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EL NOPAL TUNERO: DESCRIPCION BOTANICA, USOS E IMPORTANCIA ECONOMICA

Eulogio Pimienta Barrios

1. INTRODUCCION

En este escrito se reunen las experiencias obtenidas en el estudio del nopal
tunero a través de las sigulentes fuentes de informacién: a) Revisién Bibliogréfi-
ca; b) Acopio de informacién obtenida de campesinos y agricultores que realizan ac
tividades relacicnadas con el nopal tunero; c¢) Observacién directa y cotejo de &s-

ta, y d) Investigacidn realizada con esta especie en poblaciones silvestres, de so
lar y cultivadas.

El artfculo se enfoca a la descripcin de aspectos biolégicos bisicos, tales
como origen, taxonomia, morfologfa y anatomfa de los componentes de la planta (ta-
1o, hoja, rafz, flor, fruto y semilla), gendtica, fisiologfa, ecologfa, compdsi~
cién quimica, etc., aspectos que se complementan con un capltulo de usos e impor-
tancia econémica de las diferentes partes de la planta.

El propSsito de este escrito es orientar a los lectores acerca de la Importan

cla que representa esta especie en las Sreas académica, de investigacién y de ex-
plotacién comercial.

2, ORIGEN Y DISTRIBUCION

Los nopales tuneros se originaron en la América tropical, en la que probable-
mente sus ancestros fueron plantas sin espinas. Actualmente se encuentran distri-
buidos en todo el Continente Americano, de;do los litorales hasta el altiplano
(8ravo, 1978a). Existen evidencias de que los nopales tuneros fueron cultivados
desde 500 afos antes de Cristo en Tehuacdn, México. En México es comiin encontrarlo
en las planicies dridas dél centro y norte del pafs, creciendo en diferentes climas,
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suelos, altitudes y tipos de vegetacién; también se conoce su existencia en climas
subtropicales y tropicales. Sin embargo, en las zonas &ridas y semiSridas es don-
de existe la variaci6n mis amplia, por lo cual algunos boténicos consideran a las
2onas &ridas de México como el centro de origen de los nopales.

El nopal tunero fue llevado por los ;:olonizadlc:res espafioles a Europa y de alll
se ha introducido a distintas partes del mundo; ahora 'se le encuentra en condicién
cultivada y silvestre en Espafa, Portugil. Italia, Argelia, Marruecos, Tinez, Gre-
cia, Israel, Australia, Sudifrica, Brasil, Argentina, Colombia y Estados Unidos.

En algunos pafses oomo‘ Australia y SudSfrica, ha mostrado tan excelente adaptacién
que es ya considerado como ;naleza-noclva' (Britton y Rose, 1963) .

La distribuci6n de nopaleras silvestres en México, registra una mayor abundan
cia en ol Centro y Noreste del pafs. Estas &reas han sido agrupadas por Marroqufn
et al. (1364) en tres zonas: a) Nopaleras del Noreste de México, que incluye el
Norte de Tamaulipas, Oriente de Nuevo LeSn y parte de Coahulla; b) Zona nopalera
Potosina-Zacatecana, que incluye tarﬁbién partes territoriales de Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro, Jalisco y Durango, y c) Zona popqlera difusa, en donde la
distribucién de los nopales estéd afectada por factores edificos diversos, los cua-
les, aparentemente, impiden que 1leguen a formarse nopaleras densas. La superficie
que ocupan las nopaleras silvestres es cercana a los 2 millones de hectéreas, de
las cuales el 503 se localiza en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi y Jalis
co.

Las nopaleras cultivadas se han incrementado significativamente en los Gltimos
cinco afos. En el aflo de 1980, se consignd una superficie sembrada de 10 411 ha
(D.G.E.A. 1980); para el afio de 1987, se estima que esta superficie supera a las
57 000 ha. Llos principales estados productores de nopal tunero son Zacatecas, San
Luis Potosl, Guanajuato, Aguascalientes, México y ‘Nuevo LeSn (Cuadro 1).

Las nopaleras de solar, que constituyen pequefios hﬁertos en la vecindad de las
casas en las poblaciones' rurales, presentan una distribucién amplia en las comuni-
dades rurales de las zonas &ridas y semidridas de los estados de Coahuila, Durango,
Zacatecas, San Luis PotosT, Aguascalienies y Guanajuato.



Cuadro 1. Superficie sembrada de nopal tunero en la Repiblica Mexicana en los
aRos de 1980 y 1987,

Superficie (ha)

Estado
. 1980 1987
Zacatecas 3500 13000
‘ San Luis PotosT 2078 9000
- Aguascalfentes . -- §100
Guanajuato ’ © 1333 6084
México To-- 5968
Nuevo Ledn - - 5359
Hidalgo 3232 4000
Durango : ' -- 2068
Coahuila T 1361
Tamaulipas - 1000
Puebla -- 1000
Querétaro - 1000
Jalisco . - ' 1000
Oaxaca - ’ .- 367
Sinaloa ’ 268 268
Guerrero - 300
Tlaxcala : -- 130
Baja California Norte - 52
Superficie Total 10411 57857

! Fuente: Direccién General de Economfa Agrfcola. Comisién Nacional de Fruticul
tura, Comisidn Técnica para el Empleo Rural, e Investigacidn directa.

3. CLASIFICACION

Probablemente la primera clasificacién préctica de especies de nopal tunero
fue realizada por los Nahuatls, quienes denominaban "nochtli' o "nopalli' a Ios'ng
pales y afadiendo uno o varios términos al término "nochtli", ayudaban a precisar
su clase o tipo. Por ejemplo: "iztlanocht)i", se utilizaba para designar los nopa
les de frutos blancos, ‘'coznochtli'*, nopal de frutos a}uarlllos; "'"xoconochtli'* nopal
de frutos 5cidos;,"zapono£htll", nopal de tuna mansa, etc.
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La palabra '*tuna" es de origen haitiano, y fue introducida por los espafioles
en sus numerosos viajes (Rojas, 1961).

También a través de nombres vulgares se han clasificado los nopales tuneros
en los diferentes pafses en que se ha introducido. En Espafia recibe el nomhre de
“higo chumbo''; en Francia como "Figuier-indica' o "higo de raqueta", popularizén-
dose despuds como "higo de las iIndias", de donde se derivS el nombre cl‘entff-leo de
Opuntia §icus-indica. En Sicilia, CSrcega y Cerdeiia, donde se ha naturalizado su
cultivo, 1o llaman el ''pan del pobre' y el "manjar de los ricos" (Dfaz-Robledo,
1981). En Israel, a la tuna se le denomina ''sabra", y se considera como un sfmbo-
lo distintivo del habitante de este pafls.

En México, la Dra. Helia Bravo ha dedicado una gran parte de su trabajo cien-

, tffico al estudio de las cacticeas del pals y en su obra '"Las Cacticeas de México",
\u-lncluye una clasificacién taxonémice de los nopales tuneros, considerando que éstos

. ;\\

pertenecen a la familia Cactaceae, subfamilla Gpuntioidsae, tribu Gpuntiae, género
Opuntia y subgénero Platyopuntia. E1 subgénero Platyopuntia o nopales con tallos
aplanados, incluye a numerosas especies productoras de tunas; las especies que pro
ducen frutos comestibles son: Opuntia ficus-indica; 0. streptacanthae y 0. Lindhei-
menli. En plantaciones cultivadas y nopaleras de solar, la especie mis comln es
Opuntia gicus-indica y formas hfbridas de 0. §icus-indiea y 0. streptacanthae. En.
las poblaciones silvestres 1a especle m§s abundante es Opuntia sireptacanthae.

A pesar de que se han realizado estudios de taxonomfa-en el género Opuntia,
&sta es alin confusa porque la mayorfa de las descripciones se realizaron baséndose
en un solo ejemplar, sin.considerar la variabilidad existente en su habitat origi-
nal. Esto ha ocasionado diferenciacién de especies, que en realidad no son mis que
variedades, formas geogrificas, hlbridos, etc. (Bravo, 1978b).

El género Opuntia debe su nombre a un pueblo antiguo de Grecia 1lamado Opus,
donde se cree que crecfa una planta similar a las cacticeas (Meyer y McLaughlin,
1981,.

4. MORFOLOGIA

En las zonas §ridas y semidridas de México, diferentes factores limitan el cre
cimiento de las plantas. El agua es el principal factor limitante; sin embargo,
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otras caracteristicas ambientales como vlentos fuertes y secos, cambios bruscos

de temperatura a través del dfa, deficlencia de nutrimentos en el suelo y la pre-

sencia de sales y sustancias téxicas, agudizan mis la falta de agua. La evolucién
. de los nopales tuneros en este tipo de ambientes, en el cual pradﬁminan los facto-

res limitantes sobre los favorables, ha conducido a que las diferentes especies

del subgénero Opuntia desarrollen caracteristicas morfolSgicas, fisiolégicas y bio

quimicas que le permiten adaptarse o tales condiciones adversas.

En el nopal tunero una modificacién importante para enfrentar estas condicio-
.nes, es la reducci6n en. el tamafio de la 18mina foliar y lo effmero de &stas. Las
hojas del nopal se diferencian durante el desarrollo de los cladodios jdvenes (bro
tes tiernos) y despuds de aproximadammte 30 a 40 dfas las hojas se desprenden del
cladodio y son reemplazadas por las espinas, que son hojas modificadas esclerifi-
cadas. La presencia de hojas pequefias y efimeras contribuye a reducir la pérdida
de agua de las plantas por el proceso de transpiracién foliar. En ausencia de ho-
Jas permanentes, el proceso fotosintético se realiza en los tallos verdes (Benson,
1963) .

