIV simprosium- Taller Nacional y VII Internacional. Producción 

y aprovechamiento del nopal y maguey. Campus de ciencias agropecuarias, 

Universidad Autónoma de Nuevo León, Escobedo, Nuevo León, México. 

Ortiz R. R., Valdez A. J. J., Garcidueñas P. R., Chávez M. M. P., Val A. D., Hernández E. 

F., Pérez S. R. E. (2013). Effect of added nopal cactus (Opuntia ficus-indica) on 

microbial content in raw milk. African Journal of Microbiology Research. 7(28):3675-

3680. 

Ortiz, R.R., Calderón, G.M., Juárez, C.A., Pérez, S.R.E. (2016b). Efecto de la adición de 

nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta de gallinas Plymouth Rock barrada sobre 

indicadores de incubación y su repercusión en la viabilidad del pollito. Congreso del 

nopal en Sonora. Sonora, México.   

Ortiz-Rodríguez R., Sánchez, R. E. P., Aguilar-Barrera, J. L., Valdéz-Alarcón, J. J., Val-

Arreola, D., Esquivel-Córdoba, J., & Martínez-Flores, H. E. (2016a). Efecto de la 

adición de mucílago de Opuntia ficus-indica y Opuntia atropes a la leche cruda 

sobre bacterias mesófilas aerobias y coliformes totales. Nova Scientia, 8(16), 106-

122. 



 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

56 

Palacios, R.M.P. (2010). Efectos del cambio climático sobre la distribución de nopales 

(genero opuntia y nopalea: cactaceae) en la región central de México. Tesis para 

obtener el título de; Maestra en ciencias biológicas (biología ambiental). Universidad 

autónoma de México. Instituto de biología. México. D.F. 8-15. 

Pérez S, R. E., Rodriguez, R. O., Orozco G, A., Val A, D., & Portillo M. L. (2017). Efecto de 

la adición de nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta de cerdas lactantes sobre la 

producción y calidad de la leche. Nova Scientia, 9(18), 290-312 

Pérez S. R. E., García S. P .A., Ángel P. M .E., Valdez J. J., Ramos B., Ortiz R. R., Ramírez 

G. (2010). Producción de la leche provenientes de vacas Holstein bajo una dieta 

complementada con nopal (Opuntia ficus-indica). International Business Community 

Related to Animal Production. México. [En línea] http://www.engormix.com/MA-

ganaderiache/nutricion/articulos/produccionleche-provenientes-vacas-t3072/141-

p0.htm.1/03/2011. 

Pérez S. R.E., Delgado S. L. A., García S. J. P., Ortiz R. R. (2015). Caracterización, 

modelización morfológica, análisis proximales de Opuntia ficus-indica y O. atropes 

durante las épocas de estiaje y lluvias. Facultad de Agrobiología, Universidad 

Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Nova Scientia. Morelia, Michoacán. 

Pimienta E. (1997). El nopal en México y el mundo. In: Cactáceas, Suculentas Mexicanas. 

CVS Publicaciones, México. 

Pinos-Rodríguez, J. M., García-López, J. C., Peña-Avelino, L. Y., Rendón-Huerta, J. A., 

González-González, C., & Tristán-Patiño, F. (2012). Impactos y regulaciones 

ambientales del estiércol generado por los sistemas ganaderos de algunos países 

de América. Agrociencia, 46(4), 359-370. 

Ramírez Tobías, H. M., Reyes Agüero, J. A., Pinos Rodríguez, J. M., & Aguirre Rivera, J. 

R. (2007). Efecto de la especie y madurez sobre el contenido de nutrientes de 

cladodios de nopal. Agrociencia, 41(6). 

Rekika M., Ben Salemb H., Lassouedb N., Chalouati H., Ben Salema I. (2010). 

Supplementation of Barbarine ewes with spineless cactus (Opuntia ficus-indica f. 

inermis) cladodes during late gestation-early suckling: Effects on mammary 

secretions, blood metabolites, lamb growth and postpartum ovarian activity. Small 

Ruminant Research. 90:53-57. 

 Reveles-Hernández, M., Flores-Ortiz, M. A., Blanco-Macías, F., & Valdez-Cepeda, R. D. 

(2010). El manejo del nopal forrajero en la producción del ganado bovino. VIII 

Simposium-Taller Nacional y 1er Internacional" Producción y Aprovechamiento del 

Nopal". RESPYN Edición Especial, (5), 130-144. 

Ríos R. J., Quintana M. V. (2004). Manual de participante, manejo en general del cultivo del 

nopal. Colegio de posgrados instituto de enseñanza e investigación en ciencias 

biológicas. 

Ruiz-Espinoza, F. H., Alvarado-Mendoza, J. F., Murillo-Amador, B., García-Hernández, J. 

L., Pargas-Lara, R., Duarte-Osuna, D. O., & Fenech-Larios, L. (2008). Rendimiento 

y crecimiento de nopalitos de cultivares de nopal (Opuntia ficus-indica) bajo 

diferentes densidades de plantación. J. PACD, 10, 22-35. 

http://www.engormix.com/MA-ganaderiache/nutricion/articulos/produccionleche-provenientes-vacas-t3072/141-p0.htm.1/03/2011
http://www.engormix.com/MA-ganaderiache/nutricion/articulos/produccionleche-provenientes-vacas-t3072/141-p0.htm.1/03/2011
http://www.engormix.com/MA-ganaderiache/nutricion/articulos/produccionleche-provenientes-vacas-t3072/141-p0.htm.1/03/2011


 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

57 

Sáenz, C. (2013). Case studies on agro-industrial utilization of Opuntia species in several 

countries. Agro-industrial utilization of cactus pear. Rome: Food and Agriculture 

Organization of the United, 111-122. 

