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Caracterizacion, modelacion morfoldgica y analisis proximales de Opuntia ficus-indica y O. atropes durante las épocas de estiaje
y lluvias

Resumen
El objetivo fue caracterizar y modelar esquematicamente los indicadores morfoldgicos (largo,
ancho y grueso) y analisis proximal de las especies Opuntia atropes y O. ficus-indica durante la
época de estiaje y lluvias. La investigacion se realizo en la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia-UMSNH. Se obtuvieron cladodios de ambas especies y épocas del afio de dos
parcelas: parcela con practicas culturales (PCP) y sin practicas culturales (PSP). Se seleccionaron
al azar 30 plantas/especie/parcela (15/época) y se muestrearon 60 cladodios: 50% por nivel (3*" y
4 nivel); 40 de O. ficus-indica (20 en PCP y 20 en PSP), mientras que en O. atropes, fueron 20
cladodios en PSP. Se obtuvieron los indicadores morfologicos y bromatologicos/especie, nivel y
época. El andlisis estadistico se realiz6 mediante Modelos de Efectos Fijos y las diferencias
estadisticas (0=0.05) entre parcelas, especies y época, se obtuvieron a través de medias ajustadas
por minimos cuadrados. Se encontré que el peso fresco, en estiaje fue mayor (P<0.05) en O.
ficus-indica en PSP (1.59 +0.25 kg) que en lluvias (0.85 +0.18 kg); sin embargo, el valor
nutricional aument6 en el estiaje, especificamente en extracto etéreo (2.97 £1.04%) y en extracto
libre de nitrogeno (64.17 +2.36%). Los cladodios de O. atropes presentaron indicadores
morfologicos de menor magnitud (P<0.05) que O. ficus-indica. Las caracteristicas nutricionales
de O. atropes fueron similares a O. ficus-indica en el estiaje: proteina cruda, 4.70 y 5.64%;
extracto etéreo, 0.53 y 0.57%; extracto libre de nitrogeno, 42.18 y 40.82% para O. atropes y O.
ficus-indica, respectivamente. El peso fresco y la fibra cruda de O. ficus-indica disminuye en
época de lluvias, mientras que el contenido de grasa y carbohidratos se incrementa en dicha
época. Pero, la proteina cruda permanece estable en ambas épocas del afio. Por su parte, O.
atropes presenta caracteristicas morfoldgicas de menor magnitud que O. ficus-indica. Sin
embargo, sus caracteristicas nutricionales son similares a esta, tanto en época de lluvias como en

estiaje.
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Abstract

The aim of this research was to characterize and to model schematically morphological indicators
(long, wide and thick) and the proximate analysis of the species Opuntia atropes and Opuntia
ficus-indica during rainy and dry seasons. This research was made at the Faculty of Veterinary
Medicine-UMSNH. Cladodes from both species and seasons were obtained from two plots: a
plot with cultural practices (PCP) and a plot without cultural practices (PSP). 30
plants/species/plot (15/season) were selected randomly and 60 cladodes were sampled: 50% by
level (3 and 4" level); 40 of O. ficus-indica (20 in PCP and 20 in PSP) and 20 cladodes of O.
atropes in PSP. The morphological and proximate indicators for each species, levels and seasons
were obtained. The statistical analysis was performed by the Fixed Effect Model and statistical
differences (0=0.05), between plots, species and seasons, were calculated by comparing the least
square means. Results showed that the mean fresh weight was greater during dry season (P<0.05)
in O. ficus-indica in PSP (1.59 £0.25 kg) than in rainy season (0.85 +£0.18 kg), however, the
nutritional value increased during dry season, specifically in ether extract (2.97 £1.04%) and in
nitrogen free extract (64.17 £2.36%). Cladodes of O. atropes showed morphological indicators of
smaller magnitude (P<0.05) than O. ficus-indica. In addition to this, nutritional characteristics of
both species were similar during dry season as follows: crude protein, 4.70 and 5.64%; ether
extract, 0.53 and 0.57%; nitrogen free extract, 42.18 and 40.82% for O. atropes and O. ficus-
indica, respectively. The fresh weight and the crude fiber of O. ficus-indica decreases in the rainy
season, while the fat and carbohydrates is increased in that time, but the crude protein values
remains stable for both seasons. Meanwhile, O. atropes showed morphological characteristics of
lesser magnitude than O. ficus-indica. However, their nutritional characteristics are similar to

this, both in rainy and dry season.

Keywords: Opuntia ssp, cultural practices, proximate analysis, season
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Introduccion

Algunas especies de cactaceas, en la actualidad, juegan un papel importante dentro de la
alimentacion humana (frutas y verduras) (Nerd et al., 2002, 344) y de animales (Palacios, 2010,
10). En humanos y en animales, la especie Opuntia ficus-indica es la mas utilizada
comercialmente (Esquivel y Araya, 2012, 114). En México, cerca de 150,000 ha de cultivo de
nopal son utilizadas como forraje para la alimentacion animal (Palacios, 2010, 10), sobre todo en
zonas marginadas y con periodos de sequia prolongados (Gebremeskel et al., 2013, 1). Sin
embargo, las cactaceas utilizadas como forraje para el ganado, generalmente solo se ofrecen
como alimento de emergencia (Zimmermann et al., 2007, 10; Reveles y Flores, 2010, 133),
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, 893; Vazquez et al., 2008, 1). Asi, una dieta complementada con 12 kg d* de O. ficus-
indica cabeza®, durante la época de estiaje produce: a) incremento de la produccion lactea, b)
mejora la calidad bacteriolégica de leche cruda y queso fresco y, c) mejora la calidad
organoléptica y el rendimiento del queso fresco (Ortiz et al., 2012, 3411, 3412 y 3413).