Otras adaptaciones importantes en esta planta se localizan en la epidermis de
los cladodios, que se encuentra revestida de una cutfcula gruesa que protege de la
evaporacién (Conde, 1975). La cutfcula no es digestible para drganismos pequeios
que traten de penetrar en ellos (Gibson y Nobel, 1986). En las células epiderma-
les de cladodios jévenes se encuentra una capa de cristales de oxalato de calcio )
(drusas), 1a que es refractaria y actlia disminuyendo la absorcidn excesiva de ener.
gia lTuminosa (Jacobsen, 1960). Debido a que el tallo es el principal 6rgano foto-
sintético del nopal, su epidermis tiene un némero alto de estomas que participan
en el intercambio de gases (bidxido de ;:arbono y vapor de agua) entre la planta y
la atmésfera,

Debajo de la epidemis de los cladodios se distingue una capa de c&lulas de
color verde intenso que constituye el tejido de clorénquima, y que debe su color al
abundante c;:ntenldo de cloroplastos en sus células. Este tejido es donde.se rea-
liza la fotosfntesis. En la porcién intarna o central de los cladodios se encuen-
tra un cilindro de células blancas, que det;en su color al reducido nimero de cloro-
plastos y a la presencia de vacuwlas grzndes, las cuales ocupan é) 95% del volumen
celular (Gibson y Nobel, 1986). Técnicamente, a este tejido se le conoce con el
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nombre de parénquims medular, siendo su principal funcién el almacenamiento de
agua; este tejido imparte el caricter de suculencia en el nopal.

Tanto en el clorénquima como en el parénquima medu’la{-, se diferencian células
_mucilaginosas que almacenan el mucflago, que.vulgarmente se conoce como la '‘baba"
del nopal. Las células mui:llaginosas se encuentran también presentes en la cisca-
ra de los frutos, ya que anatémicamente la ciscara se considera como un tallo mo-
dificado (Pimienta y Engleman, 1985) . Algunos Investigadores mencionan qué el mu-
cilago es altamente higfosc6pic'o y que actia como elemento de absorcién y almacena
miento de agua (Haberlandt, 1965); sin embargo, estudios recientes del metabolismo
de carbohidratos en el género Opuntia, han revelado que el mucflago no funciona de
esta forma (Sutton et al., 1981).

Como ya se ha mencionado, las espinas son comunes en los cladodios del nopal
y reemplazan a las ho.jas pequeias y effmeras en los estadfos iniciales del desarro
1lo de cladodios. Las espinas se origlvnan de estructuras vegetatlva.sAllamadas
areolas! las que se consideran como homSlogas de las yemas laterales de un brote
(Buxbaum, 1950). Es importante adadir que 'de las areolas también se diferencian
tallos, 6rganos foliares, gléquidas', rafces y flores (Boke, 1980).

Se han sugerido diversas funciones para las espinas. Por ejer;lplo, se dic;e que
las espinas act;ﬁan como una defensa del nopal para evitar ser comido por animales,
o como 6rgano de absorcién de agﬁa debido a su' habi lidad’ de condensar el vapor del
aire. Las espinas, en conjunto con las gl6quidas, ayudan a disminuir la tasa de
transpiracién, debido a que aumentan el grosor de la capa frontera. Otras funcio~
nes que se atribuyen a las espinas son la absorcidn de radiacién solar de onda cor-

:ta, lo que ayuda a moderar los extremos de temperatura diurna en los cladodios.

Sin embargo, las espinas también pueden ser un factor advérso, si se considera que
pueden Eeducir la cantidad de radiacién que incide en la superficie de tales tallos
y como consecuencia se reduce la eficiencia fotosintética de las plantas; es Jeclr,
en nopales con mayor frecuencia de espinas en la superficie del cladodio se espera
menor actividad fotosint&tica, lo cual puede reducir la prod_uct-ividad neta de las
plantas (Nobel, 1983a). i

! Las gléquidas son espinas deciduas, delgadas y cortas que tienen barbas y .son
fécilmente removidas de la areola.
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Los nopales tuneros presentan un sistema radical superficial. Esta distribu-
cién obedece principalmente al hecho de que el nopal se propaga generalmente por .
la via .asexual, a través de cladodios enteros o fracciones de éstos. En las plan-
tan que se propagan por partes végetatlvas, las rafces pueden originarse de yemas
laterales o adventicias, y no se distingue la dominancia de una rafz principal co-
mo ocurre en las plantas~que.se propagan por la via sexual. En el nopal, las raf-
ces se diferencian a partir de las areolas que se localizan en la pbrcién del cla-
dodio que se encuentra enterrado.en el suelo o en contacto con éste. En el caso de
cla'dodios‘que se siembran en posilcién vertical, el sistema radical adquiere el as-
_pectc; de cabellera faciculada.'

Estudios sobre la distribucién radical del nqpbl tunero han revelado que la
mayor densidad de rafces se encuentra®de 0 a 30 cm de*profundida&. Se ha encontra-
do también que en plantacionés en que perlédicamente se aplica estiércol y se rea-
Vizan pr&cticas culturales (pasos de .ras-tra.), la mayor cantidad de rafces se loca-
liza a una distancia horizontal de la planta de 15 a 65 cm, mientras qué en las
plantaciones que reciben una menor frei:uenci.a de préctiéas culturales se distinguen
"rafces con longitudes que oscilan entre 4 y 8 m. En el primer caso las rafces
son suculentas y poco ramificadas, y en el segundo caso sdﬁ mis rmifié@s y de
apariencia corchosa (Hernéndez, 1978). )

5. BIGLOGIA FLORAL Y MEQ:N"SHOS DE POLINIZACION

Las flores de nopal son hermafroditas, es decir que en la misma flor se encuen
tran los Srganos reproductores de los dos sexos (estambre y carpelo). Aunque en el
nopal conocido vulgarmente como ''tapén". (Opwi&'.a nobusta) es frecuente encontrar el
fendmeno de dioecia, es decir la presencia de flores unisexuales, ya sea con flores
macho o hembra, en las que no se diferencia el carpelo o los estambres (Felipe,
1986) (Figura 1).

El perl.anto (conjunto de sépalos y pétalos) de la flor presenta cambios en el
color durante la apertura y cierre de la flor; en variedades como la '"fafayuco", al
momento de empezar la apertura el perianto presenta un color rosa claro, y al ce-
rrar se distinguen los colores amarillo y rojo (Rosas, 1984). e A

Los estam_res son numerosos, en cantidades que oscilan entre 480-500 en
16 '
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Figura 1. .so_ao_oo_.n de la flor del nopal (Opuntia spp)tunero.
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Opuntia nob«u:a. Yy se encuentran insertados en la cavidad receptacular-u "ombligo".
El estilo es ‘ensanchado en la base y termina en un estigma lobulado amplio; es hue-
€o y presenta un canal con epidermis glandular en la que se desarrollan los tubos
polfnicos. El ovario es fnfero uniloculado y estd rodeado por un tejido vegetativo
que se interpreta como el recepticulo, el cual a la madurez del fruto const:tuye la
cdscara (Pimienta et al., 1985). :

En la cavidad del ovario se diferencian los 6vulos, los que se encuentran dis-
puestos en una placentacién parietal (Pimienta y Engleman, 1981).

Las flores se producen por lo general en el borde apical o ''corona" de los cla
dodios de un aiio, aunque también puede ocurrir formacién de flores en la parte pla-
na de cladodios de mis de dos aiios de edad. E1 que se diferenclen flores pequedas
en la parte plana de cladodios de un afio de edad, puede ser indicador de que la

planta esté afectada por la enfermedad denominada ''engrosamiento de cladodios" (Pi-

mienta, 1974).

Por lo general, la floracién ocurre durante los meses de abril y mayo en las
formas silvestres y cultivadas que se desarrollan en los estados de Zacatecas, San
Luis Potos’?, Guanajuato y Jalisco. En los estados de Mexico. Hidalgo y Puebla Ta
floracién ocurre més temprano (febrero, marzo y abril). En ocasiones aparecen flo-
res aisladas durante el transcurso del verano.

" Un aspecto distintivo de la flor de nopal es que ésta es efnmera es decir
abre y clerra el mismo dfa; este comportamiento contrasta con el de la mayorfa de
las plantas, en que las flores abren y permanecen ablertas hasta que ocurre la absei
sién o cafda de éstas. :

Las flores empiezan su apertura a las 9:00 hr y este proceso dura aproximada-
mente dos horas, de manera que a las 11:00 hr éstas se encuentran eompletamente
"abiertas; el cierre ocurre a partir de las 18:00 hr y éste es ripido, ya que gene
ralments a las.1S hr las flores se encuentran cerradas (Rosas, 1984).

Después de cerrar la flor, el perianto y el estilo permanecen adheridos a la
flor por 2.0 3 dias, al cabo de los cuales ocurre abscisién de estas partes, for-
méndose la cicatriz receptacular u "omblugo" del fruyto.

