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RESUMEN

El objetivo de esta investigacidn fue determinar de la produccién (biomasa) del nopal
forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo condiciones de practicas culturales (CPC).
La investigacion se realizo en la FMVZ-UMSNH. Se obtuvieron cladodios del 3¢y 4t°
nivel de ambas especies durante la época de lluvias de dos parcelas: parcela con
(CPC) en (O. ficus-indica) y sin practicas culturales en (O. atropes), se dejaron
cicatrizar 15 dias (semilla), para posteriormente sembrar los cladodios en un terreno
(400 m?), adyacente al sector de cerdos de la FMVZ-UMSNH, el cual se dividié en dos
parcelas: una para O. atropes y otro para O. ficus-indica. La densidad de siembra en
cada parcela fue de 3 plantas/m?. Una vez sembrados se registrd el tiempo en que
inicio a observarse el primer brote cladodio™, 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 realiz6 el andlisis bromatolégico
(5 cladodios especie! del nivel 1). La informacion recabada durante el periodo
experimental fue analizada mediante la metodologia de mediciones repetidas y
modelos lineales generalizados. Las diferencias estadisticas (a=0.05) entre especies
se obtuvieron a través de medias de minimos cuadrados. Se encontré 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 andlisis fisico-quimico mostré que, O. ficus-
indica presenté un mejor comportamiento en la mayoria de los indicadores
bromatolégicos, principalmente en proteina cruda (16.0 £0.7% vs 15.0 +0.7% en O.
atropes). Pero, en extracto libre de nitrogeno (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
produccién 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 proteina cruda que O. ficus-indica.

Palabras claves: biomasa, Opuntia spp, morfologia, analisis proximal, maduracién.



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 3 and 4" 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 m?), 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 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™ 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 (a = 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 0. ficus-indica.

Key words: biomass, Opuntia spp, morphology, proximal analysis



Determinacién de la produccion de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo

condiciones de précticas culturales.

1. INTRODUCCION

En la actualidad el conocimiento de las propiedades de las cactaceas ha permitido
utilizar a este tipo de plantas en rubros variados, entre los que destacan: la
medicina, la alimentacion humana y animal e incluso, en la cosmetologia. Ello,
debido a los componentes quimicos y nutricionales que poseen las cactaceas, asi
como, su disponibilidad (INEGI, 2007). Estas plantas se caracterizan por poseer un
metabolismo tipo MAC (metabolismo acido de las crasulaceas). Sin embargo, estas
presentan caracteristicas morfoldgicas vy fisioldgicas variadas (Cahue et al., 2006;
Medina et al., 2012). De aqui que, la familia de las cacticeas esté integrada por
alrededor de 2000 especies, debido a su gran distribucién geografica. Sin embargo,
estas plantas son caracteristicas de los climas semidesérticos y desérticos (Bravo-

Hollis, 1991).

Entre las especies de cactaceas de mayor aceptacion y distribucion 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 produccion de cochinilla) dentro de una superficie
aproximada de 1.3 millones hectareas. Mismas que se distribuyen principalmente
en Brasil, Sudafrica y México. No obstante, en cada pais se cultiva con objetivos
MAs 0 menos precisos; por ejemplo, México sobresale en la produccion de tuna

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

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

en tres estratos: i) nopaleras silvestres, ii) huertos familiares vy, iii) plantacion

JOSE ENRRIQUE RAMIREZ ORTEGA 1



Determinacién de la produccion de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo

condiciones de précticas culturales.
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 hectéareas, lo que representa 54.4 Ton
Ha' (Séaenz et al., 2006; INEGI, 2007). De acuerdo a esta produccion, el estado de
Coahuila ocupa el primer lugar en produccion, seguido de Aguascalientes,
Zacatecas y por ultimo Jalisco (82,413.88, 34,044.25, 23,019.43 y 567.80 Ton™?)
(SIAP, 2015a). En lo que respecta a Michoacan, 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 alimentacion 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,
ademas, se ha experimentado con dietas complementadas con O. ficus-indica en
rumiantes y monogastricos (Pérez et al., 2010; Ortiz et al., 2013; Ordaz et al., 2017).
Sin embargo, O. atropes ha sido poco investigada en la alimentacién animal. Pérez
et al., (2015) encontr6 que las caracteristicas nutricionales de ésta cactacea 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 afio. De aqui la
importancia de investigar el rendimiento forrajero de esta especie bajo condiciones
de cultivo convencional en donde se utilizan las préacticas culturales para maximizar

el potencial genético de las plantas.

JOSE ENRRIQUE RAMIREZ ORTEGA 2
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2. ANTECEDENTES

2.1 El riesgo del cambio climatico para el sector pecuario.

El sector pecuario genera, a nivel mundial, aproximadamente mil trescientos
millones de empleos. Ademas, la ganaderia es la actividad que ocupa mayor
superficie de tierra; puesto que, el area destinada al pastoreo representa 26% de
superficie destinada a la produccion de proteina animal, mientras que en la
produccion de forrajes se destina el 33% del total de tierra cultivable (Steinfeld et
al., 2009). No obstante, la agricultura actualmente enfrenta grandes retos de
caracter ambiental, entre ellos: cambio climatico, degradacion de la tierra,
contaminacion del agua y pérdida de la biodiversidad (The World Bank, 2008; FAO,
2015). Por ello, la supervivencia e incremento de la produccion pecuaria se debera
ajustar a la creciente escasez de recursos naturales evitando que dicho incremento
productivo genere emisién de gases de efecto invernadero, mas bien que los

reduzca (FAO, 2015).

Calvet (2015), establece que en los ultimos afios las investigaciones se han
centrado en la implantacion de estrategias agricolas y pecuarias que impacten en
menor grado sobre el ambiente. Puesto que, las unidades de produccién ganadera
inciden en gran medida sobre las emisiones de gases de efecto invernadero, tales
como: metano (CHa4), diéxido de carbono (CO32) y oxido nitroso (N20) (Caballero et
al., 2007), mismos que se concentran en la atmosfera de la tierra e incrementa la

temperatura de la misma dando origen el calentamiento global (Herrero y Gil, 2008).

JOSE ENRRIQUE RAMIREZ ORTEGA 3
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Es un hecho que la produccion de CH4 producto de la actividad ganadera provoca
efectos negativos en el ambiente, puesto que es causa directa del cambio climatico
a través de su interaccion con la energia infrarroja e indirectamente con las
reacciones de oxidacion 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 antropdgeno a nivel mundial y dentro de este
porcentaje, los rumiantes generan el 97% de CHa bajo condiciones de produccion
ganadera (Steinfeld et al., 2009). Ademas, el gas CHa que emiten los rumiantes no
solo es un problema ecoldgico (Diaz et al. 2015), si no también constituye una
pérdida del 10% de energia del alimento, aspecto que se refleja en disminucion de

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

Por otra parte, se ha determinado que el 9% de las emisiones de CO: las generan
los sistemas de produccion de pequefios y grandes rumiantes como consecuencia
del sobrepastoreo o manejo inadecuado de los cultivos forrajeros que provocan
degradacion de la tierra (Steinfeld et al., 2009). No obstante, en los ultimos afios la
produccion intensiva de monogastricos, también ha contribuido con la emision de
COg2, producto del trasporte y acarreo de materia primas para su produccion; es
decir, la actividad de trasporte y acarreo de las materias primas requiere del uso de
combustibles fosiles, mismos que son considerados fuente primaria de emision de