Sáenz, C., Berger, H., Corrales, J., García, L., Galletti, V., García, V., Higuera I., Mondragón 

C., Rodríguez A, Sepúlveda, A. y Varnero, M.A. (2006). Utilización Agroindustrial del 

Nopal. FAO, Italia. 

SAS Institute Inc. (2010). Correlation of Pearson. In Chapter 2. The CORR Procedure. Base 

SAS® 9.2 Procedures Guide: Statistical Procedures, Third Edition. Cary, NC: SAS 

Institute Inc. pp. 3 – 59. 

Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (2015b). Población Ganadera 

Bovinos, Ovinos, Caprinos, Porcina.  En línea: 

https://www.gob.mx/siap/documentos/poblacion-ganadera.   

Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (2015a). Estadística de 

producción agrícola (nopal). En línea:  

http://www.sagarpa.gob.mx/quienesomos/datosabiertos/siap/Paginas/estadistica.a

spx  

Smith, R. L., y T. M. Smith. (2001). Ecología. 4a ed. Pearson Educación. Madrid, España. 

664 p.  

Steinfeld, H., Gerber, P., Wassenaar, T., Castel, V., Rosales, M., & De Haan, C. (2009). La 

larga sombra del ganado: Problemas ambientales y opciones. FAO. 

The World Bank (2008). Agricultura y el medio ambiente. Informe sobre el desarrollo 

mundial 2008. En línea: 

siteresources.worldbank.org/INTWDR2008/Resources/2795087.../04_ambiente.pdf

. 

Tikabo, G., Solomon, M., Alemu. (2006). Effect of different levels of cactus (Opuntia ficus-

indica) inclusion on feed intake, digestibility and body weight gain in tef (Eragrostis 

tef) straw-based feeding of sheep. Animal Feed Science and Technology. 131:42–

51. 

Urrutia M. J., Gómez V. H. G., Beltrán  L. S., Díaz G. M. O. (2014). Utilización de Atriplex 

canescens y Opuntia ficus indica en la alimentación de cabras lactantes durante la 

sequía. Agron. Mesoam. 25(2): 287-296. 

Vázquez A., R. E.; R. Valdez C.; D. E. Gutiérrez O. y F. Blanco M. (2008). Caracterización 

e identificación de nopal forrajero en el noreste de México. Revista Salud Pública y 

Nutrición. Num. 14: 21-36. 

Vázquez Alvarado, R. E., Valdez-Cepeda, R. D., Blanco-Macías, F., Ojeda-Zacarías, M. D. 

C., & Martínez-López, J. R. (2009). Producción hidropónica de nopal verdura. VIII 

Simposium‐Taller Nacional y 1er. Internacional de “Producción y Aprovechamiento 

del Nopal, 13-14. 

Vázquez, V; Zúñiga, T; Orona, C; Murillo, A; Salazar, S; Vázquez, A; García, H y Troyo, D. 

(2007). Análisis del crecimiento radical en cuatro variedades de nopal (Opuntia 

ficus- indica L). Universidad Juárez del estado de Durango. Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste, MX. 86 p. 

https://www.gob.mx/siap/documentos/poblacion-ganadera
http://www.sagarpa.gob.mx/quienesomos/datosabiertos/siap/Paginas/estadistica.aspx
http://www.sagarpa.gob.mx/quienesomos/datosabiertos/siap/Paginas/estadistica.aspx


 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

58 

Wadsworth J. (1997). Análisis de sistemas de producción animal: las herramientas básicas. 

Estudio FAO Producción y sanidad animal 140/2. pp. 1 - 13. 

http://www.fao.org/docrep/w7452s/w7452s00.htm (21 de junio del 2017).  

Wanderley W. L., Ferreira M. de A., Andrade D. K. B., Véras A. S. C., Lima L. E., Días A. 

M. (2002). Palma forrageira (Opuntia fícus indica Mill) em substituição à silagem de 

sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) na alimentação de vacas leiteiras. Revista 

Brasileira de Zootecnia. 31:273-281. 

Zamora-Salgado, S., Ruiz-Espinoza, F. H., Beltrán-Morales, F. A., Fenech-Larios, L., 

Murillo-Amador, B., Loya-Ramírez, J., & Troyo-Diéguez, E. (2011). Régimen hídrico 

del maíz en una zona árida, Determinado en porcentajes de evaporacion. Tropical 

and Subtropical Agroecosystems, 13(2), 181-186. 

Zimmermanm H. G., Bloem S. y H. Klein. (2007). Biología, historia, amenaza, monitoreo y 

control de la palomilla del nopal, Cactoblastis cactorum. IAEA. 

Zúñiga-Tarango, R., Orona-Castillo, I., Vázquez-Vázquez, C., Murillo-Amador, B., Salazar-

Sosa, E., López-Martínez, J. D., & de Santa Rita, C. P. P. (2009). Desarrollo radical, 

rendimiento y concentración mineral en nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill. en 

diferentes tratamientos de fertilización. J. PACD, 11, 53-68. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Determinación de la producción de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo 

condiciones de prácticas culturales. 

JOSÉ ENRRIQUE RAMÍREZ ORTEGA 
 

59 

10. Anexos  

 
Figura 3. Análisis físico-químico del suelo (CEMA) Centro de Estudios en Medio Ambiente. 

 

 