18
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- Otro aﬁpecto interesante relacidhado' con la 'flor de nopal tunero, es el hecho
de que su desarrollo fioral ocurre en un perfodo relanvamente corto. Este proce-
so requiere de 50 ‘a 60 dfas y ocurre durante los meses de marzo y abril en los es-
tados de Jalisco, Guanajuato, San Luis Potosf y Zacatecas. En los estados de Mé-

. xico, N|dalgo y Puebla ocurre durante los meses de febrero Yy marzo. Esto da como
resultado que la floracién y maduracién. de frutos sea mss temprana en los Gltimos
estados citados. La maduracién del fruto ocurre en el mismo afio en que se inicia

el desérrollo floral, lo cual contrasta con otras especies frutales de clima ‘templa

do (manzano, peral, durazno). que presentan la diferenciacién de las yemas florales'

en el afio anterior al desarrollo del fruto. En cambio, el nopal tunero presenta
-similaridad con el olivo, en el que la diferenclacién . floral ocurre después del le-
targo invernal y en el mismo afio en que-el fruto se desarrolla (letenta et ak.,
1985)

En relacién al tiempo requerido para’ la dlferenclacién de 1as partes florales
y los gametofitos, se puede mencionar que es relatlvamente corto, comparado con es-
pecies frutales de clima templado que requieren de 7.a 8 meses para diferenciar la
flor. La diferenciacién rSplda. de partes florales en nopal es semejante a la de
especies frutales creciendo en climas tropicales y subtropicalés (Pimienta et al.,
1985). ' ’

Una similaridad que presenta el nopal con el resto de especles frutales, es .
que Ia iniciacién floral es inbibida por la aplicaclon de Scido giberélico. Esta
mhlbiclon es acompaﬁada por un Incremento en la formacién de espinas por areola,
lo que permite sugerir que el &cido giberélico, ademds de inhibir la iniciacldn

" floral, causa reversién a la fase juvenil (Pimienta et al., 1985). Esta asevera-
cién se basa en la observacién de que plantas de nopal en el estadlo juvenll se ca-
racterizan por presentar un némero alto de espinas por areola, el cual se reduce
cuando las plantas pasan al estadfo adu!to (Rodrfguez, 1982).

Las flores effmeras 'son .comunes en especies de bosques tropicales secos, y
aparentemente este comportamlento reduce ‘1a pérdida de agua por transpiracldn ‘de
flores, debido a que las flores abren y cierran el mismo dfa. Es probable que en
el caso del nopal tunero la corta apertura de sus.flores effmeras, sea uno de los
mecanismos que la planta usa para reducir la pérdida de agua. ‘Otra explicacién
orobablemente se relacione con el estigma, que es del tipo himedo; en este tipo de
estigmas la receptividad se reduce cuando prevalecen temperaturas altas y vientos



secos durante la apertura de la flor, condiciones ambientales que son comunes en
las zonas sridas y semnarldas, por.lo que potencialmente pueden causar’ desecaci6n

del estigma y por consiguiente reducir la germlnac(én de granos de polen (Rosas,
1984) .

Las flores abren Gnicamente un dfa, aunque en ocasiones algunas flores abren
y cierran en dos dfas consecutivos; este segundo caso no es comun Yy ocurre en un
nimero reducido de la poblacién total de flores. Al empezar -la apertura, los es-
tambres se encuentran firmemente agrupados alrededor del estilo, con los verticilos
de estambres internos en contacto con la porcibn basal del estlgma, en este momento
los estambres se encuentran en una posicidn inferior con respecto al estilo. Con-
“forme 1a flor abre, los estambres se expanden axialmente y se separan del estilo;
cuando la flor abre completamente, los estambres quedan separados entre si y del
‘estilo; en este momento el polen depositado en la porcién ba§al dél estigma, provie
ne prlnclpalmeqtc de las anteras que se encontraban en contacto con el estigma al
empezar la apertura de la flor (autopolinizacién por contacto) (Rosas, 1984).

Una vez que la flor abre completamente, es polinizada la pofci6n superior del
estigma. -El origen del polen en la pon_’cidn superior es diverso, y puede ser debi-
do a la transferencia por insectos de polen de plantas distintas (polinizacfén cru-
zada), o bien por autopolinizacién estimulada por el movimiento de los estambres,
causada también por lnsectos en bisqueda de nectarios; éste causa desplazamiento
lateral de estambres que induce autopol inizacién por contacto entre las anteras y
el estigma. Se ha observado que factores ambientales como ‘el viento estimulan la
autopolinizacién, al causar movimiento de estambres en flores abiertas; aunque es
importante mencionar que el viento puede reducir la actividad de los insectos poli=~
nizadores (Rosas, 1984).

El estigma de las flores de Opuntia tiene una estructura adecuada para el ate-
rrizaje de algunos insectos, al estar sltuado en la mayorfa de los casos en una po-
siclén superior a 1a de los estambres. Estas florgs son visitadas principalmente
por coledpteros, lepidépteros, dfpteros e himenSpteros, considerindose las abejas
y escarabajos como los principales insectos polinizadores en Opuntia (Grant y Grant,
1979). Estudios recientes de polinizacién por insectos, en poblaciones silvestres
de- nopal tunero en el Altiplano Potosino-Zacatecano, revelaron que el principal
polinizador es la abeja de h&bitos solitarios (Diadasia ninconis)(Garcfa, 1984).
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Los estambres presentan sensitividad tigmotrSpica, ya que se doblan y mueven
en respuesta al contacto, y por este motivo los ‘insectos y el viento pueden causar
movimientos en ellos. La funcién de esta sensitividad no estd completamente enten-
dida, pero se sugliere que tales movimientos de los estambres facilitan que los in- <
sectos se impregnen de granos de polen d-urant'e sﬁs visitas a las flores (Grant y \
Hurd, 1979). ' ‘

Las observaciones anteriores indican. que en los estigma's de .flores de nopal
ocurre tanto la au:opoliniiacl&n como la polinizacién cruzada. No obstante, exis-
ten diferencias en el tiempo y en el sitio del estigma en-que ambos tipos de poli-
nizacién ocurren. La autopolinizacién empieza al momento de la apertura (poliniza-

. cién por contacto) y continda en la flor abierta (autopolinizacién por insectos y
por el viento). La polinizacién cruza;é es llevada a cabo principalmente por Insec
tos (abejas). En ambos casos, el polen se puede depositar en la porcién ‘super'ior
del estigma (Pimienta et al., 1985). No se ha cuantificado la Importancia del vien
to en la polinizacién cruzada.. ’ g

Un aspecto sobresaliente de alguﬁas especies de nopal tunero;, es la ocurrencia
de dehiscencia de las anteras antes de 1a apertura de la flor, y que ha sido clasi-
ficado como "cleistogamia preantesis". En este caso, cuando la flor abre la por- ’
cisn ‘basal del estigma se encuentra cublerta con granos de polen, algunos de los
cuales ya han empezado a germir;ar (Rosas, 1984).

6. FECUNDACION DE LA FLOR

“Durante la polinizaci6p los granos de polen se depositan en'el estigma, -La
germinacién de estos granos empieza inmedlatamente, de manera que 24 hr después de
la polinizacién es posible observar tubos polfnicos desarrollando en la epidermis
glandular del canal estilar. Por lo comin se tra una fr ia alta de tu-

bos polfnicos (300-@00) en la porcién superior det estilo, pero la frecuencia se

reduce hacia la base debido a.la inhibicién del desarrolio de algunos de los tubos L
en diferentes posiciones del estilo. Los primeros tubos polfnicos llegan a la ca- )
vidad locular de la flor 24 hr después de la apertura de la ‘flor, y la mayorfa la
alcanzan en 48 y 72 hr.. La fecundacién de los Gvulos empieza 48 hr  después de’la
apertura de la flor. Debido a que en una flor se diferencian un nomero alto de &vu ' -
los (250-350), la fecundaci6n es gradual y se prolonga hasta 10 dfas después de la
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apertura. Solamente un tubo polfnico penetra en cada évulo, a través del micrépi-
1o, por lo que es una fecundacién del tipo porogdmico (Rosas y Pimienta, 1986).

E] promedio de évulos fecundados por flor fluctéa entre 70 y 803. Por ejem-
plo, en la forma '"fafayuco" se diferencia un promedio de 267 Svulos por flor, de
los cuales 229 son fecundados (Rosas y Pimienta, 1986).

Dado que en la flor de nopal se depositan granos de polen derivados de la au-
topolinizacién y do la polinizacién cruzada y ademis que la fecundacién de los 6vu-
los se prolonga hasta 10 dfas después de la polinizacidn, se puede deducir que en
los frutos se forman semillés que potencialmente ‘pueden dar origen a poblaciones
homocigSticas y heterocigbticas. Esta versatilidad reproductiva puede representar
una ventaja en la adaptacién e;:ol69lca de esta especie a condiciones ambientales
con variaciones anuales bruscas (Pimienta et af., 1985).

En algunas especies de Opuntia se ha sefialado el fendmeno de poliembrionfa
nucelar, es decir el desarrollo de embriones asexuales a partir de cél;.nlas somiti-
cas de la nucela (Trujillo, 1986). También se ha informado de la existencia de em- -
briones policotiledonares, aunque aparentemente &stos son debidos a la fusi6n de
dos o mis embriones adventicios que se desarrollan dentro de un mismo saco embrio-
nal (Tiagi, 1970).

Poliembrionfa- de origen nucelar, o séa semillas con mis de un embrién, se ha
detectado en diferentes especles de Opuntia- (Msheshwari y Chopra, 1955). Esto ex-
plica que se desarrollen de dos a tres plantas a partir de una semilla.

7. MORFOLOGIA Y DESARROLLO DEL FRUTO

E) fruto del nopal tunero ha sido descrito.como una baya unilocular, polispér-
mica y carnosa, que se origlna de una flor con ovario Tnfero (Bravo, 1978a), cuyos
6vulos estin dispuestos en una placentacién parietal (Pimienta y Engleman, 1981).