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

En cuanto a las emisiones de N20, el sector pecuario es el responsable del 65% de

su produccion global. Ademas de que este gas, es casi 300 veces mas

JOSE ENRRIQUE RAMIREZ ORTEGA 4
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contaminante que el COz2. La contribucion de México en la produccion este gas es
de aproximadamente del 0.7%; causado, principalmente, por la ganaderia; tan solo
los procesos de nitrificacion y des-nitrificacion del estiércol generado por esta

actividad, produce cerca del 25% de las emisiones N20 (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 fendmeno, afectan directa e
irremediablemente al mismo sector, pues impacta negativamente la productividad

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

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

La expansion de la agricultura y ganaderia intensiva ha provocado la contaminacion
del agua de los mantos friaticos cercanos a estas actividades; contaminacion
principalmente debida a las excretas ganaderas y al uso de productos quimicos
utilizados en las practicas culturales de los cultivos convencionales para produccion
del ganado. Las excretas del ganado contaminan directamente por los
escurrimientos, infiltraciones y percolacion profunda en las granjas e indirectas por
escorrentias y flujos superficiales desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo
(Steinfeld et al., 2009). Siendo el principal contaminante el nitrégeno del estiércol,
mismo que contamina el agua subterranea por la lixiviacion de nitrato (Pinos et al.,
2012), mientras que el fésforo del estiércol, contamina las aguas superficiales, ya

gue es vertido directamente en las corrientes y, estimula el proceso de eutrofizacion,

JOSE ENRRIQUE RAMIREZ ORTEGA 5
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disminuye el oxigeno disuelto y produce variacién del pH del agua (Steinfeld et al.,

2009).

Se ha establecido que la nutricion animal juega un papel importante para reducir la
contaminacion y aminorar los efectos negativos de la produccion animal (Marin et
al., 2009). Por ello, actualmente la formulacién 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 produccién, sino, ademas, para disminuir los efectos
adversos que genera la actividad ganadera hacia el ambiente, tales como; la
emision de gases de efecto invernadero y la contaminacion de los mantos friaticos

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

2.3 Cultivo de plantas autéctonas (cactaceas) 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 cactaceas, data desde las antiguas civilizaciones
mesoamericanas; en particular, con la cultura Azteca (Méndez, 2014). Existen
evidencias arqueoldgicas que afirman que las poblaciones indigenas, asentadas en
las zonas semiaridas de Mesoameérica, fueron las que iniciaron el cultivo de estas
plantas de manera formal. Ello debido principalmente, porque el género Opuntia spp
esta distribuido en gran parte del territorio mesoamericano y bajo una gran variedad
de condiciones agroclimaticas (Saenz et al., 2006; Saenz, 2013). Sin embargo,

México es el centro mas importante de la concentracion de cactaceas, pues posee
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913 taxones, conformando 669 especies (agrupadas en 63 géneros) y 244

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

Debido a sus propiedades, las cactaceas han sido utilizadas en diferentes rubros,
tales como: fruta (tuna), verdura, forraje, cerco, substrato para la produccion de
grana de cochinilla (parasito del nopal de donde se obtienen colorantes naturales;
planta medicinal, materia prima para cosméticos. Entre las propiedades mas
importantes se encuentra la conservacion del suelo (evita la erosion del suelo),
abate la contaminacién atmosférica, por ser planta de tipo CAM (metabolismo acido
de las crasulaceas) 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 lactacion (Ordaz et al, 2017). Ello, debido a los componentes quimicos y
nutricionales que poseen las cactaceas, asi como, su disponibilidad (INEGI, 2007,

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

2.3.1 Fisiologia y morfologia del genero Opuntia spp.

Las cactaceas presentan caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas variadas
(Medina et al., 2012). Por ello, el nopal se encuentra clasificado en la familia de las
cactaceas, subfamilia Opuntioideae y el género Opuntia, el subgénero Platyopuntia;
las caracteristicas 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 aceptacion (Granda, 2004;
Marquez et al., 2012). Por lo que, estas plantas se localizan regularmente en los

climas semidesérticos y desérticos (Jiménez, 2011).

La tolerancia que muestran las cactaceas a la sequia o a los climas con poca
precipitacion 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; Hernandez, 2007). Otra
caracteristica morfologica del nopal son sus raices, ya que tienden a hacer
superficiales, a una profundidad media de 15 cm, facilitando la absorcion en lluvias
ligeras, tienen la capacidad de formar raices nuevas en tan solo 24 h posteriores de

haberse humedecido el suelo (Nobel, 2004).

Las cactaceas presentan bondades para sobrevivir en condiciones de sequia, ya
gue estas poseen un metabolismo tipo CAM el cual permite tener una mayor
actividad fotosintética (fijacion del CO:z y reaccion con el H20) durante la noche
puesto que durante el dia (cuando las temperaturas de los climas semidesérticos y
desérticos son mayores) se cierra el estomatico (mucilagos) para minimizar la
respiracion y la transpiracion (Cahue et al., 2006). Esto explica la lenta
deshidratacion y degradacion que sufre la penca durante periodos largos de sequia

(Méndez, 2014).

En la actualidad, la especie del nopal forrajero mas estudiada y utilizada en la
produccién animal es O. ficus-indica, ello debido a que practicamente carece de

espinas. Es una especie arborescente de 3 a 5 m de alto, su tronco es lefioso y
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mide entre 20 y 50 cm de diametro. Forma articulos 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 estan
formadas por pencas de color verde opaco con areolas que contienen espinas (mas
0 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 diametro y su color puede ser amarillo, anaranjado,
rojo o purpureo con abundante pulpa carnosa y dulce (Rios y Quintana, 2004;

Saenz, 2013).

Otra especie de nopal que ha generado interés es O. atropes pues al parecer es
originaria del estado de Michoacan, misma que no ha sido investigada bajo
condiciones de cultivo convencional ni como parte de los insumos de la alimentacién
animal (Pérez et al., 2015; Ortiz et al., 2016a). Sin embargo, en investigaciones
recientes, se encontrdé que las caracteristicas nutricionales de ésta cactacea 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 afio (Pérez et al.,

2015).

O. atropes, conocida como nopal blanco es una cactacea 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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pequefios, y las areolas de los cladodios y del pericarpelo de las flores y frutos

poseen abundantes gloquidas amarillas (Lopez, 2014 y Lopez 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 proteina cruda; 1.9 a 2.6 Mcal/kg de
energia disponible, 35 a 45% de fibra cruda; 29 mg/100kg de carotenos y 13
mg/100g de &cido ascorbico y algunos minerales como son: calcio, cobalto, cobre,
potasio, magnesio, silice, sodio, fierro, aluminio, manganeso. Asi mismo, también
contienen, carbohidratos como monosacéridos, disacéaridos y polisacéaridos (INEGI,

2007; Lunay Urrutia, 2008).