En la actualidad, el nopal es una alternativa en la alimentacion del ganado en zonas rurales con
estiaje prolongado, sin embargo, O. ficus-indica es la especie méas estudiada en comparacién con
O. atropes, especie nativa del estado de Michoacan, México (L6pez et al., 2008, 49); misma que,
posiblemente posea cualidades que permitan su utilizacion en dietas para el ganado. Por ello, el
objetivo fue caracterizar y modelar esquematicamente los indicadores morfologicos (largo,
ancho, grueso y peso) y analisis proximal de O. atropes y O. ficus-indica durante las épocas de
estiaje y lluvias.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizé en Morelia, Michoacan, México, donde se obtuvieron cladodios de
Opuntia atropes (OA) y Opuntia ficus-indica (OFI) durante las épocas de estiaje y lluvias. Las
caracteristicas climatolégicas fueron: templado sub-himedo, temperatura media anual entre 12° y
18°C, temperatura en invierno de 6 a 11°C, precipitacion de 786 mm promedio anual; lluvias en
invierno de 4 a5 mm (CONABIO, 2008). Los cladodios de OA y OFI provenian de dos parcelas:
en la primera parcela o parcela con practicas culturales, se cultivd OFI en una superficie de 10

m?; las practicas que se realizaron, en esta parcela, fueron: control de arvenses, poda de
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formacion y saneamiento. En la segunda parcela o parcela sin practicas culturales, se cultivd OA
y OFI en una superficie de 250 m?; 125 m? destinados a OA y 125 m? para OFI; en esta parcela
no se realizaron practicas de control de arvenses, poda de formacion y saneamiento.

Para la caracterizacion de las dimensiones morfologicas del cladodio (largo, ancho y grueso) de
ambas especies se seleccionaron al azar, del total de plantas/parcela/especie, 15 plantas/época:
cinco de O. ficus-indica en PCP, cinco de O. ficus-indica en PSP y cinco de O. atropes en PSP.
De cada planta se recolectd al azar un cladodio del 3* nivel y uno del 4% nivel y se registrd: peso
fresco (pesoF), éste se obtuvo con una bascula digital (Torrey; modelo L-EQ para Ib, kg y oz:
México); largo (largo®) y ancho del cladodio (ancho®), medidos con una cinta métrica (cm);
grosor de la punta (grosor®); grosor de la base (grosor®) y grosor medio del cladodio (grosor™),
estas medidas se obtuvieron con un vernier (Somet Inox: 6 pulg/150 mm).

Obtenidas las dimensiones morfoldgicas por cladodio, se realizaron los analisis proximales o
bromatoldgicos correspondientes, bajo 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). Ademas, se estimo la produccion de
mucilago deshidratado (MD)/especie/parcela/época; a partir de muestras de 300 g de materia
fresca. EI MD se obtuvo mediante la metodologia modificada por Rodriguez (2010, 17). La
extraccion de mucilago y el analisis proximal se realizaron en el laboratorio de investigacion y
desarrollo de alimentos (LIDA) de la Facultad de Quimico Farmacobiologia-UMSNH.

Para determinar la caracterizacion de las dimensiones morfologicas y bromatoldgicas se utilizo
un disefio factorial: 2x2x2 exclusivamente para OFI: 2 épocas (lluvias y estiaje); 2 parcelas (PCP
y PSP) y 2 niveles (3% y 4 nivel). Para la comparacién de las dimensiones morfolégicas y
bromatoldgicas entre OFI y OA en PSP, se utilizo un factorial, 2x2x2; 2 especies (OFI y OA); 2
épocas (lluvias y estiaje) y 2 niveles (3% y 4® nivel). El analisis estadistico se realizé mediante la
metodologia de Modelos de Efectos Fijos (Littell et al., 2006, 734) y, las diferencias estadisticas
entre especie, parcela, época y nivel (0=0.05) se obtuvieron mediante la metodologia de medias
ajustadas por minimos cuadrados (Littell et al., 2002, 192).