E1 16culo estd circundado por un tejido que se interpreta como el recepticulo. Un
estudio reciente sobre el desarrollo de la porcién comestible del fruto (pulpa),
revelS que ésta se origina de células papilares de la epidermis dorsal de la envol-
tura funlcular y el funfculo. La envoltura funicular contribuye con 903 de la par-
‘te comestible y el funfculo con el 108 (Pimienta y Engleman, 1985). .
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Otro, aspecto relevante es que la ehvolt'ura. funicular de las semillas aborti-
vas es capaz de desarrollar pulpa al igual que la envoltura de las semillas norma-
les. En un fruto maduro, las semillas abortivas se distinguen por su tamafio peque-
fio y color café claro, en contraste con las semi)las normales que son de mayor ta-
mafio y de color oscuro. Esta observacién suglere que en frutos con una proporcién
mayor de semillas abortlvas, se tendrd un volumen mayor- ocupado. por.la parte comes
tible. Trabajos de caracterizaci6n de poblacionss silvestres y cultivadas de nopal
han revelado la existencla de formas de nopal .tunero que desarrollan frutos con nii-
mero alto de semillas abortivas. En los frutos ‘de‘ formas cultivadas y de solar es
mayor el ndmero de semillas abortivas, que en fruios de semillas silvestres. Tam-
bién se ha observado que en los frutos con pulpa de color verde claro (“blanca"),
es m3s comin encontrar semillas abortivas (Mauricio, 1985)

Estudios comparativos entre la csscara y el cladodio mostraron que anatdmica-
mente son similares, por lo que se considera a la ciscara (recept&culo) como un ta-
110 modificado (Pimienta y Engleman, 1985). Existe la posibilidad de que en la
céscara de tuna se lleve a cabo actividad fotosintética; sin embargo, aunque se ha
detectado fotosl'nzesis en frutos vordes, ésta no es suflciente para contribuir sla
nificativamente al desarrollo del fruto. En camblo, en frutos de café la contri-
buci6n fotosintética es apreciable (Kramer y Kozlowski 1979).

La curva de crecimiento del fruto es sigmoide simple, pudiendo ser de ciclo
corto, intermedio y largo. En frutos de clclo corta el parfodo entre floracién 'y
maduracién oscila entre 120 a 140 dfas; en los de ciclo intermedio de 140 a 160
-dfas; y eén los de clclo largo es entre 170 y 180 dfas (Cruz, 1984; Robles, 1987).

Varlos estudios han revelado que el fruto de tuna presenta un patrén respira-
torio similar al de los frutos cltricos, por 1o que ha sido clasificado como un fru
to no-climatérico (Alvarado, 1978; Laksminarayana y Estrella, 1978). Esta caracte-
rfstica debe tenerse én cuenta en estudios de transporte y almacenamiento de frutos,
Y3 que en general se considera que los frutos no-climat&rloos se pueden almacenar
por perfodos mis largos que Tos climatéricos. ’

Comparaciones sobre el crecimiento y desarrollo de la ciscara y el 15culo
(que al madurar contienc la pulpa), revelaron que durante las primeras 8 semanas
después de florachn es rnayor el crecimiento de la ciscara que el 16culo; posterior
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mente el 18culo empiaza a expanderse, dando como resyltado una ¢lsminucl6n en el
grosor de la cascara (Figuras 2 y 3). La sintesis de azlicares empieza a ser detec
tada cinco semanas antes de la fecha de maduracién comercial (Robles 1987).

Uno de los factores que limitan la aceptacién de Ja tuna para el consumo fres
co, es el tamaiio y nﬁmero de semillas que se forman en el fruto En%Chile se ha in
tentado reducir esta Yimitante mediante la aplicacién de &cido giberelico al momento .
de la floracién. Se argumenta que qsta hormona estimula la formaclén de frutos par,
tenocirpicos (Gil y Espinosa, 1980) ; sin embargo esta observacién es contradictorla
debido a que con la aplicacién de &cido giberdlico se incrementS 1a proporcidn de
nsemillas falsas chicas" (semillas abortivas), lo cual indica que no hubo parteno- :
carpia (formacién de frutos sin fecundaci6n), sino que la ﬁresencia de "semillas

',falsas" en tuna es probablemente el resultado de fallas en el desarrollo del em-
brién, por lo que serfa mds correcto mencionar que el Scido giberélico estimula el
abortado de semillas en desarrollo. Ademds, las fallas en la fecundacién dé Svu-
los impedirfan el desarrollo de la parte comestible, ya que la pulpa se forma a
partir de la cobertura funicular y requiere el estfmulo de la fecundacién (Pimien-
ta y Engleman, 1985; Rosas, 1984).

La semilla madura esté formada por seis partes: testa, embridn, endosperma,
perisperma, cobertura funlcular e hillo. La cobertura funicular, ademis de contri-
buir en la formacién de la pulpa, también se considera una adaptacién ecoldgica que
protege a la semilla de la abras_ién que produce el suélo, ya que tal cobertura se
endurece al madurar la semilla (Flores, 1973).

8. GENETICA

£] nopal tunero es una planta que presenta un gran polimorfismo, lo cual se

observa al estudiar la variacién morfolSgica en poblaciones silvestres de solar y
cultivadas (Pimienta et af., 1987). Se cree que una de .las causas de esta varia-
cién es el frecuente flujo genético natural entre las diferentes especies de
. Opuntia (Gibson y Nobel, 1986), ya que en las poblaciones naturales es comin la
colncidencia en los perfodos de floracién (Rodrfguez, 1981), lo que permite la for-
macién de hifbridos. Ademds, algunas formas de nopal tunero comparten visitadores y
_polinizadores florales (Garcfa, 1984) .
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Se considera que el proceso evolutivo que posiblemente han seguido’ las formas
de nopal para diferenciarse, involucra la hibridacién entre especies distintas se-
guida por la pollplold\‘a,‘ lo que di6 origen a individuos aloploides con dos genomas
distintos (Brauer, 1976). No es rara la poliploidfa en especies vegetales, siendo -
m3s frecuente en plantas perennes que en anuales, y es también mis frecuente en las,
de reproduccién asexual que en las sexuales (Brewbaker, 1367). Ambas caracterfsti-
cas se combinan en las diferentes formas de nopal tunero.

El.ndmero bésico de cromosomas en’ el subgénero Opuntia es de n=11 (Weddin y
Powell, 1978). Se cree que las prlmeras'especles de Opuntia fueron o son d-lplold'es,
" el cruzamiento entre ellas y la dupllcacl&n del nlmero de cromosomas dieron lugar a
que se generen plantas con un prlmer nIvel de alopollploidfa de 44 pares de cromo-
somas.’ Esfas, al cruzarse nuevamente con otras cspecles sllvestres (n=11) y dup! -

carse otra vez el némero de cromosomas, originaron el segundo nivel de alopolvlplol-
dfa con 66 pares de cromosomas. El proceso se repiti al cruzarse las plantas con
66 pares y las silvestres (n=11), dando lugar al tercer nivel de alopol iploidfa
(n=88) (Brauer, 1976).

) Se han encontrado también .ejemplos de pentaploides en OW, en los que se
apone que la propagacién.vegetativa les ha permitido.persistir en la naturaleza, a .
pesar de su desbalance en constitucién cromsémica (Grant y Grant,' 1982).

En especies de Opuntia colectadas en México se han encontrado niveles de ploi~
dfa de 2n, 4n, 6n y 8n (Darlington y Wylie, 1955). Se estima que el 40% de las es-
pecies son diploides y el 603 restantes son tanto diploides como poliploides (Lewis,
1980). En general,'los nopales tuneros considerados sflvestres (tapén, cardén, pa-
chén, etc.) son diploides (2n) o tetraploides (in); el grado mss alto de poliploi-
dfa (Bn) correspondé a los nopales cultivados (Sdsa, 1964). Gibson y Nobel (1986),
consideran relevante [levar a cabo estudios citogenéticos extenslvos en.las pobla-
ciones mexicanas de Opwutw., ya .que &stas presentan la varfaci6n mis abundante, lo
cual servirfa para establecer las bases fllogenéticas de este género.

Los nopales con los niveles mis altos de poliploidfa (6n y gn) tienen mayor
dispersién geogréfica que los diploides (2n); de hecho, la mayorfa de las varieda-
des de nopal tunero que se han disporsado en Europa, Africa, Australia y Sudamérica
corresponden a la .especie Opuntia §icus-indica, que en la mayorfa de sus formas y
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variedades son octaploides (Brutsch, 1984).

Por lo general, en las formas con niveles mis altos de ploidfa,‘ los frutos,
cladodios y estomas son de mayor tamafo. .Estas diferencias en vigor de las plan-
tas y tamafio de los frutos han sido identificadas por los habitantes de las zonas
&ridas y semifridas de México, quienes empiricamente han logrado seleccionar indi-
viduos sobresalientes en tamafio de fruto, que han sido la base p.ara el estableci-
miento de las actuales plantaciones comerciales de nopal tunero. En el Cuadro 2,
se presenta un listado de algunas de las principales formas de nopal tunero, en
las que se anota su peso promedio de fruto, de porcién-comestible y no comestible,
incluyendo nopaleras cu|tlvadas; de solar o. traspatios de casas y silvestres.

Los pesos de fruto anotados en el Cuadro 2 son promedios de muestras de frutos )
colectados en diferentes tipos de nopaleras, por lo que Vexlsten desviaciones extre-
mas de estos pesos; por cjemplo, en la forma denominada "Criétalina"; se han 1lega-

- do a registrar frutos con mis de 300 g.

9. FISIOLOGIA

En este capftulo se discutirén las adaptaciones fisiolégicas y bioguimicas que
el nopal tunero ha desarrollado para las condiciones limitantes desérticas citadas.
en capftulos previos.