Por su parte, Sdenz, (2013) y Gonzalez, (2015) reporta que los componentes
mucilaginosos mas abundantes en la pulpa son glucosa (35%) y fructosa (29%),
mientras que la piel o cubierta del tallo contienen esencialmente glucosa (21%). La
concentracion de proteina 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 proteina es de 72%, y 65 a 80%

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

Un aspecto importante, centro de las caracteristicas nutritivas de Opuntia spp, es
gue éstas varian de acuerdo con la edad de las pencas o cladodios, caracteristica
gue se debe tomar en cuenta al momento de utilizarlos en la alimentacion del
ganado. Asi, por ejemplo, Guzman y Chavez (2007) encontraron que el cladodio (O.
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ficus-indica) de un mes de edad es mas rico en vitamina C, carbohidratos y
proteinas, mientras que el cladodio de un afio de edad presenta contenidos mayores
de calcio, sodio, potasio y hierro, asi como un mayor contenido de fibra.

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

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

2.3.3 Produccion mundial del nopal Opuntia spp

Existen gran variedad de especies Opuntia como son; Duraznillo (O. leucotrichia),
Cardon (O. streptacantha), Tapon (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 cactaceas de mayor aceptacion, 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 produccion de
cochinilla) dentro de una superficie aproximada de 1.3 millones hectareas (Callejas
et al., 2006). Estas se distribuyen principalmente en Brasil, Sudafrica y México. No
obstante, en cada pais se cultiva con objetivos mas o menos precisos; por ejemplo,
Brasil lo utiliza principalmente como forraje (45% de la superficie destinada a
produccién de nopal), para la produccion de tuna se utiliza una superficie del 5.8%,
para la cria de grana cochinilla ocupa el 5.1% y en la produccién de nopalito utiliza
el 1.1% de la superficie cultivada con este tipo de cactacea. Mientras que en México
sobresale en la produccion de tuna (98%) y nopalito (63%) (Hernandez y Tovar,

2005).
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2.3.4 Produccion nacional del Opuntia spp

En México, el nopal se produce a nivel nacional bajo los siguientes estratos: i)
nopaleras silvestres, ii) huertos familiares v, iii) plantacién comercial (Flores, 2003).
A pesar de que las nopaleras a nivel nacional son principalmente con fines de
produccion de nopalitos, se ha observado un incremento en el cultivo de nopal
forrajero (L6pez 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 Potosi y partes de Aguascalientes, Durango,
Guanajuato, Jalisco y Michoacan; 3) zona norte, Chihuahua, Durango, Zacatecas y
Coahuilay, 4) zona costera del Golfo de México, Coahuila, norte de Nuevo Leo6n y

Tamaulipas.

Al parecer, el nopal forrajero, tanto a nivel silvestre como cultivado, es de interés a
nivel nacional, pues de acuerdo al parrafo anterior es el que predomina en las
diferentes zonas del pais. Ademas, es posible que esta predominancia de esta
cactacea se deba al volumen de cosecha: aproximadamente de 125 mil toneladas

en 2,104.38 hectareas, lo que representa 54.4 Ton Ha' (FAO, 2006; INEGI, 2007).

Tabla 1. Produccion nacional de nopal forrajero

Ubicacion Siembra* Cosecha® Produccién™ 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); 4&=Superficie (Has); = Ton; 9=Ton/Ha
Fuente: (SIAP, 2015a)
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De acuerdo a esta produccion, el estado de Coahuila ocupa el primer lugar en
produccion, seguido de Aguascalientes, Zacatecas y por ultimo, Jalisco (Tabla 1).
En lo que respecta a la produccién de nopal en Michoacéan, 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 facil propagacién y su buen rendimiento es capaz
de prosperar en tierras marginales y servir como insumo dentro de la alimentacién
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

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

2.4 Uso del Nopal forrajero Opuntia spp en la Alimentaciéon Animal

En los sistemas de "produccién pecuaria la alimentacion animal ocupa del 70 a 80%
de los costos totales de produccién (Lépez, 2013). Sin embargo, el area de la
nutricion animal esta en constaste busqueda de especies vegetales apropiadas para
cultivarse en zonas aridas, ya que existe una fuerte concentracion de poblacion en
estas regiones (Flores, 2004). Al parecer, una opcién viable puede ser el género
Opuntia, debido esencialmente a sus caracteristicas mencionadas anteriormente y
gue en este parrafo solo se resaltaran: la resistencia a la sequia, control de la
erosion y su fotosintesis, misma que puede modificar el microclima del area donde

crece y se desarrolla (Pimienta, 1997; Mulas y Mulas, 2004).
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En relaciéon al papel que juega en la nutricibn animal, la implementacion 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 aridas y semiaridas (Hernandez et al., 2005). En este sentido, el
empleo del nopal, como principal insumo o como complemento de la dieta, se ha
considerado como de emergenciay por ello, su implementacion como forraje de uso
para el ganado no es comun (Zimmermann et al., 2007). No obstante, actualmente
este enfoque ha cambiado, debido al desequilibrio de las precipitaciones pluviales
en ciertas areas geograficas que provocan que se prologue la época de estiaje o, el
incremento de los productos agricolas utilizados como insumos para la alimentacion
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 poblacion 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 aceptacion por el ganado, posee 83 a 92% de agua, 8 a 17% de
materia seca, 4 a 12% de proteina cruda, 1.9 a 2.6 Mcal/kg de energia disponible,
35 a 45% de fibra cruda (Lunay Urrutia, 2008). Sin embargo, una de las desventajas
de este insumo es el porcentaje de proteina, el cual es menor al que aportan las
leguminosas utilizadas en la alimentacion animal, pero comparable con el rastrojo

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

alimento.

2.4.1 Uso del Nopal en la Alimentacion de Ovinos y caprinos

El consumo de dietas adicionadas con nopal mejora el crecimiento y conversion
alimenticia del ganado (Wanderley et al., 2002; Abidi et al., 2009). En ovinos se
estima que el consumo varia entre 3 y 9 kg dia, dependiendo de las condiciones
del agostadero, ya que cuando llueve, la dieta es mas variada, y el consumo del
nopal baja. Cuando es invierno o época de sequia, el consumo de nopal se
incrementa (Lopez, 2010). Ben Salem et al., (2005) observaron una ganancia diaria
de peso de 20.5 g dia! 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 sustituyé Eragrostis tef por nopal (O. ficus-indica) en 50 y 75%

de la racion en: 48.9 y 52.9 g dia! respectivamente, vs 23.6 g dial, con la dieta a

base de Eragrostis tef.

Amare et al. (2009) sefialaron que los ovinos complementados con nopal
presentaron menor ganancia diaria de peso (19.8 g dia!) en comparaciéon cuando
los ovinos que recibieron una dieta a base de semilla de algodén o semilla de noug
o torta de mani: 69.1, 35.2 y 56.7 g dia?, respectivamente. Diferencia que fue
atribuida al alto contenido proteico (25 a 40%) dichos insumos. Sin embargo, las
dietas a base de semilla de algodén o de noug o torta de mani 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 composicion 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 mejoro 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
produccion de leche (300 g dia?l) en cabras, al suministrarles una dieta

complementada con nopal (O. ficus-indica): 300 g mas de leche dia* vs 152 g mas
de leche dia* con Atriplex. Ademas de este incremento en la produccién 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
produccion 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. Ademas, no se
encontré diferencia en la concentracion de Ig-G. Sin embargo, el contenido de
proteina del calostro mostr6 una rapida caida: 21.1y 19.7% pos-partoy 8.1y 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 disminuyd gradualmente a una concentracion 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 sustitucion al maiz molido. Estos investigadores encontraron que el
consumo de materia seca respondié de modo cuadratico, perjudicando el peso final
de los animales. Sin embargo, el consumo de agua disminuyé linealmente (P<0.01)
conforme se incrementé el nivel en la dieta: 25.6 g de agua dia™ por cada unidad
porcentual de incremento de nopal en la dieta. Posiblemente, este comportamiento
se debié a la gran cantidad de agua que contiene el nopal y a su bajo porcentaje
materia seca, originando la disminucién de ingestion de agua directa de los

bebederos (Costa et al., 2012).