Para el disefio del modelo esquematico se considerd que, un modelo es un bosquejo que
representa un conjunto real con cierto grado de precisiéon y en la forma mas completa posible,
pero sin pretender aportar una réplica de lo que existe en la realidad (Wadswoth, 1997, 1).
Ademas, las caracteristicas propias del cultivo de Opuntia spp dificultan su estudio, pues el
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control de los eventos climaticos, bajo la produccién en parcelas, fue practicamente nulo; por lo
tanto, se caracterizd y model6 el sistema de produccién de nopal en parcela (con y sin practicas
culturales) y por época (estiaje y lluvias) bajo dos esquemas de organizacion: el primero tomo un
enfoque de caja negra, en donde se obtuvieron los factores que pudieron condicionar el
funcionamiento del sistema; en el segundo esquema, se considerd un enfoque con mayor
formalidad en donde la informacion recabada se integré 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
(Juérez et al., 2008, 2). Para el disefio del modelo esquematico, que representd el comportamiento
morfologico y bromatoldgico de los cladodios de ambas especies analizadas, se utilizd la

metodologia de las correlaciones de Pearson (SAS, 2010, 4).

Resultados y Discusiones

Los sistemas agricolas se crean, operan y producen en funcién de las caracteristicas de su
contexto, puesto que éste determina en gran medida los insumos, la especie [plantas] presente en
el sistema, las estrategias de produccidn, la tecnologia y la inversion economica (Moreno et al.,
2012, 87). En lo que respecta al contexto (Figura 1) donde se cultivaban las especies analizadas
(O. ficus-indica y O. atropes) este fue diferente a su habitat natural: Opuntia spp se desarrolla en
climas aridos o semiaridos (Lozano, 2011, 38).

Como se puede observar en la Figura 1, tanto OFI como OA muestran un comportamiento
diferente, de acuerdo a la época del afio, en cuanto a sus dimensiones morfoldgicas y a su
contenido nutricional. Ademas, OFI presenta diferente comportamiento en dichas variables
cuando se somete a précticas culturales o no. Sin embargo, ambas especies analizadas presentan

mejor comportamiento en los indicadores morfoldgicos y bromatoldgicos en época de estiaje.
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CONTEXTO Entradas
La climatologia de la
region es: templado sub-
hiamedo, temperatura
media anual entre 12°C y
18°C, temperatura en
invierno de 6°C a 11°C,
precipitacion de 786 mm
promedio anual; Iluvias

en inviemo de 4 a § mm

Practicas de control de arvenses, poda de
formacién v saneamiento

< < @

Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias

Y

@ Salidas @ @ Salidas @ @ Salidas @
Nivel del cladodio Nivel del cladodio Nivel del cladodio Nivel del cladodio Nivel del cladodio Nivel del cladodio
3er 4to 3er 4to 3er 4to 3er 4to 3er 4to 3er 4to
Largo (cm) 48.2 41.8 459 37.0 42.0 39.8 451 375 26.2 19.4 30.2 253
Ancho (cm) 14.9 16.7 15.7 15.8 13.0 13.6 14.8 16.5 12.0 10.2 132 12.4
Grueso (cm) 2.8 2.2 1.8 1.5 2.8 2.8 2.0 1.5 1.8 1.7 1.8 1.3
Peso Fresco (kg) 1.1 0.8 0.9 0.8 1.6 13 0.8 0.8 0.4 0.2 0.5 0.3
Materia Seca (%g) 134 7.9 6.9 7.7 10.4 10.1 6.7 6.9 11.2 13.9 11.7 11.3
Proteina Cruda (%) 4.4 8.4 5.9 5.8 5.6 53 4.8 5.6 4.7 5.2 4.1 43

Figura 1. Modelo de caja negra para esquematizar las caracteristicas morfolégicas (largo, ancho, grueso y peso) y
bromatoldgicas de los cladodios de Opuntia ficus-indica y O. atropes.

Hernandez et al. (2007, 236), Mufioz et al. (2008, 2), Hernandez et al. (2011, 1291) y Lozano
(2011, 40) determinaron que, las diferencias morfoldgicas y bromatoldgicas entre nopales de la
misma especie, pero diferente poblacion, pueden deberse a efectos climaticos, tales como:
humedad, temperatura, luz, tipo de suelo y elementos del suelo; asi por ejemplo, la proteina cruda
se incrementa en respuesta a la acides o salinidad de los suelos (Lozano, 2011, 40), mientras que,
el peso del cladodio mejora con las practicas agronémicas (Mondragon et al., 2003, 1).

Al analizar los indicadores morfoldgicos de O. ficus-indica, se observo que, el largo del cladodio
(Largo®) del 3° nivel fue de mayor magnitud (P<0.05) bajo parcela con précticas culturales y
durante la época de estiaje: 48.2 +6.6 cm. En época de lluvias, fue de 45.9 £3.1 cm en PCP y de
45.1 +4.0 cm en parcela sin practicas culturales. En el 4% nivel, el largo® no fue afectado
(P>0.05) por la época ni por el tipo de parcela (Tablal). En relacion al ancho del cladodio
(Ancho®), se encontrd que, durante el estiaje éste fue mayor en el 3% (14.9 +2.4 cm) y 4% nivel
(16.7 2.0 cm) en PCP. En lluvias, el ancho® fue igual en amabas parcelas (P>0.05) (Tabla 1).
Para grosor medio (Grosor™) del cladodio no se observaron diferencias (P>0.05) por parcela,

pero si por época; las mayores dimensiones (P<0.05) se encontraron en el estiaje (Tabla 1).
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Finalmente, el peso fresco (Peso”) de los cladodios de O. ficus-indica cambia (P<0.05)
dependiendo del tipo de parcela, nivel del cladodio y época: cladodios del 3°" nivel presentaron
menor peso” (P<0.05) en época de lluvias: 0.830 a 0.850 kg; en estiaje fue de 1.11 +0.45 y 1.59
+0.25 kg en PCP y PSP, respectivamente. El peso™ del 4® nivel, fue mayor durante el estiaje (P <
0.05) en PSP: 1.25 +0.28 kg (Tabla 1).