Una de las adaptaciones mfs importantes es su proceso fotosintético denomina-
do metabolismo &cido crasuliceo (MAC). Este tipo de fotosintesis se distingue del
de la mayorfa de las.plantas en que los estomas se encuentran cerrados durante el
dfa y abiertos en la noche, cuando la temperatura y el _déficit de presién de vapor
son ordinariamente bajos. En la fotosfntesis MAC, el £0. del aire eé fijado y con-
vertido a 8cido m8lico durante la noc‘f\e; este 5cld6 se almacena en las vacuolas de
las células de 1a corteza. Durgn'te el siguiente perfodo de luz, el éi:ido mslico
es liberado de la vacuola y descarboxilado en el citoplast;'xa para liberar C0,, el
cual es finalmente refijado y reducido en los clorop:lastos por medio del ciclo de
Calvin. Una de las ventajas de esta ruta metabSlica es que se abate la pérd_lda de
agua por transpiracién, debido a que los estomas estdn abiertos en la noche y ce-

" rrados en el dfa (Kluge y Ting, 1978; Whitting et al., 1979) (Figura 4).
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Cuadro 2. Variaci6n en ¢l peso promedio de frutos y sus componentes en formas de
nopal tunero colectados en nopaleras sllvestres, de solar y cultivadas.
(Pimienta et al., 1987). .

Nombre comin Peso del Peso porcién " Peso porcién no-comesti-
de ‘1a forma fruto (g) comestible (g) ble (g

Cascara Semlﬂa
Cristalina’ 239,85 . 152.0 79.3 7.9
Pepiniiid 190.6 106.7° 77.2 6.6
Blanca' 178.6 - 95,5 76.3 4.6
Calabazona® " 1749 102.8 : 65.5 6.1
_Fafayuco® . 166.5 - 77.0 81.5 6.5
.Blanca de Castilla' 147.5 75.1 67.5 5.9
Amarillal?? 143.0 79.3 - 59.8 3.9
Chapeada? *2 128.7 62.8 61.1 4.8
Camuesa? 128.4 © 72,6 50.3 5.4
Pelén'’ 2 ‘ ne.1 . 58.7 52.3 5.1
tharola? 89.5 L h2.2 . 44,6 2.7
" Pachona?’® 61.4 29.4 29.7 2.3

Cardona® - 59.5 19.7 . 381 . B

! Fruto colectado en nopalera cultivada.

Fruto ‘colectado en nopalera de solar.
Fruto colectado en nopalera silvestre.

3
Las especies del género OpM se consideran como plantas MAC obligédas. Es

ta aseveracién est§ basada en que estas plantas no cambian de metabolismo fotosin-

" tético en respuesta a la aplicacién de agua de lluvia o de riego (Osmond, 1978).

Una modlflcaciSn al metabolismo MAC ocurre cuando el déficit de agua es tan

' . severo que los estomas permanecen cerrados en el dfa y en la noche, evitando la és_[_
milacién nocturna de CO2. En esta condicién, el €02 producido por la respiracién
es reciclado a través del mecanismo MAC, de manera que una cantidad moderada de fo-
tosintesis continia durante el dfa (Ting, .1983).

Para {lustrar la eficiencia en el uso del agua por el nopal tunero, en el Cua-
dro 3 se presentan datos comparativos de un clon de nopal y otras especies vegeta-
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Cuadro 3. Eficiencia en el uso del agua por un clon de nopal tunero y otras espe~
cies vegetales (Brutsch, 1984).

ENERER By L e T e e
Maguey (Agave americana) o 93
Nopal  {Opuntia ficus-indica) - © o267
Mafz {Zea mays) . 367
Trigo  (Tritieum &p) L Lo 50T

Alfalfa (Medicago sativum) EEE - 750

»

Investigaciones reallzadas en la Repiblica de Sudéfrlca relaclonadas con el
efecto del riego en la produccién de materia seca, revelaron que .con una precipita-
clén media anual de 178 mm, la aplicacién de 76 mn'de’ agua en 1la primavera incre-
mentd slgnificatlvamente: 1a producclén de materja seca. Estas lnvestlgaclones han
permitido sugerur que para la. crlanza de ganado en zonas - 5ridas puede ser mSs bend-
fico aplicar los llmltados recursos’ de agua al.nopal tunero que a Ta alfaifa (Bruts
ch, 1984), Se calcula que la productfvldad de materla fresca del nopal tunero pue-
de 1llegar a 50 ton/ha/aﬂo en el Norte de Afrioa y.de 93 ton/ha en BrasH (Acevedo
et al., 1983). . La productlvldad 'del nopal puede ser lncrementada con la aplicacién
de fertillzantes qufrnicos y abonos orgﬁnieos ..(Hetral, 1965, ‘Rsmrrez, 1987).

| .

cOnslderando que una gran fraccl6n de la superficie de la tlerra es drida o
semigrida, el cultivo del nopal tunero que _requiere de poca o° nlnguna agua de rie-
go, puede asumlr una gran Importancia agron6mlca en’el futuro (Nobel and Hartsock,
198‘0)

La acumula&;itin de &cido milico durante el transcurso de la noche, ocasiona que
los cladodlos reduzcan su pH; es decir, acidifican los tejidos. Esta acidificacidn
es mds intensa en cladodios j6venes que en adultos, y dentro del cladodio es mayor
en el clorénquima que en el parénquima medular. E) parénquima medular se considera
como un tejido de almacenamiento de agua.

Ademds de que la acidificacién es mis intensa en cladodios jévenes, también se
ha registrado que es mayor en las primeras horas del dfa. EIl consumo de cladodios
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Jévenes por ganado bovino en las primeras horas del dfa ocasiona diarrea en estos
animales. En .relacién al consumo de cladodios por animales domésticos, se reco-
mienda almentarlos con cladodios secos antes de que empiece la estacién de )luvias
(Samish y Ellern, 1975).

En cladodios de dos semanas de edad y en yemas florales, se ha registrado aper
tura de estomas durante el dfa e inactividad del metabolismo fotosintético MAC; ello
sugiere que en estos Srganos ocurre fotosintesis directamente del ciclo de Calvin
(Acevedo et ak., 1983).

Otro aspecto interesante del metabolismo MAC, es que la- fijacidn nocturna de
€02 es mis eficiente cuando prevalecen dfas calientes y noches frfas. Por este mo-
tivo, el desarrollo de plantaciones comerciales de nopal tunero es mis eficiente en
localidades con tales caracterfsticas (Nobel y Hartsock, 1984; Gerwick y Edwars,
1978).

Ademfis de su tolerancia a la'sequfa,.las especies del género Jpuntia se consi
deran resistentes a temperaturas extremas. La mayorfa de los vegetales presentan
temperaturas follares'cercanas a las del ambiente en que se desarrollan; en contras
te, en‘especies de Opuntia la temperatura de los Grganos fotosintéticos llega a ser -
15°C superior a la del ambiente, indicando que estas plantas tienen la capacidad de
soportar el calor en'lugar.de evitarlo (Gates et at., 1968)

McDougal y Working (1921) encontraron que brotes jévenes de Opuntia continuaron
su alargamiento a 55°C, lo cual:constituye un récord de crecimiento en temperaturas
altas. Esta capacidad es un reflejo de la estabilidad del sistema metabSlico de
cacticeas a temperaturas extremas, seglin Indican Sanwal y Krishnan (1961). Estos
autores mencionan que las.enzimas fosfatasa y aldolasa de Nopalea dejecta, alcanza-
ron su velocidad méxima a 60°C; ello»exﬁllca que alin en las temperaturas altas que
alcanzan las cacticeas en el deslerto, sus sistemas enzim§ticos operen normalmente.

En el caso de bajas temperaturas, se ha observado también resistencia de estas
especies; sin embargo, el grado de resistencia depende del sitio de origen o habi-
tat en el que se desarrollan. Las especies de Opunﬁa que crecen en elevaciones
inferiores a 1200 msnm, muestran dafos por frfo do se

p a temperaturas de

-h a -7°C; por el contrario, las especies que se desarrollan en altitudes mayores
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de 3000 msnm soportan temperaturas inferiores a =20°C (Nobel, 1982a).

Las variedades de nopal tunero cultivadas en México presentan diversos grados
de susceptibilidad a temperaturas bajas; en general se puede mencionar que la mayo-
rfa son severamente afectadas por temperaturas inferfores a ~6°C. .

La suculencia de estas plantas les ayuda a adaptarse en ambientes con 1luvias
esporddicas y escasas, debido a su gran capacidad de almacenamiento de agua. Sin
embargo, el grosor. de los cladodios (pencas) afecta su actividad fotosintética,
ya que la radiacién fotosint8tica activa no puede transmitirse a través de la pen-
ca. Esta caracterfstica contrasta con las hojas de plantas con fotosfntesis Cs y
Csy, cuyas hojas son delgadas y la radiacién solar logra penetrar a través del mesS-
filo; adem8s, las hojas de estas especies son relativamente flexibles y su orlente-
cién puede ser cambiada por el viento, mientras que en el nopal los Srganos foto-
sintéticos son fijos y persistentes (Nobel, 1982b).

Se ha observado también que la posicién de los cladodios (verticales, horizon-
tales, etc.) influye en su actividad fotosintética. Los verticales generalmente
interceptan menos luz que los horizontales. La posicién u orientacién de los clado-
dios varfa con la latitud y condiciones ambientales en-que se desarrolla el nopal.
En latitudes superiores a 27°N o 27°S, la orientacién de la cara plana
de los cladodios es Norte-Sur; en latitudes inferiores a 27° Norte o Sur, la orien-
tacién de la cara plana es Este-Oeste (Nobel, 1982b).

Esta diferencia en orientacién del cladodio depende también de los meses en
que se presenta 1a precipitacién pluvial. Por ejemplo, en lsrael o California en
donde las lluvias ocurren en el invierno, 'la orientacién Norte-Sur es la mSs com(n;
en localidades de la Replblica Mexicana, donde la precipitacién se presenta en ve-
rano, 1a orientacién de los cladodios es Este-Oeste.  La orientacidn de las pencas
tiene efectos fisiolSgicos particulares y en consecuencia en la productividad del
nopal tunero, ya que su productividad est§ frecuentemente limitada por la disponi-
bilidad de luz (Nobel, 1982b).