2.4.2 Uso del Nopal en la Alimentacion de Bovinos.

En lo que respecta al uso del nopal en bovinos, éste se ha enfocado en los sistemas
de produccién de leche en regiones semi-aridas, en los cuales se ha reportado un
incremento produccion 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 alimentacion de bovinos en sustitucion de ensilado de sorgo encontraron mayor
produccion 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 dia? en vacas

gue consumieron una dieta complementada con 12 kg de nopal en BF vaca™ dia®.

Chavez, (2012) estudio la adicion de nopal en la leche cruda como una alternativa
para la disminucion de unidades formadoras de colonias (UFC) de mesofilas

aerobias y coliformes totales. En esta investigacion se encontré que la adicién

JOSE ENRRIQUE RAMIREZ ORTEGA 17



Determinacién de la produccion de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo

condiciones de précticas culturales.
directa de nopal molido o epidermis de nopal a la leche cruda redujo las UFC mL™
de dichas bacterias en la leche cruda, 2 h después de adicionado: 6x10° y 7x10°
UFC mL1 vs 12x10° UFC mL* de mesdfilas en leche cruda proveniente de vacas
gue no consumieron nopal como parte de su dieta. Con respecto a coliformes, se
encontré el mismo comportamiento: disminucion de la carga bacteriana (coliformes
totales) en leche cruda después de 2 h post-adicion de nopal molido o epidermis de
nopal: 5x10° y 1x10% UFC mL%, respectivamente, Vs testigo (5x10® UFC mL™1). La
reduccion de mesdfilas en leche cruda provocada por la adicién de nopal a la leche
logré que esta cumpliera con los estandares 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; mas no asi, para coliformes
totales. No obstante, estos hallazgos pueden aplicarse para mejorar la calidad de la
materia prima (leche cruda) para la elaboracion de quesos artesanales (Chavez,

2012).

2.4.3 Uso del Nopal en la Alimentacion 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) incrementd en el consumo de
alimento en cerdas en la fase de lactancia, ello, sin modificar los componentes
nutricionales de la leche. Asi mismo se observl, que las cerdas que consumieron
nopal durante la lactancia destetaron lechones méas pesados (5.486 kg) y, en
consecuencia, mejor desarrollo post-destete, ello posiblemente asociado a la
modificacion en los patrones digestivos (incremento de vellosidades intestinales) del

lechdn lactante, mismos que se conservan post-destete (Ortiz et al., 2015a y Ortiz
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et al., 2015b). En relacién al efecto del nopal (1% en base al peso semanal) como
complemento de la dieta de cerdos en linea de produccion (20-100 kg de peso vivo),
los resultados sugieren un mejor desempefio en la conversion 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 minimos cuadrados para el consumo voluntario de alimento
cerdo?! dia! y semanal* de acuerdo a la fase de produccién y al grupo

Fase
20-50 kg 50-100 kg
Gl G2 Gl G2
Indicador X +tD.E. X tE.E X +D.E. X +E.E.
Peso inicial (kg) 21.98+05 21.52+05 50.6'+ 0.5 50.5' +0.5
Consumo alimento dia* (kg) 2.3+0.08 2.0°+0.08 2.7'+0.08 2.02+0.08
Consumo nopal dia™ge (kg) 0.0£0.0 0.2+0.03 0.0£0.0 0.6 £0.03
Consumo total de alimento (kg) 945%+74 814°+74 2136'+7.8 163.02+7.8
Consumo total de nopal g (kg) 0.0£0.0 146+1.7 0.0£0.0 399+1.7
Peso final (kg) 4592+1.0 46.4°+1.0 100.6'+1.0 99.5'+1.0
Conversion alimenticia (kg) 3.72+0.8 3.22+0.8 451+15 3.42+0.8
Duracion fase (dias) 51.1245.7  52.82+7.0 65.1' +7.5 64.6'+5.3

G1=Grupo Testigo; G2=Grupo Experimental; gr=Base fresca; ss=Base seca
Literales @ ® indican diferencias (P<0.05) dentro de fila para promedios de la Fase 20-50 Kkg.
Numerales * 2 indican diferencias (P<0.05) dentro de fila para promedios de la Fase 50-100 kg.

Fuente: Gaytan et al., (2017).

Esta mejora de la conversién 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 recibié nopal como parte de su dieta (G2): 163.0 kg de alimento

consumido cerdo en la etapa 50-100 kg vs 213.6 kg de alimento consumido cerdo-
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L dentro del grupo testigo, en la misma etapa (Tabla 2). Estos beneficios observados
en los cerdos durante las fases de engorda a finalizacion (100 kg de peso vivo) no
afectd la duracion (dias) 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 Alimentacién de Aves.

Referente a la implementacién del nopal en la industria avicola, se ha reportado
que, la adicién 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 (Juarez
etal., 2015). Ortiz et al., (2016b) evaluaron el efecto de la adicién de nopal (O. ficus-
indica) a la dieta de gallinas sobre indicadores de incubacion y su repercusion 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 recibi6 alimento comercial
ad libitum y, G2 (n=7), alimentadas igual que G1 mas 24 g de nopal en base fresca
(BF) ave diat. Las gallinas fueron confinadas en jaulas individuales. Con respecto
al porcentaje de fertilidad y incubabilidad no se encontré 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% (indice de calidad). Por lo que la
adiciéon 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 indice de calidad de los mismos

(Ortiz et al., 2016Db).
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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 produccion del 35 a 40%
de gas metano, 65% de Oxido nitrico y 9% de didxido 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 alimentacion animal que
ascienden hasta 80% de los costos de produccion, la nutricibn animal juega un papel
muy importante para reducir la contaminacion 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 produccion si no también, para
minimizar los efectos adversos al ambiente. Por lo que actualmente, las
investigaciones en el area de la nutricion se centran en el analisis de nuevos
insumos para la alimentacién animal que cumplan con ciertos requisitos como:
resistencia a la sequia y a la carga animal, de buena digestibilidad e inocuos para
el animal que lo consuman. Por ello es importante analizar el comportamiento

productivo (produccién de biomasa) de O. atropes (especie nativa de Michoacan)

bajo condiciones de cultivo convencional.
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4. HIPOTESIS
Con el nopal forrajero O. atropes se obtendra mejor produccién de biomasa en
comparacion con O. ficus-indica debido a que sus caracteristicas morfoldgicas

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

condiciones de practicas culturales.