Tabla 1. Dimensiones morfoldgicas de Opuntia ficus-indica de acuerdo a época, tipo de parcela
y nivel de cladodio.

Epoca de estiaje

Parcela Variable X Nivel 3 + X Nivel 4 +
Largo! 48.23 6.6 41.8% 5.1

Ancho! 14,92 2.4 16.73 2.0

Con précticas Grosor Medio! 2.8t 0.4 2.282 0.4
Grosor Punta! 2.431 0.5 2.0 0.7

Grosor Base? 3.7 0.4 2.8% 0.8
Peso Fresco® 1.11% 0.4 0.85% 0.24

Largo* 42.0% 1.9 39.8% 4.8

Ancho! 13.0% 1.7 13.6° 1.3
Sin practicas Grosor Medio* 2.8% 0.4 2.8 0.4
Grosor Punta! 3.001 0.7 2.282 0.4

Grosor Base! 4.2% 0.4 3.42 0.5
Peso Fresco® 1.590* 0.2 1.252 0.28

Epoca de lluvias

Largo! 45,9 3.1 37.0% 2.1
Ancho! 15.73 2.3 15.8 1.4

Con practicas Grosor Medio* 1.8 0.3 1.5% 0.2
Grosor Punta! 2.02 0.4 1.92 0.5

Grosor Base? 2.6 0.6 2.5 0.5
Peso Fresco® 0.85¢ 0.2 0.77% 0.10
Largo* 45,1 4.0 37.5% 2.4
Ancho! 14.8 1.7 16.5% 2.3
Sin practicas Grosor Medio* 2.0% 0.6 1.5 0.1
Grosor Punta! 2.131 0.5 1.8 0.3
Grosor Base! Iy 0.6 asy 0.4
Peso Fresco® 0.83¢ 0.2 0.823! 0.16

&=kg; '=cm
ab= diferencias (P<0.05) dentro de columna
L.2= diferencias (P<0.05) dentro de fila.

Estos resultados sugieren que, O. ficus-indica se comporta mejor en estiaje y bajo practicas
culturales. Aspectos que no concuerdan con Nobel (2002, 61), Blanco y Leyva (2007, 21) y
Reveles y Flores (2010, 137): en época de lluvias las cactaceas mejoran su comportamiento. Pero,

las diferencias morfoldgicas en la misma especie se presentan bajo efectos climaticos y culturales
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diferentes (Hernandez et al., 2007, 236; Mufioz et al., 2008, 2). Respecto al peso”, se ha
establecido que, éste mejora con las practicas agronémicas (Mondragén et al., 2003, 1). No
obstante, las arvenses mantienen: humedad, materia organica, nitrogeno e insectos, todos ellos
benéficos para el cultivo del nopal (Doporto, 2014, 2). Camacho et al. (2007, 254) 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%). Lo que podria explicar
el mayor contenido de materia fresca de O. ficus-indica en la época de estiaje y sin practicas
culturales (Tabla 1).

En cuanto a las dimensiones de O. atropes, se encontrd que, el peso, largo®, ancho®, y grosor™
de cladodios del 3* nivel no fueron afectados (P>0.05) por la época (Tabla 2). Reyes et al. (2005,
476), establecen que en Opuntia spp existen especies con menor grado de domesticacion vy,
debido a su variabilidad genética, les permite expresar dimensiones morfoldgicas sin cambios
observables de una época de afio a otra. No obstante, en el 4% nivel, el largo® (25.3 2.0 cm) y
ancho® (12.4 +0.9 cm) fueron mayores (P<0.05) en época de lluvias (Tabla 2). Aun asi, las
dimensiones de O. atropes fueron similares a lo encontrado por Gonzéalez et al. (1999, 73).

Al comparar las dimensiones morfoldgicas de los cladodios se pudo determinar que, O. ficus-
indica posee mayores dimensiones que O. atropes en ambas épocas del afio (P<0.05). Sin
embargo, en lluvias O. atropes presenté dimensiones similares (P>0.05) a O. ficus-indica en
cuanto a: ancho® y grosor™ (Tabla 2). Posiblemente ésta similitud fue determinada por que O.
ficus-indica se deshidrata menos que O. atropes en la época de estiaje; puesto que, O. ficus-

indica se comportd mejor durante el estiaje y O. atropes, en época de lluvias.
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Tabla 2. Dimensiones morfologicas de Opuntia ficus-indica y O. atropes de acuerdo a época y
nivel de cladodio.