Las plantas con Srganos fotosint&ticos fijos, como el nopal, disponen de meca-
nismos fisiolégicos que intercepten mensajes ambientales que les permite orientar
sus pencas en crecimiento para que puedan aumentar la intercepcién de luz solar
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(Nobel, 1982c). Sin embargo, aln cuando la planta orienta algunos de sus cladodios
en posicién favorable, todavfa existen limitantes de disponibilidad de luz, ya que
los 6rganos fotosint8ticos ademss de ser fiJos, son gruesos e Impiden el paso de
luz a las pencas internas. Ea este caso, las podas de formacién deben ser orienta-
das a lograr un acomodo adecuado para reducir el autosombreado.

El sombreado tiene efectos negativos en la productividad, ya que la luz es ne-
cesaria para la diferenclacién de yemas florales; ademSs, las percas sombreadas con
el tiempo muestran pérdidas de color, lo que causa reduccibn en su actividad foto~
sintética. En otras especies vegetales, los Srganos fotosint&ticos sombreados pre-
sentan abscisién prematura; en las pencas sombreadas del nopal no ocurre abscisién
Y permanecen en la planta por perfodos largos. Por consigulente, para mantenerse
vivas necesitan obtener energfa a través de la respiracién, utilizando substratos
almacenados en la misma penca o bien de otras pencas de la misma planta, por lo que
las primeras llegan a ser par§sitas de aquellas que son fotosint&ticamente activas.

Las condiciones de topograffa pueden también afectar la orlentacién de clado-
dios terminales. Cuando la topograffa bloquea la intercepcién de luz en los lados
Este-Oeste, la planta cambia la orientacién en las caras de sus cladodios a la.
orientacién Norte-Sur; de esta manera la topograffa local pueds tener Influencia
en los patrones de orientaci6n, que en todos los casos muestra preferencia por la
direcci6n que maximiza la Intercepcién de radiacién solar (Hobel, 1982a).

El control de la orientaci6n de los cladodios es también una adaptacién que
reduce el efecto de vientos fuertes, ya que el sistema radical de esta especie es
superficial y puede ser sensitivo a los vientos.

Debido también a su sistema radical superficial, estas plantas pueden obtener
minerales solamente de la parte superficial del suelo. AdemSs, como los &rganos
fotosintéticos son fijos y persistentes, con el tiempo se acunulan algunos elemen-
tos minerales en los cladodios maduros; el calcio es el que se acumula en niveles
m3s altos (Nobel, 1983b).

Estudios de nutricién mineral con el nopal tunero mostraron que el nitrégeno
es el elemento crftlico, y que la actividad fotosint&tica est§ altamente relaciona-
da con los niveles de N en la planta. Se considera que este elemento mineral puede
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ser el que limita mis el desarrollo del nopal tunero en el campo (Nobel, 1983b).
10. FACTORES QUE AFECTAN LA DISTRIBUCION

Los habitats en que se desarrollan las especies de nopal tunero tienen las si-
gulentes condiciones en comtn: 1) Inviernos relativamente benignos; 2) Perfodo seco
que coincide con los mases invernales; 3) Lluvias en verano, y 4) Precipitacién me-
dia anual que 6sclla entre 200 y 6.50 mm. Sin embargo, algunas especlies de nopal
tunero se han naturalizado en pafses con |luvias invernales (ltalia, israel y Sudd-
frica).

Es evidente por la distribucién del nopal tunero en el mundo, que esta especie
presenta un amplio grado de adaptacién ecolbgica, aunque un factor comfin en las
&reas en que se ha establecido es el grado de aridez. Algunas especies de nopal tu
nero ocurren en las zonas Sridas de Sudamérica, Australia, Sud§frica, India, Nueva
Caledonia, ﬁadagascar, Islas Mauritanas, Norte de Africa, Crimea, Sicilia, Islas
Galdpagos, Las Bahamas, Fiji, Hawaii y Arabia Saudita (Meyer y McLaughlin, 1981).

En Arabia Saudita, evl nopal tunero se desarrolla en grandes cantidades en las
regiones montafiosas que presentan una precipitacin media anual de 100 nm, con una
temperatura durante el afio que varfa entre 16 y 30°C (Sawaya et af., 1983).. En
Sudsfrica prospera con precipitaciones de 360:.a 670 mm y una temperatura promedio
anual de 14 a 18°C y una mfnima de 6 a 10°C (Brustch, 1984). En Argentina, Chile
y TGnez se cultiva nopal tunero en Iocalldades que presentan una precipitacién me-
dia anual de 300 mm. En Chile las plantaciones cultivadas.reciben riego tres veces
al afo; cada riego equivale a 80 mm de precipitacién pluvial (Gibson .y Nobel,.
1986) .

En Héxlco la explotacl6n de varledades comerclales se locallza en regiones
con preclpltacldn pluvial que oscila entre koo y 600 mm, con una temperatura media
anual de 18 a 20°C y altitudes que varfan de 1500 a 2500 msam. Se ha intentado el
establecimiento en localidades con precipitacién pluvial anual inferior a 300 mm,
pero se han registrado problemas en su establecimiento y desarrollo por sequfa, que
son agudizados por los dafios causados por la fauna silvestre (roedores y lagomorfos)
ya que la misma quufa reduce la disponibilidad de especies vegetales para su ali-
mentacién. ‘ )
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También las temperaturas bajas (-6 a -8°C) afectan el establecimiento y desa-
rrollo de las especies cultivadas de nopal tunero. Por el contrario, las especies
consideradas como silvestres ("card&n" “tapdn", ‘'chavefo", 'cascarn") se desarro
1lan satisfactoriamente en Iocalldades con precipitacién de 300 a 400 mn, y son me
nos susceptibles a las temperaturas bajas en invierno.

Experiencias con la Introduccién del nopal tunero en Sudifrica muestran que
esta especie ingresé a este pafs por el Suroeste del Cabo, regién en que la preci-
pitacidn pluvial se presenta en invierno. Posteriormente, esta especie se trasla-
d6 a la parte Este en que prevalecen inviernos secos y veranos hGmedos; en estas
condiciones las plantas se tornaron mis agresivas en su diseminacién, por lo que
fueron consideradas como nocivas por los ganaderos de la regién (Brutsch 1984)
Esta observacl&n muestra claramente lo favorable que es para el desarrollo del no-
pal la presencia de lluvias en el verano.

Las condiciones climiticas que prevalecen en México, colocan a nuestro pals
como el que alberga la mayor cantidad de especies, las que se -encuentran distribui-
das en las planicies &ridas del Centro y Norte del pafs, y que se sitdan en Los es-
tados de Coahuila, Nuevo Lebn, Zacatecas. San Luis Potos! Guanajuato, Hidalgo, Chi_
‘huahua Durango y Aguascalientes. )

La dlsperslén en otros pafses es limitada por la. latitud y altitud, sobre todo
donde hay presencia de temperaturas bajas en los meses de invierno. Sin embargo, )
se han reglstrado unas cuantas poblaciones del género Opuntia en los paralelos 40 y
42 de Norteamérica.

El nopal tunero se adapta a suelos coluviales con profundidades entre 20 y 40
cm, a texturas medlas (mlgaJGn-arcllloso, mlgajén-arenoso) y con valores de pH que
oscilan entre 5.0 y 7.5. Por lo generai en los suelos en que se desarrolia el no
pal tunero el porcentaje de materia orgénlca es bajo (1 a 2), aunque Se ha observa-
do que los niveles altos de materia orgénica favorecen el desarrollo y productivi-
dad del nopal tunero (Mondragén y Pimienta, 1987). También se ha observado que no
se desarrollan satisfactoriamente en suelos calcSreos que reducen su crecimiento,
ni en los de textura arenosa donde las plantas son més sensitivas a sequfas prolon-
gadas (Pimienta, 1986)
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11, COMPOSICION QUIMICA
11.1 Del cladodio

E) cladodio se caracteriza por tener un contenldo de agua que oscila entre 88
y 913, 'siendo mayor el porcentaje en cladodios j6vcngs que en adultos. El conteni-
do de materia seca fluctla entre 9 y 123, Del total de materia seca, 4% es protef-
na, 1.8% es grasa, 9.2% es fibra gruesa y 18% son cenizas, En cladodios jévenes se
encuentran porcentajes mis bajos de materia seca, pero superfores de protefna. En
relacién a la'compos‘lclén mineral, es notable la a;:unulacl&n de calcio, llegando a
reélstrarse porcentajes que van de 5 a 9.53, Otros elementos minerales que se han
{dentificado, son fésforo (0.21%), sodio (0.05%) y potasio (1%) (Nobel, 1383b; Cros-
ta y Vechio, 1979; Crosta y Tallarico, 1981). EIl contenido de calcio se incrementa
con la edad; por ejemplo, es tres veces mis alto en cladodios de un affo, que en cla
dodios de siete meses (Gibson y Nobel, 1986).

11.2 Del fruto

En el fruto el componente de mayor proporcisn es el agua (85-90%). El resto lo
constituyen una gran diversidad de compuestos que se enlistan en el Cuadro 4.

El contenido de vitamina C en la pulpa presenta cerca de la mitad del registra-
do en frutos de especies que se consideran ricos en esta vitamina, como naranja y
1imdn, y es superior al de cereza (Delgado, 1985).