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general
» Determinar de la produccién (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O.

ficus-indica) bajo condiciones de practicas culturales

5.2 Objetivos especificos
» Caracterizar los indicadores morfoldgicos (largo, ancho, grosor base, grosor
medio, grosor punta y peso) que determinan la produccion del nopal forrajero

O. atropes y O. ficus-indica.
» Determinacion quimico proximal de los cladodios del Nivel 1 en O. atropes y
O. ficus-indica.
> Determinar el nimero 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 METODOS

La investigacion se realizd en la Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina
Veterinaria Y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo;
ubicada en la carretera Morelia-Zinapecuaro en el kilbmetro 9.5, en el municipio de
Tarimbaro Michoacan; en las coordenadas 19°48 de latitud norte y 101°10’ de
longitud oeste, a una altura de 1,860 metros sobre el nivel del mar. Su clima
templado subhimedo con lluvias en verano, con una humedad minima 44.20% y
una maxima de 55.80%. Con una temperatura 16 — 18 °C, y una precipitacion pluvial
anual de 600 — 800 mm. En el municipio domina la pradera, con nopal, huizache y
matorrales diversos. La utilizacion 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 practicas
culturales tales como: control de arvenses, poda de formacién y saneamiento.
Mientras que la recoleccion de cladodios de O. ficus-indica se realiz6 de una parcela
de cultivo (50 m2) en la cual se realizan las practicas culturales. La recoleccién los
cladodios fue en la época de lluvias. Las parcelas pertenecen al Campus de la

Universidad Autbnoma de Chapingo, ubicado en Morelia, Michoacan.

Los cladodios recolectados, de ambas especies, fueron los que estan 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 m?; el cladodio peso en
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promedio 1 a 1.5 kg. Dicha superficie fue divida en dos (una de 150 m2y la otra de
250 m?3). Antes de dividirse la superficie, ésta fue preparada para la siembra del
nopal de la siguiente manera: sé barbecho con un tractor un dia 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 posicién vertical y con una
orientacion norte-sur tomando como referencia el ancho del cladodio. Para tener
acceso a realizar las practicas culturales se dejé dos surcos entre una cama al a

otra.

Antes de sembrar el cladodio, se registré la morfologia 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 bascula digital (Torrey; modelo L-
EQ para Ib, kg y 0z). 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
namero, 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 registré el tiempo en
que inicio a observarse el primer brote de los cladodios™ 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 midi6 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 realizo el analisis
bromatoldgico (5 cladodios especie del nivel 1). Utilizando la metodologia descrita
por la AOAC (1990). Se determind: materia seca (MS), humedad (H), proteina cruda
(PC), fibra cruda (FC), extracto etéreo (EE), cenizas (C) y extracto libre de nitrégeno
(ELN). En el laboratorio de investigacion y desarrollo de alimentos (LIDA) de la

Facultad de Quimico Farmacobiologia-UMSNH en Morelia Michoacan.

Para la determinacion de las dimensiones morfolégicas de O. atropes y O. ficus-
indica, se utiliz6 metodologia de mediciones repetidas y para la comparacion
quimico-proximal entre especies se utilizé la metodologia del andlisis de varianza
mediante modelos lineales generalizados y las diferencias estadisticas (0=0.05)
entre especies se obtuvieron a través de medias de minimos cuadrados (Littell et

al., 2002).

El analisis del comportamiento morfolégico y quimico-proximal fue a través del
disefio de un modelo esquemaético, el cual se considera que es un bosquejo que
representa un conjunto real con cierto grado de precisiébn y en la forma mas
completa posible, pero sin pretender aportar una réplica de lo que existe en la
realidad (Wadswoth, 1997). Ademas, las caracteristicas propias del cultivo de
Opuntia spp dificultan su estudio, pues el control de los eventos climaticos, bajo la
produccion en parcelas, fue practicamente nulo; por lo tanto, se caracterizd y
modelé el sistema de produccién de nopal en parcela (con practicas culturales) bajo

dos esquemas de organizacion: el primero (Figura 1) tomé 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 considerd un
enfoque con mayor formalidad en donde la informacion recabada se integro
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 (Juarez et al., 2008).
Para este segundo (Figura 2) modelo esquematico, que representd el
comportamiento morfolégico y quimico-proximal de los cladodios de ambas
especies analizadas, se utilizd6 la metodologia 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

morfolégicos de los cladodios del primer nivel

Los resultados demostraron efecto de especie (O. atropes y O. ficus-indica) sobre
los indicadores morfolégicos de la semilla, como de los cladodios del nivel 1
(P<0.001). EI efecto de especie sobre dichos indicadores, especificamente 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 mostr6 ser mayor (P<0.05): 2.6+£0.1 y 2.4+0.1, respectivamente.
Finalmente, la semilla de O. atropes mostré mayor (P<0.05) Peso (1.4+0.04 kg) en
comparacién con la semilla de O. ficus-indica (1.2+0.04 kg) (Tabla 3). En cuanto a
las diferencias morfologicas de los cladodios de nivel 1 de acuerdo a la especie,

todos los indicadores morfolégicos 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 morfologicas

dentro del género Opuntia spp; diferencias que pueden ser atribuidas a la especie
y a los procesos de domesticaciéon a los que ha sido sometida principalmente O.

ficus-indica.
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En cuanto a los aspectos morfolégicos de O. atropes, Lépez et al. (2015), reportaron
que el largo del cladodio de esta especie varia entre 21.6 a 31.5 cm, rango que esta
determinado por el uso o no de précticas 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 afio y/o el tipo de parcela. Estas
diferencias también se encontraron en el resto de los indicadores morfologicos
evaluados por los investigadores citados; por lo que, los resultados consignados en

la Tabla 3.

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para indicadores morfolégicos de O. atropes
y O. ficus-indica.

Semilla Nivel 1
Indicador O. atropes  O. ficus- | O. atropes O. ficus-
indica indica

Largo (L), cm 40.32+0.8 45.4°+0.8 | 29.01+0.8 32.62+0.8
Ancho (A), cm 24.72+0.3 15.2°+0.3 | 17.2'+0.3 12.6%2+0.3
Grosor base (GB), cm 3.02+0.1 3.12+0.1 | 3.3'%0.1 2.82+0.1
Grosor medio (GM),cm  2.02+0.1 2.6 +0.1 1.91+0.1 1.62+0.1
Grosor punta (GP), cm 1.72+0.1  2.4°+0.1 | 1.6'+0.04 1.4%20.04
Peso (P), kg 1.42+0.04 1.2°+0.04 | 0.6'+0.03  0.4%2+0.03
Brotes (BN), n® 3.12+0.1 3.22+0.1 -- --
Maduracién (M), sem -- -- 17.91+0.4 22.62+0.4

+=Error Estandar
ab [ jterales 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 relacion al numero de brotes por semilla, Immaculée (2006), reporta que el
numero 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 (organico o inorganico) y de las

caracteristicas del suelo donde se cultiva. En relacion al nimero de brotes en O.
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atropes, no se encontré informacion para este indicador, puesto que actualmente
ésta especie estd en proceso de estudio (Lopez 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 investigacion: 3.1 brotes para O. atropes y 3.2
brotes para O. ficus-indica; resultados (nimero de brotes/especie) iguales entre si

(P>0.05) (Tabla 3).