Epoca de estiaje

Especie Variable X Nivel 3 + X Nivel 4 +
Largo* 42,01 1.9 39.8% 4.8
Ancho? 16.0% 1.7 14.4% 1.3
0. ficus-indica Grosor Medio? 2.8 0.4 2.8 0.4
' Grosor Punta! 3.0 0.7 2.23 0.4
Grosor Base! 4.24 0.4 3.4% 0.5
Peso Fresco® 1.580% 0.251 1.150% 0.278
Largo* 26.20% 6.7 19.42 3.3
Ancho! 12.0° 1.9 10.201 1.3
O. atropes Grosor Medio® 1.8 0.2 1.7% 0.3
' Grosor Punta! 1.7° 0.1 1.201 0.3
Grosor Base? 2.8 0.4 2.20 0.4
Peso Fresco® 0.430% 0.196 0.190% 0.096
Epoca de lluvias
Largo! 4513 4.0 37.5% 2.4
Ancho! 14.6° 1.7 14,54 2.3
0. ficus-indica Grosor Medio? 2.001 0.6 1.54 0.1
' Grosor Puntal 2.1P 0.6 1.8 0.3
Grosor Base! 2.801 0.6 2.2b1 0.4
Peso Fresco® 0.956°! 0.191 0.620°2 0.164
Largo* 30.20 2.2 25.3% 2.1
Ancho! 13.201 0.7 12.4¢ 0.9
O. atropes Grosor Medio® 1.8 0.5 1.3% 0.3
' Grosor Punta! 1.8 0.3 1.50 0.4
Grosor Base? 2.6 0.6 il 4 0.7
Peso Fresco® 0.468° 0.073 0.302¢ 0.073
&=km: 1= cm

ab=diferencias (P<0.05) dentro de columna
L 2=diferencias (P<0.05) dentro de fila.

En cuanto a los valores del anélisis bromatoldgico O. ficus-indica, se encontré que la materia
seca (MS) fue mayor (P<0.05) en ambas parcelas durante el estiaje: 13.39 £2.6% en PCP y de
10.39 +0.69% en PSP. En época de lluvias, la MS fue igual (P>0.05) en ambas parcelas y ambos
niveles: 6.72 a 7.72% (Tabla 3). Sdenz (2006, 9), encontr6 que en esta especie la MS es variable

(9 a2 12%) y su valor se incrementa con la madurez del cladodio.
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Tabla 3. Caracteristicas bromatoldgicas de Opuntia ficus-indica de acuerdo a tipo de parcela,
época y nivel de cladodio.

Epoca de estiaje

Parcela Variable X Nivel 3 + X Nivel 4 +

Humedad?” 86.61% 2.67 92.08%2 0.98

Materia Secad” 13.39% 2.67 7.92%2 0.98

Extracto Etéreo%” 0.27% 0.06 0.822¢ 0.10

Con précticas Fibra Cruda®” 31.70% 3.55 25.13% 0.73
Proteina Cruda%” 4.38% 1.07 8.34% 0.09

Cenizas?” 22.30% 1.06 25.07% 2.41

E.L.N.9% 41.361 2.34 40.64%1 3.02

Mucilago? 1.76% 0.42 1.56% 0.34

Humedad9d” 89.62°* 0.69 89.95°! 1.07

Materia Seca%” 10.3802 0.69 10.05°? 1.07

Extracto Etéreo%” 0.23 0.13 0.57% 0.03

Sin practicas Fibra Cruda®® 28.80%! 5.04 32.90%! 2.50
P Proteina Cruda%” 5.64% 0.53 5.29%* 0.08
Cenizas?®” 24.50% 2.86 26.55% 2.27

E.L.N.9% 40.821 8.11 35.69% 0.51

Mucilago? 2.66% 1.39 2.30% 0.31

Epoca de lluvias

Humedad9d” 93.13¢ 0.83 92.28% 1.91

Materia Secad” 6.87¢ 0.83 7.7281 1.91

Extracto Etéreo%” 2.97% 1.04 2.01°1 1.21

Con practicas Fibra Crudad” 18.57" 10.83 10.82" 1.13
Proteina Cruda%” 5.92b1 1.02 5.8501 0.94

Cenizas?” 24.35% 3.60 23.42% 3.80

E.L.N.9% 48.18% 13.16 57.89° 4,53

Mucilago® 1.602 0.59 1.35% 0.85

Humedadd” 93.28¢ 0.38 93.08%! 0.48

Materia Secad” 6.72¢ 0.38 6.9231 0.48

Extracto Etéreo%” 2.25M 1.65 0.72% 0.29

Sin practicas Fibra Cruda®” 22.6201 9.11 8.04b2 3.92
Proteina Crudad” 4,76 1.55 5.610* 0.97

Cenizas?” PR 4.74 21.07% 2.43

E.L.N.9% 475141 13.84 64.17°2 2.36

Mucilago® J756t 0.82 1.413 0.20

g%— : 0—
= porcentaje de muestra en gramos, *= gramos

a.b= diferencias (P<0.05) dentro de columna
12= diferencias (P<0.05 dentro de fila.