E) porcentaje de s6lidos solubles totalas es similar y en algunos casos supe-
rior al de frutos como chabacano, manzano, cereza, ch;welo, fresa, frambuesa y du-
razno. La mayorfa de los azGcares son reductores, predominando glucosa y fructosa
presentes en ana proporcién de 60:40 (603 glucosa y 40% fructosa) (Delgado, 1985;
Brustch, 1984). ' '

El valor calorffico es de 47.3 Kcal/100 g de pulpa (3.9 Kcal/g en base a peso
seco), el cual se aproxima al de la sacarosa pura (Sawaya et al., 1983).

Una evaluacién reciente en 67 formas de nopal tunero colectadas en el Altipla-
no. Potosino-Zacatecano y estados circunvecinos (Delgado, 1985), revelS una amplia
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variaci6n en la composicién quimica de la pulpa y semillas. El porcentaje de s61i-
dos solubles totales vari§ de 10 a'15%; el de azicares reductores de 3.9 a 9.2. El

pH oscild entre 6.4 y 7.1. Se encontrd también variacién amplia en el contenido de
Scldo ascSrbico que 1legé a alcanzar valores de 41.0 mg/100 g de pulpa. Al respec-
to, es Importante indicar que los valores m§s altos se registraron en tunas con pul

pa de color verde claro, conocidas vulgarmente como blancas, aunque en algunas ama-
rillas y rojas como el "'tapén'’, también se registraron concentraciones altas. se
encontrd que en los frutos de color blanco se s.lntetlza y acumula clorofila en la
pulpa, la que imparte un sabor desagradable que vulgarmente se menciona como ''sabor

a pasto! (Cuadro 5).

Cuadro 4. Composicién qufmica de la pulpa de tuna.

Compuesto quimico Cantidades
Agua 85-90%
Porcentaje de s&lidos solubles totales 12-173%
Az(cares totales 10-17%
Azlcares reductores 4-143
Protefna l'.fi-l.G%
pH 5.3-7.1
Grasas 0.53%
Acidez titulable (% ac. cltrico) 0.01-0.12
Acido ascSrbico (vitamina €, mg/100 g) 4.6-11
Viscosidad (40°C) 1.37 cps

Triptéfano
Calcio
Fésforo
Hierro
Vitamina A
Tiamina
Riboflavina
Niacina

8.0 mg/100 g protefna
49 ppm
38 ppm

2.6 ppm

0.02 ppm

0.02 ppm

0.02 ppm

0.20 ppm

En términos generales, el valor nutrimental de la tuna se compara favorable-

mente con frutos como la manzana, peraynaranja debido a que tiene un contenido ca-



lorffico relativamente alto y ademSs es buena fuente de vitamina € (Brutsch, 1984).

Cuadro 5. Composicidn qufmlca de la pulpa en forma de nopal (Opuntia spp) tunero
(belgado, 1985).

Nombre ' S61idos .
R s 7
Serrana Blanca 4.7 8.7 6.5 3.8 5.9
Blanca Blanca 13.4 8.3 6.7 3.7 20.9
Chapeada Blanca 13.9 8.1 6.7 3.3 20,3
Apastillada Blanca 14.8 8.6 6.7 4.1 11.5
Pelén-blanco Blanca 13.6 6.9 6.9 8.9 7.6
Fafayuco - Blanca 14.8 » 6.5 6.8 3.5 27.4
Mazuda Blanca ©15.2 5.9 5.4 0.0 19.5
Cristalina Blanca 14.5 9.6 7.0 4.5 21.4
Burrona Blanca 12,6 6.8 ‘6.8 7.9 9.9
Pepinillo Blanca 14.0 9.1 7.1 4.4 19.3
Papantén Blanca 12.9 8.9 6.8 6.9 20.3
Amarilla Amarilla 13.0 9.0 6.6 0.0 1.1
Naranjona Amarilla 13.7 9.2 6.5 0.0 21.9
Pelén-rojo Roja 13.4 7.1 6.5 3.3 15.4
Pachona Roja 13.8 8.1 6.8 0.0 17.4
Tapona Roja 10.1 8.3 6.5 0.0 26.7
Cardona Roja 13.6 7.7 7.0 0.0 12.8
Carmes? Morada 14,2 3.9 6.6 0.0 9.1
Morada Morada 4.4 8.6 6.7 0.0 0.0

Las semillas constituyen del 5 al 103 del volumen del fruto y el andlisis de
su composlclén quimica ha revelado la presencia de aceite y protefna. Los princi-
pales dcidos grasos son linoleico (50-77%), oleico (12-222), palmftico (8-14%), y
estedrico (0.6-2.63), por 1o que el aceite de la semilla de tuna es semejante en
calidad a los aceites comestibles de soya y cirtamo. Los porcentajes mis altos de
aceite se reglistraron en frutos de nopales silvestres ("tapdn y “cascarén®). Eil
porcentaje de protefna en la semilla varifa de 6 a 11% (Cuadros 6 y 7), y también es
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Cuadro 6.

mas de nopal tunero (Pimienta et al., 1987)..

Porcentajes de aceite, protefna y humedad en semillas de frutos-de for=

Nombre

i .S.
oo?‘t’:n m: e la :o:l::a A:(;;; te Prot?;l;a 8.S Hu?%c)lad
TapSn silvestre 20,0 8.6 5.9
Cascarén silvestre 18.7 10.7 7.2
Bola de masa solar 15.9 8.2 7.2
Fafayuco solar 14.4 8.3 10.4
Amarilla pachona solar 13.8 9.2 6.2
Charola solar-silvestre 13.2 8.1 5.8
Calabazona " solar 12.5 9.1 9.6
Mieluda solar 1.4 9.9 8.8
Chapeada solar’ 10.3 9.2 7.0
Amarilla cultivada 9.8 8.6 6.8
Liso-Pelén cultivada 8.4 6.5 8.8
Burrona cultivada 6.3 6.2 7.8

Cuadro 7. Porcentaje de aceite y composicién de &cidos grasos en semillas de fru-
tos de formas de nopal tunero (Pimienta et at., 1987).

Hombre ‘Acidos grasos (%)
comin de la Aceite (3)

forma Palmftico Estedrico Oleico Linoleico
Amarilla 9.5 10.0 1.1 141 74.8
Blanca 8.6 10.5 1.3 13.7 74.5
Chapeada 8.6 8.9 1.1 1.9 74.9
Cardona 10.7 13.2 2.4 23.4 61.1
Apastillada 7.3 14.3 0.9 16.1 68.7
Pelén-blanco 6.8 14.9 0.6 141 70.7
Liso-pelén 8.7 10.9 0.7 1.2 7741
Pachona 1.3 13.2 2.5 17.6 66.7
-Roja 6.2 8.9 0.7 12.9 77-3
Tapona 12.1 15.6 2.4 22.2 59.8
Fafaymo 13.1 12.1 2.6 17.8 67.‘0
Mazuda 10.1 14.5 0.7 15.9 68.9
Horada 6.5 8.6 1.3 21.9 68.3
Calabazona 10.3 14.4 0.9 17.3 67.4
Papantén 8.7 13.2 2.1 17.5 67.2
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més dlto en frutos colectados de nopaleras silvestres.

En adicién a los dcidos grasos, se encontraron los siguientes componentes: s6-
lidos totales (36.43), cenizas (1.63), fibra cruda (59.33) y extracto no protéico
(132). : : :

12, USOS E IMPORTANCIA ECONOMICA
12.1 Forraje

En Sreas marginales para la agricultura tradicional, el nopal tunero se utili-
za como suplemento allmenticio para el ganado. En las zonas §ridas y semidridas de
México el nopal es considerado como un forraje de emergencia, do otros
debido a la falta de humedad (Barrientos, 1969; Flores y Bauer, 1977). En Brasil,
el ganado bovino es alimentado con brotes frescos de nopal mezclados con tortas de
algodén (Metral, citado por Kluge y Ting, 1978). En Italla se ha encontrado
que el uso de cladodios de nopal complementado con otras especies forrajeras, puede
ser una base importante para la alimentacién del ganado bovino en zonas &ridas, es-
pecialmente para el criollo (Crosta y Tallarico, 1981).

En cambio, en otros pafses como Estados Unidos, SudSfrica y Australia, el no-
pal es considerado como una planta nociva, detrimental para la salud del ganado;
aunque en ellos tambi&n se han registrado casos dal efecto benéfico de esta especle
en la ganaderfa. Un ejemplo es la sequfa que se presentS en el estado de Texas de
la Unién Americana en los afios de 1949 a 1956, perfodo en el que gracias a la uti-
lizacién de poblaciones silvestres de Opuntia para proporcionar forraje y humedad
al ganado, se evitaron dafios severos. A partir de esta experiencia, los rancheros
texanos se han mostrado renuentes a apoyar proyectos de eliminacién de esta especie
previendo futuras sequfas (Meyer y McLaughin, 1981}, Recientemente, Russell y Fel-
ker (1985), enfatizaron la importancia del nopa) como forraje de emergencia para el
Sur de Texas, considerando que en perfodos de sequfa reducirfa el sobrepastoreo de
los pastizales. i

En los Gltimos aefos, SudSfrica ha tendido a cambiar su polftica de considerar
al nopal como una planta neclva, y se ests apoyando oficialmente el establecimiento
de plantaciones de nopal tunero sin espinas, como ayuda o suplemento forrajero en
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las ;onas Sridas y semidridas, ya que Este es menos nocivo para el ganado (Brutsch,
1984) .

Una de las experiencias mis Interesantes en las zonas Sridas de Sud3frica, es
la observacién de que la nec:sidad del ganado bovino y ovino de caminar grandes dis
tancias para obtener agua, puede ser evitada colocando nopales tuneros sin espinas
en sitfos estratégicos. Experiencias con borregos merinos, indican que fueron ca-
paces de no beber por un afio si tenfan acceso a suninistros de cladodios frescos de
nopal tunero. Reconocen, sin embargo, que el nopal tunero no puede satisfacer los
requerimientos nutricionales de los borregos, y que los forrajes suplementarios son
necesarios (Brutsch, 1984).