En cuanto a la maduracién de los brotes de Opuntia ssp, se ha establecido que la
maduracion de los cladodios esta determinada por el proceso de lignificacion del
cladodio (Séaenz et al., 2006); es decir, el incremento de la lignificacion en las
cactaceas se relaciona con la maduracion del cladodio (Smith y Smith, 2001). Si
esto es asi, en la presente investigacién se observé que la maduracion 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 si (P<0.05) (Tabla 3). En este
sentido, Jarquin 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, mas 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 mas largo
que el de O. atropes (Tabla 3), lo cual sugiere que una vez culminado el crecimiento
del cladodio, comienza el proceso de lignificacién y en O. atropes es mas temprana
la maduracion porque la dimension (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 cactaceas mejoran su comportamiento. Pero, las diferencias
morfologicas en la misma especie se presentan bajo efectos climaticos y culturales
diferentes (Hernandez et al., 2007; Mufoz et al., 2008). Respecto al peso del
cladodio, se ha observado que éste mejora con las practicas agronomicas
(Mondragon et al., 2003). No obstante, las arvenses mantienen: humedad, materia
organica, nitrégeno 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 disminucion de ésta en el suelo, lo que incrementa la
produccion de biomasa del nopal (5 a 25%). En relacion al peso de los cladodios
analizados, se encontré 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
si (P<0.05). No obstante que, los cladodios analizados fueron obtenidos bajo las

mismas condiciones agroecoldgicas. Estos resultados sugieren que O. atropes
posee mayores expectativas, que O. ficus-indica, para la obtencién de biomasa bajo

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

bromatoldgicos de los cladodios del primer nivel

En cuanto a los resultados del analisis quimico proximal de los cladodios del nivel
1, se encontr6 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 bromatol6gicas entre O. atropes y O.
ficus-indica (P>0.05). Diferencias que se atribuyeron a efectos agroecoldgicos, tales
como: humedad, temperatura, luz, tipo de suelo y elementos del suelo. En este
sentido, en la presente investigacién la proteina 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 minimos cuadrados para el analisis quimico proximal del
cladodio de acuerdo a la especie

Especie
Indicador O. atropes O. ficus-indica
Humedad 94.12+0.6 91.8°*0.6
Materia seca 5.92*0.6 8.0°+0.6
Ceniza 25.52+0.4 26.3P+0.4
Extracto etéreo 1.6240.1 1.8°+0.1
Proteina cruda 15.02+ 0.7 16.0+0.7
Fibra cruda 23.72+3.3 31.7°+3.3
Extracto libre de nitrégeno 34.02+4.0 23.9°+4.0

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

Pérez et al. (2015), encontraron que la proteina cruda (%) en O. ficus-indica oscila
entre 4.4 a 8.3%, mientras que O. atropes, presenta entre 4.1 y 5.2% de proteina
cruda. De acuerdo con estos investigadores, el contenido de proteina cruda en las

especies evaluadas esta determinada (P>0.05) por los siguientes factores: época
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de afo, nivel de cladodio y uso o no de practicas culturales. No obstante, los
porcentajes de proteina encontrados en la presente investigacion (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
proteina cruda observada en los cladodios de las especies evaluadas se debio al
contenido nutrimental del suelo con 4.1% de materia organica, 7.2 pH, 1.7% de
nitrégeno orgénico, 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 cactaceas, el terreno se acondicioné para
la cria y reproduccion de truchas (Oncorhynchus mykiss) por lo cual se puede sugerir
gue el sedimento sirvié como abono organico para las cactaceas evaluadas. En este
aspecto, Mulas y Mulas (2004), reportaron un incremento en proteina cruda de 3.1,
4.2y 4.4% en el O. dlindheimeri al adicionar diferentes niveles de nitrégeno al suelo:

67, 124y 135 kg Ha'™.

De acuerdo con el péarrafo anterior y en donde se sugiere que posiblemente el
porcentaje de proteina encontrado en O. atropes y O. ficus-indica , en la presente
investigacién, se puede atribuir a la riqueza de nitrégeno (1.7%) del suelo donde se
cultivaron dichas especies, no se descarta que ademas, ese mismo suelo pudo
tener excelentes condiciones de: a) filtracion de agua, evitando asi, 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 concentracion de proteina cruda en los cladodios analizados.

JOSE ENRRIQUE RAMIREZ ORTEGA 33



Determinacién de la produccion de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo

condiciones de précticas culturales.
Vazquez et al. (2009), encontr6 11.7 a 18.0 % PC en O. ficus-indica bajo
condiciones de cultivo hidropdnico y una mezcla de 73.88 % de arena, 12.72 % de
limo y 13.40 % de arcilla mas una solucién nutritiva a base de 282 ppm de nitrégeno,
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. Hernandez et al. (2007), Mufioz et al.
(2008), Hernandez et al. (2011) y Lozano (2011) determinaron que, las diferencias
morfolégicas y bromatoldgicas entre nopales de la misma especie, pero diferente
poblacion, pueden deberse no solo a efectos climéticos, sino ademas, al tipo de
suelo y a los elementos del suelo; asi por ejemplo, la proteina cruda se incrementa
en respuesta a la acidez o salinidad de los suelos (Lozano, 2011), mientras que, el

peso del cladodio mejora con las practicas agronémicas (Mondragén et al., 2003).

Un aspecto relevante en la nutricion 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 permitio
establecer que, ésta fue mayor (P<0.05) en los cladodios de O. ficus-indica
(8.0£0.6%) en comparacion con O. atropes (5.9+0.6%) (Tabla 4). Resultados
menores a los observados por Saenz 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
gue el contenido de materia seca esta determinado por la madurez del cladodio, asi
como por la época y nivel del cladodio. Por lo que posiblemente, los resultados
encontrados en O. ficus-indica y O. atropes, se debi6 a la edad del cladodio, tal vez
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mas jovenes que los analizados por los investigadores citados, asi como a una

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

Por otro lado, al analizar el contenido de fibra cruda de los cladodios, se encontré
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%) mas 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, Ramirez et al. (2007),
encontraron que conforme aumenta la edad del cladodio, la proporcion de
parénquima y clorénquima se incrementa y disminuye el contenido de mucilago;

aspectos que favorecen el incremento de fibra cruda.

En relacion al contenido de cenizas de los cladodios del Nivel 1 de las especies
analizadas en esta investigacion, se encontré que O. ficus-indica present6 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
investigacion. Es posible que el mayor porcentaje de cenizas presentes en las
especies analizadas se debio al aporte de minerales del suelo (Figura 3) donde se

cultivaron las especies de cactaceas analizadas (Ramirez 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
investigacion 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 3¢y 4% nivel, por lo que probablemente en la presente investigacion
el porcentaje de EE de los cladodios analizados estuvo afectado por la madurez de

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

Un elemento bromatolégico importante a analizar es sin duda el comportamiento de
extracto libre de nitrégeno (ELN), pues en esencia es la fuente de energia mas facil
de asimilacién (Olvera et al., 1993; Guzman et al., 2007). Al respecto, se encontré
que los cladodios de O. atropes fueron los que presentaron el mayor porcentaje de
ELN (P<0.05) en comparacién 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 Vazquez et al. (2007),
reportan que el ELN es influenciado por la especie, edad, fertilidad del suelo,
practicas agronémicas y época del afio 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 produccién de
biomasa del nopal.

El analisis estadistico de la produccion 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 produccion de biomasa esta determinada por la variedad de planta a
cultivar, sus caracteristicas de crecimiento, poda, tipo y fertilidad de suelo,
disposicion y tipo de riego y climatologia del ciclo elegido”. Sim embargo, los
resultados de la produccién de biomasa (toneladas hectarea* afio!) determinaron

que, la produccion 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 afio?