La fibra cruda (FC) de O. ficus-indica se incrementd (P<0.05) en ambas parcelas y niveles
durante el estiaje: 25.13 a 32.90% (Tabla 3). Posiblemente la disminucion de humedad del suelo
provoco la acumulacién de biomasa en esta cactacea; puesto que, la hemicelulosa, componente de

FC, se incrementa entre 8 a 16% (Camacho et al., 2007, 254). En cuanto al extracto libre de
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nitrégeno, no se observaron diferencias (P>0.05) por parcela ni por época, en el 3* nivel: 40.82 a
48.18%. Sin embargo, el 4 nivel presentd6 mayor ELN en época de lluvias (P<0.05): 57.89 a
64.17% (Tabla 3); valores que concuerdan con Hernandez et al. (2011, 1289): 42.9 a 60.7% de
ELN en O. ficus-indica.

En relacién a la proteina cruda de O. ficus-indica, se encontr6 menor porcentaje en el 3° nivel
(P<0.05), en la época de estiaje y bajo PCP (4.38 £1.07%) v, el valor maximo se encontrd en el
4 nivel, en la misma época y parcela: 8.34 + 0.09%. Hernandez et al. (2011, 1291) sugieren que
la PC en Opuntia spp se incrementa en respuesta a la acidez o salinidad de los suelos. Sin
embargo, Torres (2011, 146) encontrd 5.0% de PC en de O. ficus-indica, variedad Redonda y
5.3% en la variedad Gigante. Valores inferiores al obtenido en el 4 nivel, pero similares al resto
de los resultados obtenidos (Tabla 3). Al respecto, Herndndez et al. (2011, 1289) observaron
8.48% de PC en cladodios tiernos (450 g de Peso").

En lo referente a O. atropes, en esta especie la MS no fue afectada por época (P> 0.05) en
cladodios del 3% nivel (11.7%), méas no asi para el 4% nivel; en éste se encontrd6 mayor MS
(P<0.05) durante el estiaje: 13.93 £2.20% (Tabla 4). Sin embargo, estos valores estan dentro del
rango de las cactaceas (De Andrade et al., 2012, 170). En O. atropes, el EE fue mayor (P<0.05)
en el 3* nivel durante las lluvias: 1.23 +0.59%. En el 4% nivel no se encontraron diferencias por
época: 0.53 +0.14 y 0.90 +0.60% para estiaje y lluvias, respectivamente (Tabla 4). En Opuntia
spp se han observado valores entre 0.40% a 1.73% de EE (Valdez et al., 2008, 50; Guzman y
Chavez, 2007, 44).

De acuerdo con la Tabla 4, la FC en O. atropes mostrd6 mayores valores (P<0.05) en época de
estiaje, pero con variabilidad en el 3% y 4% nivel: 31.32 +2.46 y 28.62 +2.72%, respectivamente.
Los valores de FC registrados en Opuntia spp oscilan entre 7.2 a 22.8% (Baraza et al., 2008,
893). Las diferencias por epoca podrian deberse a la relacion inversa entre humedad del suelo y
FC del cladodio (Camacho et al., 2007, 254). El contenido de ELN fue mayor (P<0.05) en época
de lluvias: 64.95 +4.50% y 68.29 +5.69%, para 3% y 4% nivel, respectivamente. Valores similares
a lo reportado por Kang’ara y Guitari (2009, 3): 58.16 a 68.89% en Opuntia spp. Finalmente, no
se encontro diferencia (P>0.05) en PC de acuerdo a la época o nivel del cladodio, ésta oscilo
entre 4.10 a 5.21% (Tabla 4).
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Tabla 4. Caracteristicas bromatoldgicas de Opuntia ficus-indica y O. atropes en parcela sin
practicas culturales.

Epoca de estiaje

Especie Variable X Nivel 3 + X Nivel 4 +
Humedad9d” 89.62% 0.69 89.952 1.07
Materia Seca%” 10.38% 0.69 10.05% 1.07
Extracto Etéreo%” 0.23 0.13 0.57% 0.03
. A Fibra Cruda%” 28.80% 5.04 32.90% 2.50
O.ficus-indica . ieina Crudas™ 5647 053 5.2001 0.08
Cenizas?® 24.50% 2.86 26.55% 2.27
E.L.N.9% 40.824 8.11 35.69% 0.51
Mucilago? 2.66% 1.39 2.30% 0.31
Humedad9” 88.85% 1.06 86.07"2 2.20
Materia Seca%” 11.15% 1.06 13.93% 2.20
Extracto Etéreo%” 0.17 0.03 0.53 0.14
0. atropes Fibra Cruda%” 31.32% 2.46 28.62% 2.72
' Proteina Cruda%” 4,702 0.40 5.21% 0.11
Cenizas?® 21.70% 4.73 14.07%2 1.42
E.L.N.9% 42181 3.54 51.5802 3.90
Mucilago? 3.96" 0.54 3.78% 0.88