Investigaciones realizadas en Héxico por Flores y Bauer (1977), muestran que
el nopal es un forraje tosco con gran contenido de agua y pobre en materia seca,
pero que por su energfa digestible puede ser considerado al mismo nivel de los fo-
rrajes toscos de la época seca del afo, tales como pajas y rastrojos. Estos auto-
res, apoyados en un estudio de formulaci6n de raciones de costo mfnimo, concluyen
que.el nopal es un forraje que puede formar parte de raciones para alimentar oyejas,
corderos y vaquillas en desarrollo, pero que no se recomienda para vacas lecheras
en produccién.

Barrientos y Flores (1970), en pruebas de aceptacién de alimentacién de borre-
gos, encontraron que &stos aceptaban el nopal, notSndose una mayor preferencia a con

sunir Opuntia §icus-indica en lugar de Opuntia robusta.

En casos aislados se ha reglstrgdo el uso de la tuna para alimentar ganado bo-
vino, aparentemente con' resul tados satisfactorios; de hecho el consumo de la tuna por
el ganado ocurre en forma natural cuando los animales comen los frutos maduros que
se desprenden de la planta. Existen informes en la literatura de que los frutos
tienen una accién purgante ben&fica para remover parfsitos gastrointestinales. Sin
embargo, tambi&n se menciona que la alimentacién continua con tuna di como resulta-
do inflamacidn del tracto gastrointestinal, probablemente debido a las espinas, pe-
ro no se descarta que esta Inflamacién sea debida a cristales de oxalato de calcio
que se encuentran en la pulpa de la tuna.
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12.2 Medicinal

Meyer y Mclaughlin (1981) realizaron una revisién sobre usos medicihales de
diferentes especies del género Opuntia; de esta-revisi6n se presentan a continua-
cién los aspectos mis sobresalientes.

El fruto se utiliza como cataplasma por las poblaciones nativas y de origen
europeo en Sud§frica; también en este pafs se menciona que la pulpa hervida con
agua y complementada con azGcar, se utiliza para tratar casos fuol;tes de tos. Llos
cladodios se utilizan para sanar heridas y los extractos de cladodios son Gtiles
para el tratamiento de Glceras estomacales y micciones ardientes. Una mezcla de
cladodios, zacate grama (Paspalum sp) y madera de fresno se utiliza para elaborar
expectorantes.

Los indios Seri de Sonora, acostumbran el uso de la pulpa para tratar nifios
con diarrea persistente. Se ha encontrado que el mucllago presente en la pulpa
del fruto tiene accidn laxativa, y por eso en Hawail se utiliza con este prop8sito.

En Sicilia se elabora un t& de flores de nopal tunero que es utilizado para
el tratamiento de problemas renales. Una pasta de flores secas se aplica en la
piel para curar el sarampién.

En México y Hawaii se usa la preparacién de bebidas en agua y partes de clado-
dio para mujeres con dificultades en el parto.

Investigadores modernos han estado intrigados con el uso del nopal. para tratar
la diabetes y se ha descrito el uso de esta planta con pacientes diab&ticos en Aus-
tralia, México y Sudéfrica. Se ha comprobado que el uso del nopal es de algln va-
lor en casos ligeros o benignos de diabetes, aunque es importante aclarar que no
libera al paciente de esta enfermedad ni de las restricclones diab&ticas que debe-
1levar.

En 1970 se registrS una patente francesa de un medicamento para el tratamiento
de diabetes, el cual contiene coubar, flores de 1imSn amargo y frutos de Opwitia.

El anSlisls de 1a composici6n quimica de un extracto antidiabético preparado
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con extractos de las especies Opuntia ficus-indica y 0. vulgaris, revelé que con-
ststfa de azdcares reductores, principalmente glucosa. Esto es sorprendente debi-
do a que la glucosa estd estrechamente asociada con esta enfermedad.

Trabajos recientes indican que el factor antidiab&tico activo en cactéceas y
otras xerSfitas, es un compuesto que presenta caracterfsticas y propiedades de una
saponina.

Estudios realizados en México por el Instituto Mexicano del Seguro Social, han
mostrado que la administracién en ayunas de cladodios de nopal a individuos sanos o
diabticos causa disminucién de glucosa. En los individuos sanos produjo menor
elevacién de glucosa y de la insulina sangufnea. MNo ha sido posible determinar el
principio activo del nopal que tiene accidn sobre el metabolismo de los gllcidos,
aunque ‘la reduccién de glucosa e insulina observada en estos estudios ha llevado a
sospechar de una mayor sensibilidad a la insulina inducida por la ingestién del
nopal. (Fernindez-Harp et al., 1984).

En una investigacién extensiva del uso de plantas para el tratamiento de céncer
se encontré que algunas especies de 0pu.w£éa se usan. para este fin en Sudifrica, Las
Antillas, Argentina, Carollna ‘del Sur y Nevada; sin embargo, las Investigaciones
de laboratorio con ratones no han producido resultados satisfactorios.

12.3 Misceléneos

La grana (Dactylopius coccus) es un insecto pardsito del nopal, que constituye
una fuente indirecta de un pigmento o tinte llamado carmfn. En la &poca colonial,
este colorante ocups el tercer renglén de exportaciones en México, después del oro
y plata. Durante el perfodo tolteca, alrededor del siglo X, se utilizé para colo-
rear textiles, esculturas, edificios murales y cidices. Por diversas razones, el
cultivo de la grana fue desplazado a otros pafses; a Gltimas fechas existe una de-
manda cada vez mayor de este colorante para su uso en la industria alimentaria y de
cosméticos, especialmente en la produccién de 15pices labiales, aunque también se
puede utilizar en la industria del vestido, de la pintura y en la Industria farma-
céutica (Kluge y Ting, 1978; Bravo y Pifa, 1979).

A nivel experimental se han verificado las propiedades absortivas de la pulpa
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de pencas de nopal, las que pueden ser empleadas en la purificacién de agua para
beber y lavar. Este procedimiento se utiliz6 en poblaciones indfgenas de Estados
Unidos, quienes simplemente abrfan los tallos en su parte medla y los vaclaban en
el agua fangosa, 1a cual era répidamente limpiada (Meyer y MacLaughlin, 1981).

Extractos de mezquite, pirul y nopal fueron usados con el objetivo de reducir
la transpiracién en plantas de frijol. Estos extractos redujeron en més del 103
la transpiracién del frijol. Con el mezquite se registr6 el valor m&s alto (15.43)
seguido por la mezcla de pirul y nopal (13.73) y nopal (13.52). Adem§s, se encon-
tré que la aplicaciSn de estos extractos incrementS los contenidos de hierro, zinc
y cobre, y redujo los de boro (Rolin, 1974).

12.4 Productos para el humano y animal

Ademis del consumo en fresco, de la pulpa de la tuna se obtlenen diferentes
productos para el consumo humano. En agroindustrias rurales ('mieleras") se obtie-
nen productos como el queso de tuna, "colonche", tunas cristallzadas, mieles, etc.
Es también factible la obtencién de jugos, mermeladas y aguardiente.

A nivel experimental se han elaborado mermeladas, néctares, Jugos y mieles, es-
tas Gltimas formuladas en combinacién: de sabor maple, miel de 'abeja o natural. El
néctar elaborado con "tunas blancas'' presents 15% de sélldos solubles totales
(5.5.T.) y 0.037 de &cido cltrico. En los néctares elaborados con tuna roja se re-
gistré 14.5% de $.S.T. y $.033% de &cido cltrico. EI néctar de la tuna blanca con-
servS sus caracterfsticas de aroma, color y sabor, aln despuds de 6 meses de alma-
cenamiento, a diferencla de) néctar de tuna roja, el cual conservé su aroma, pero
el color sufri6 un obscurocimiento a los 4 meses de estar expuesto a la luz. En
mermeladas y Jaleas las tunas rojas y blancas presentaron un comportamiento similar
(cruz, 1981). :

El andlisis de la composicién qufmica de la semilla indlca que sus contenidos
de protefna y grasa son relativamente altos, y que las propiedades organo.lépticas
hacen del aceite de 1a semilla de tuna ptible al h (cigala, 1979).
La produccién de aceite de la semilla de tuna ''Cardona’ puede llegar a ser hasta
de 8.8 kg/ha (LSpez et al., 1977), aunque evaluaciones reclentes en un amplio néme-
ro de formas de nopal tunero (Delgado, 1985), revelan que en algunas formas como el
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“eapén'', la productividad estimada puede ser hasta de 16 kg/ha.

Diversos pigmentos han sido aislados e identificados en la pulpa del fruto de
nopal tunero; los principales son betanina e indicaxantina, los que fueron acepta-
dos por el consumidor como colorantes al imenticios (Valadez et al., 1978).

Cuando las semillas se encuentran disponibles en grandes cantidades, constitu-
yen una fuente de protefna importante para el alimento de aves. Las protefnas y
grasas presentes en la semilla son asimilados por el ganado bovino y ovino, sola-
mente si &stas se trituran, ya que este tipo de animales no mastican las semillas;
en cambio el ganado porcino sf las mastica (Bravo y Pifa, 1979).

Paredes (1979) propone la utilizacién del jugo de tuna para la produccién de
protefna microbiana en cultivos. Sus resultados reveralon que un porcentaje del
consumo de mafz, garbanzo y sorgo que_se utiliza para alimento de aves, puede ser

substitufdo por biomasa obtenida de jugo de tuna y en cultivo con levadura (Candida
utitis).
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