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

Vazquez et al. (2008), reportan que el rendimiento del Opuntia spp varia de 20 a
120 Ton Hat afiot en BF y de 1.6 a 15 Ton Ha! afio* en BS. Variacion que depende
de la precipitacion pluvial, densidad de poblacién y practicas culturales. Por su parte,
Ruiz et al. (2008), evaluaron la produccién de biomasa en nopalito con una densidad
de 90 000, 60 000 y 30 000 plantas Ha; los resultados obtenidos fueron los
siguientes: 9.0, 7.7 y 6.25 Ton ha* en BF y 0.473, 0.424 y 0.348 Ton Ha! en BS. Al
respecto, se puede observar que la biomasa Ha' afio! depende de manera

significativa del peso del cladodio y de la materia seca contenida en este.
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Tabla 5. Medias de minimos cuadrados de produccién de biomasa® de nopal por
especie.

Produccion de biomasa en base fresca

O. atropes O. ficus-indica Diferencia

Planta (kg) 0.6002 0.400P -0.200
Metro?, kg 7.2002 4.800P -2.400
Hectéarea, Ton* 72.02 48.0° -24.0
Planta afio?, kg 5.5202 3.680P° -1.840
Metro? afio?, kg 16.5602 11.040QP -5.520
Hectarea afio?, Ton# 165.62 110.4° -55.2
Produccion de biomasa en base seca
O. atropes O. ficus-indica Diferencia
Planta, kg 0.0352 0.0322 -0.003
Metro?, kg 0.4252 0.384° -0.041
Hectarea, Ton* 4.22 3.8° -0.408
Planta afio!, kg 0.3262 0.2942 -0.031
Metro? afio!, kg 0.9772 0.883P -0.094
Hectarea afio?, Ton# 9.7702 8.832b -0.938

d= | a estimacion de la biomasa se hizo en funcion a los resultados obtenidos con los cladodios del primer nivel
de ambas especies y a la densidad de siembra de las mismas.
*= Se estimo la produccién de biomasa Ha™* utilizando como referente 18 semanas de maduracion y 4 cladodios
planta’l a primer corte y una densidad de plantacion de 30,000 plantas Ha™* (3 plantas por m?).
&= La produccién de biomasa afio* se estimé de acuerdo al nimero de cortes afio! tomando como base 18
semanas de maduracién de lo cladodios y 2.3 cortes afio! para ambas especies evaluadas.
ab=| jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila.

Flores y Reveles (2009), determind que la producciéon de biomasa del nopal
aumenta conforme la densidad de poblacion es mayor. Sin embargo, Zufiga et al.
(2009), encontraron gque a una dosis de 100 toneladas Ha* de estiércol de ganado
bovino aumenta el numero de brotes de cladodios, el rendimiento del nopal y la
produccion de materia seca. Por lo que, posiblemente los resultados observados en
O. atropes (biomasa) se debié a que el suelo donde se cultivd poseia suficiente
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materia organica e inorganica que fue mejor aprovechada por esta planta afectando

su crecimiento y rendimiento. Aunado a ello, Lopez et al. (2015), sugieren que O.
atropes aun se encuentra en proceso de domesticacion, por lo que, ante mejores

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

7.4 Efecto de la especie (O. atropes y O. ficus-indica) sobre rendimiento, costo
de produccién y requerimiento hidrico del nopal.

Algunas especies de cactaceas, en la actualidad, juegan un papel importante dentro
de la alimentacion 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 mas
utilizada comercialmente (Esquivel y Araya, 2012). En México, cerca de 150,000 Ha
de cultivo de nopal son utilizadas como forraje para la alimentacion animal (Palacios,
2010), sobre todo en zonas marginadas y con periodos de sequia prolongados
(Gebremeskel et al., 2013). Sin embargo, las cactaceas utilizadas como forraje para
el ganado, generalmente soélo se ofrecen como alimento de emergencia
(Zimmermann et al., 2007; Reveles et al. 2010), puesto que, los valores de proteina
(5.7% de PC) y energia (2.5 Mcal/kg) que presenta esta planta, son menores a otros
forrajes convencionales para alimentacion del ganado (Baraza et al., 2008; Vazquez

et al., 2008).

En la presente investigacion se elabor6 un analisis del rendimiento de forraje, costo
de produccion y requerimiento hidrico del nopal (O. atropes y O. ficus-indica) mismo

que se compard con otros forrajes convencionales utilizados en la alimentacion

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! afio! en BF) fue superior al
obtenido por el ensilado de maiz y alfalfa (80.0 y 74.4 Ton Ha* afio! en BF) (Jurado

et al., 2014).

Zamora et al. (2011) indican que el requerimiento hidrico en O. atropes y O. ficus-
indica, es de aproximadamente de 5340 m3 Hal; aporte suficiente de agua para
obtener un rendimiento de 165.6 y 110.4 Ton Ha* afio! en BF con un costo de
producciéon promedio de $8,106.90MN,  Tanto el costo de produccién como el
requerimiento hidrico en el cultivo de estas cactaceas son menores a los obtenidos
en el ensilado de maiz y alfalfa, pero ademas el rendimiento de estas plantas (165.6

y 110.4 Ton Ha! afio!) en BF también supera a estos forrajes (Tabla 6).

Tabla 6. Rendimiento de forraje, costo de produccion y requerimiento hidrico del
nopal (O. atropes y O. ficus-indica) vs forrajes convencionales en la alimentacion
animal

RF* CP RH _
_ . . Referencia
Forraje (Ton Hatafo?) (Halafio?!) (m3ha?)
Fl t al., 2009
0. atropes 165.67 8,106.90¢  5340d oo @
Castillo et al., 2003.
O. ficus-indica 110.47 8,106.90% 5,3404 Flores et al., 2009
Castillo et al., 2003.
) ; Jurado et al., 2014,
Ensilado de maiz 80.0 29,144.004 9,600¢
Zamora et al., 2011
Jurado et al.,
Alfalfa 74.43 24,608.00¢ 18,0009  2014;Castillo et al.,

2003.

RF=rendimiento de forraje; CP=costo de produccién; RH=requerimiento hidrico; *= Rendimiento en base fresca;
T= obtenido con la informacion recabada en esta investigacion; = CP promedio afio considerando 8 afios de
vida util de la planta; ¢ = basada en literatura referente a la zona de estudio.

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

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 precipitacion y donde otros forrajes no pueden ser cultivados (Ruiz et al.,
2008). Sin embargo, los resultados de la presente investigacion, al igual que otros
investigadores sugieren que la especie Opuntia spp cumple con los requisitos
necesarios de un forraje como son; sobrevivir a sequias prolongadas, tolerar alta
carga animal, proveer forraje suculento a los animales durante la sequia, no tener
efectos adversos en la salud del animal que lo consume, tolerar uso severo y poseer
buena capacidad de recuperacion, 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 produccién de forrajes comunes es incierta

(Alonso et al. 2007; Méndez, 2014).

7.5 Caracterizacibn y modelacion esquematica de la interacciones
morfolégicas y bromatolégicas de O. atropes y O. ficus-indica bajo
condiciones de cultivo convencional.