Epoca de lluvias

Humedad9d” 93.28%1 0.38 93.08¢ 0.48
Materia Secad” 6.72" 0.38 6.92¢ 0.48
Extracto Etéreo%” 2.2501 1.65 0.72% 0.29
0. ficus-indica  iPra Cruda® 22.62" 911 8.04"2 3.92
' Proteina Cruda%” 4,762 1.55 5.612 0.97
Cenizas?” 22.22% 4.74 21.07% 2.43
E.L.N.9% 47.51¢% 13.84 64.17% 2.36
Mucilago® 1.75% 0.82 el 0.20
Humedad9d” 88.26% 1.96 88.72% 1.22
Materia Seca%” 11.743 1.96 11.28% 1.22
Extracto Etéreo%” W 0.59 0.902! 0.66
0. atropes Fibra Cruda®” 9.68¢! 1.08 6.51° 2.28
' Proteina Cruda®” 4,10 1.26 4,334 1.00
Cenizas?” 20.05 4.82 19.96% 5.14
E.L.N.9% 64.95° 450 68.29¢ 5.69
Mucilago? 3.24% 1.12 Pl 1 B

g%— : 0—
= porcentaje de muestra en gramos, *= gramos

ab= diferencias (P<0.05) dentro de columna
12= diferencias (P<0.05 dentro de fila.

Cuando se comparan las especies analizadas, no se encontraron diferencias en PC por especie,
época o nivel (<5.64%). En cambio, se observd que la MS fue mayor en O. atropes que en O.
ficus-indica en ambos niveles durante la época de lluvias (P<0.05) (Tabla 4). En EE no se
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encontraron diferencias (P>0.05) en época de estiaje entre especies. Sin embargo, en época de
lluvias el EE fue mayor (P<0.05) en el 3* nivel de O. ficus-indica (2.25 £1.65%) que en O.
atropes (Tabla 4). La posible explicacion de estos resultados, hasta cierto grado, es la madurez
del cladodio (Guzméan y Chavez, 2007, 44; Guevara et al., 2009, 429; Hernandez et al., 2011,
1289). En relacion a FC, los cladodios de O. ficus-indica y O. atropes, en ambos niveles, fueron
iguales en la época de estiaje (P>0.05): 28.62 a 32.90%. Pero en lluvias, O. atropes presento
menor FC que O. ficus-indica (P<0.05): 9.68 +1.08 y 6.51 +2.28%, para 3% y 4% nivel,
respectivamente (Tabla 4). El contenido del ELN fue mayor en O. atropes en ambas épocas
(P<0.05) que en O. ficus-indica. Pinos et al. (2010, 249), Torres (2011, 144) y De Andrade et al.
(2012, 170) sefialan que las caracteristicas bromatoldgicas de Opuntia spp varian de acuerdo a la
especie, edad del cladodio, practicas agronomicas, fertilidad del suelo y época del afio.

En lo que respecta a la producciéon de mucilago deshidratado, O. atropes produjo entre 2.77 y
3.96 g de MD a partir de 300 g de Peso™. Produccion mayor (P<0.05) a O. ficus-indica: 2.66 g
(Tabla 5). Rodriguez (2010, 54), encontré en O. ficus-indica 1.08 g de MD a partir de 200 g de
Peso; lo que equivale a 1.62 g por ajuste de 200 a 300 g de Peso’. Sin embargo, la cantidad de
MD depende de: la edad del nopal, proceso de extraccion, pérdidas en la molienda o
centrifugacion.

Finalmente, la reformulacion del modelo esquematico (caja negra) para el establecimiento del
comportamiento morfologico y analisis proximal de O. ficus-indica y O. atropes, por efecto de
época y de parcela, permitio establecer que las dimensiones de los cladodios de O.ficus-indica,
durante el estiaje y bajo précticas culturales se expresaran mejor: existe mayor numero de
asociaciones (P<0.05) entre largo, ancho y grueso con el pesof, en comparacion con PSP, en la
misma época: en ésta, el grosor™ no se correlaciona (P>0.05) con el resto de las dimensiones
analizadas (Figura 2). Sin embargo, en época de lluvias y bajo PCP, el grosor™ de los cladodios
de O. ficus-indica se correlaciona (P<0.05) con el pesof, pero no se asocia con el ancho®
(P>0.05). En PSP y en la misma época, ocurre algo similar; el ancho® no se correlaciona
(P>0.05) con el resto de las dimensiones analizadas ni con el peso© (Figura 2).
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Entradas

Practicas de control de arvenses, poda de
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« o Correlacion significativa (P<0.05) D Correlacion no significativa o sin correlacion (P=0.05)

Figura 2. Reformulacion de la caja negra para la modelacion esquematica del efecto de época de afio y de préacticas
culturales sobre las dimensiones morfoldgicas y bromatoldgicas del cladodio de Opuntia ficus-indica 'y O.
atropes.

Para el caso de O. atropes, analizada Unicamente en PSP, se puede observar que, en la época de
estiaje presenta un comportamiento similar al O. ficus-indica bajo PSP: asociacion del peso® con
ancho® y largo®; mientras que, grosor™ no se correlaciona con ningtn indicador morfolégico. En
la época de lluvias, O. atropes presenta el mismo comportamiento que O. ficus-indica cultivada
en PSP: el ancho® no se correlaciona (P>0.05) con el resto de las dimensiones analizadas, ni con
el peso© (Figura 2).