La caracterizacion y modelacién es una herramienta que se utiliza en la Teoria
General de Sistemas aplicada a la produccién agricola y pecuaria y en donde el
objetivo principal es la solucibn de problemas a través del estudio de los
componentes del sistema. Mientras que la modelacion (matematica y esquematica)
permite acercarse lo mas proximo a la realidad evitando para ello la complejidad de
la misma realidad; tomando para ello, bajo dos esquemas de organizacion del propio

sistema: el primero se basa en un enfoque “suave” de caja negra, en donde se toma
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mas en consideracion los factores que pueden condicionar el comportamiento del
sistema (el nopal) y, en el segundo, se basa en un esquema mas formal, en donde

la informacién considera los criterios sefialados por Goodall (1976), como son:

i) homogeneidad interna de una parte respecto a una propiedad, el caso mas
caracteristico 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 caracterizacion deberan recibir retroalimentacién de
informacion entre ellos mismos o de otros grupos afines y; iv) divisibn de los
sistemas en funcion de la validacion; se basa en el hecho de que el estudio de un
sistema deberd evaluarse en funcién de un objetivo o hipétesis previamente
establecido, con lo cual es conveniente el realizar evaluaciones parciales previas a
la sintesis total, con el propdésito de identificar inconsistencias que sesguen la

percepcion de la realidad.

De acuerdo con la Figura 1, se puede establecer el comportamiento productivo de
las cactaceas evaluadas bajo el mismo contexto y condiciones agroecolégicas y, en

donde O. atropes mostré6 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

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

proteina cruda) y mayor contenido de materia seca (8.0%), cualidades éstas que

JOSE ENRRIQUE RAMIREZ ORTEGA 42



Determinacién de la produccion de (biomasa) del nopal forrajero (O. atropes y O. ficus-indica) bajo

condiciones de précticas culturales.
son apreciadas en la alimentacion animal. Posiblemente, el tipo de suelo origin6 que
la proteina cruda, de ambas especies evaluadas, se expresara como parte del
potencial proteico de éstas cactaceas (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 proteina cruda).

Contexto
FMVZ-UMSNH l \
Caracteristicas ) Lo
climatolégicas: templado Semillas de O. ficus-indica y atropes Entradas
sub-himedo, temperatura
media anual entre 122y
182C, temperatura en
invierno de 6a 11°C,
precipitacion de 786 mm
promedio anual; lluvias en
invierno de4a5mm
0. atropes 0. Ficus-indica
3 plantas m? 3 plantas m? le Sedimentos originados .-
por la cria de truchas ]
Peso de la semilla (kg) 1.4 1.2°
Brotes (No) 3.ae 3.2

@ SALIDAS @

Maduracion del cladodio 17.9 semanas Maduracion del cladodio 22.2 semanas
Peso (kg) del cladodio 0.6 Peso (kg) del cladodio 0.4
Materia seca 5.9% Materia seca 8.0%
Antes de ser parcela de cultivo Proteina Cruda 15.0% Proteina Cruda 16.0%
Rendimiento Ha! en BF 165.6 Ton. Rendimiento Ha! en BF 110.4 Ton.

de cactaceas fue estanque para
criar y reproducir Truchas.

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

El analisis bajo el enfoque de la Teoria de Sistemas implica el sefialamiento de sus
salidas, mismas que estan en funcién 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 tamafio minimo de 25 a 30 cm de

largo, de una edad 1 a 2 afios 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

dias para que la cicatrizacion sea total y apta para ser sembrada.

Las Salidas del sistema permiten establecer la eficiencia del mismo, sin embargo,
si el analisis de éstas (salidas) establece que el sistema no opera eficientemente se
requiere un proceso de analisis, 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 reformulacion del sistema (caja negra) permitié determinar que,
el comportamiento morfolégico de la semilla O. atropes y O. ficus-indica mostré
menor nimero de correlaciones comparado con el cladodio del Nivel 1 en O. atropes
y O. ficus-indica (Figura 2). Posiblemente ello se debié a que la informacion
morfolégica 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 cicatrizacion.

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. Reformulacion del esquema “caja negra”: asociaciones (r) entre indicadores morfolégicos semilla*
especie? y asociaciones entre indicadores bromatolégicos cladodio™ especie™
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Para el caso de las correlaciones entre las variables morfoldgicas 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 si (r=0.87;
P<0.001) presentan ausencia de correlacion entre el resto de los indicadores
morfolégicos evaluados (Figura 2). Esta desarticulacion (correlaciones) presente en
O. ficus-indica posiblemente se debié a alguna deficiencia nutricional de esta
cactacea e incluso a un proceso de estrés hidrico; 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 explicacion de la desarticulacion de GMB y GPB de los cladodios de
O. ficus-indica con el resto de los indicadores morfolégicos evaluados es debido a
que esta especie posee cladodios mas 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 mas
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 (nimero de plantas Ha™)
de nopal, como en el caso de O. ficus-indica el tamafio del largo y ancho disminuye,
ya que la radiacion solar influye en la directamente en la geometria de la planta. Por
su parte, Lépez et al. (2015), establecio que O. atropes se encuentra en proceso de
domesticacion, 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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asociacion entre sus diversos indicadores morfoldgicos fue mayor que en O. ficus-

indica (Figura 2).

En cuanto al comportamiento de las correlaciones entre los indicadores del analisis
quimico proximal de los cladodios del Nivel 1 de O. atropes y O. ficus-indica, el
modelo esquemético de la reformulacion de la caja negra (Figura 2), permitio
establecer que en O. atropes la materia seca (MS) no mostré correlacion (P>0.05)
con ninguno de los indicadores (Figura 2). Mientras que la ceniza (C) se correlacion6
con extracto etéreo (EE), extracto libre de nitrégeno (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 bromatolégicos. Posiblemente, la
madurez del nopal al momento del analisis quimico proximal influye directamente
en los resultados del mismo (Ramirez et al., 2007), puesto que el proceso de
lignificacion en la especie Opuntia spp puede afectar los valores de PC y FC de la

planta (Séenz et al., 2006).

En cuanto a los resultados de las asociaciones de los indicadores del analisis
quimico proximal en los cladodios del en Nivel 1, en O. ficus-indica, estas mostraron
la formacion de dos grupos de correlaciones; en el primer grupo: se correlacion6
MS con C (P<0.001) (Figura 2). En el segundo grupo, la PC se correlacion6 con FC
y extracto libre de nitrégeno (ELN) (P<0.001); quedando el extracto etéreo (EE)
desarticulado (sin correlacion) del resto de los indicadores bromatoldgicos (P>0.05)
(Figura 2). En este sentido, es posible que esta especie (O. ficus-indica) al estar

domesticada o mejorada genéticamente no se expreso armonicamente tanto en sus
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indicadores morfolégicos como en los relacionados al andlisis quimico 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, duraciébn de maduracion (Tabla 3) y rendimiento (biomasa) del

mismo (Tabal 5).
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8. Conclusion

El nopal O. atropes produce mayor biomasa bajo condiciones de précticas culturales
con respecto a O. ficus-indica, debido a que en condiciones silvestres no puede
expresar su maxima expresion morfologica y solo con los suficientes nutrientes y
practicas culturales sus caracteristicas morfoldgicas son expresadas. Ademas, los
brotes de O. atropes maduran mas rapidamente que los O. ficus-indica; lo que
genera, mayor cantidad de cortes de cladodios al afio. Aun y cuando esta cactacea
muestra menor porcentaje de proteina cruda (15%) que O. ficus-indica (16%) su
potencial forrajero (biomasa Ton/Ha/afio) hacen de esta especie un recurso viable

como complemento de la alimentacion animal en cualquier época del afio.
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Figura 3. Analisis fisico-quimico del suelo (CEMA) Centro de Estudios en Medio Ambiente.
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