El modelo esquematico sugieren que, tanto O. ficus-indica como O. atropes presentan un mayor
equilibrio entre sus dimensiones morfoldgicas y el peso™ en la época de estiaje. Aunque si bien,
esto fue mas evidente para O. ficus-indica cultivada en PCP. Para el caso de la época de lluvias y
en parcela sin practicas culturales (PSP), tanto O. ficus-indica como O. atropes manifiestan
desequilibrio entre el peso® del cladodio y sus dimensiones morfolégicas. Fendmeno que pudo
deberse a exceso de humedad; puesto que, el ambiente natural donde se desarrolla Opuntia spp es
arido o semiarido (Lozano, 2011, 38) y, la disminucion de humedad en la parcela mejora su

productividad (Camacho et al., 2007, 254). Vazquez et al. (2007, 83) determinaron que, el
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crecimiento es un proceso relacionado al incremento de tamafio (largo, ancho y grueso) unido al
incremento de peso” y, la ausencia de exceso de agua mejora los procesos de crecimiento del
nopal (Nobel 2002, 64). Mientras que, Mondragon et al. (2003, 1) sugieren que el peso del
cladodio de Opuntia spp se afecta por la competencia de las arvenses por la humedad, materia
organica y nitrdgeno. Aspectos que pudieran explicar el desequilibrio entre el pesof y las
dimensiones morfoldgicas de los cladodios analizados en PSP (Figura 2).

En cuanto al comportamiento de los indicadores del andlisis proximal de O. ficus-indica y O.
atropes, de acuerdo al modelo esquematico (Figura 2), se puede observar que, la cantidad de MD
y ELN presentes en O. ficus-indica bajo PCP y durante el estiaje, no se correlacionan (P>0.05)
entre ellas, ni con el resto de los indicadores bromatolégicos analizados. No obstante, la PC se
asocia (P<0.05) con MS y FC (P<0.001). Sin embargo, cuando O. ficus-indica se encuentra en
PSP y en el estiaje, PC y MS no se correlacionan (P>0.05) entre ellas, ni con el resto de los
indicadores analizados. En la época de lluvias, el comportamiento de O. ficus-indica cambia: PC
y MD, no presentan asociacion (P>0.05) entre ellas, ni con el resto de los indicadores analizados
en PCP. Sin embargo, el comportamiento mejora en PSP, pues solamente la PC no se
correlaciona (P>0.05) con el resto de las variables bromatoldgicas analizadas en esta época
(Figura 2).

De acuerdo con el modelo esquematico (Figura 2) parece que, O. ficus-indica bajo PSP y en
época de lluvias muestra cierto grado de estrés; puesto que, existe menor integracion entre los
indicadores bromatolégicos: la PC no se asocia (P<0.05) con el resto de indicadores analizados.
Blanco y Leyva (2007, 21) establecen que las arvenses son un fuerte competidor para las plantas
por la humedad y nutrientes del suelo. Por lo que, posiblemente Opuntia spp al ser nativa de
regiones con poca precipitacion pluvial (Lozano, 2011, 38) se estrese al cultivarse en terrenos
donde exista poco drenaje y el exceso de humedad provoque que el desequilibrio entre los
indicadores bromatoldgicos.

En relacion a O. atropes, se observa un cambio en las asociaciones entre las indicadores
bromatoldgicos de una época a otra: en el estiaje, PC, MS, FC y EE no se correlacionaron
(P>0.05) entre ellas, ni con los otros indicadores bromatologicos; inicamente se asociaron ELN y
MD (P<0.05). En época de lluvias, MS, FC, ELN y EE no se correlacionan (P<0.05), s6lo PC y
MD se asocian (P<0.05) entre ellas (Figura 2). Este comportamiento sugiere que, las arvenses
compiten por nutrientes (Blanco y Leyva, 2007, 21) con O. atropes y O. ficus-indica, durante el
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estiaje. Pero, en la época de lluvias, tanto O. atropes como O. ficus-indica son afectadas por
exceso de humedad reflejandose en la pérdida de relacion entre sus indicadores bromatoldgicos
(Esquema 2).

Conclusiones

En O. ficus-indica, el peso fresco del cladodio disminuye con las préacticas culturales y esto se
acentla durante época de lluvias. Mientras que, el ancho, largo y grosor del cladodio se modifica
de acuerdo a la epoca del afo; en estiaje, se incrementa el largo y, en lluvias, el ancho se
incrementa. Pero, en esta especie, el contenido de grasa y carbohidratos se incrementa durante la
época de lluvias, con o sin practicas culturales y, disminuye fibra cruda. Finalmente, la proteina
cruda y la materia seca no se modifican por efecto de época de afio o por presencia o ausencia de
practicas culturales. Aspecto que sigue siendo una limitante para el nopal como parte de la
alimentacién animal.

O. atropes, presenta caracteristicas morfologicas de menor magnitud que O. ficus-indica, pero
sus caracteristicas nutricionales son similares a esta, en ambas epocas del afio. Sin embargo,
presenta serias dificultades para adaptarse a terrenos de cultivo (parcela), tal como lo demuestra
la desvinculacidn entre sus indicadores bromatolégicos en ambas épocas del afio. No obstante, O.
atropes es apta para complementar las dietas de bovinos en cualquier época del afio, de acuerdo a

sus caracteristicas bromatoldgicas, mas que morfoldgicas.
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