Capitulo 7
Produccién industrial de productos
no alimentarios

DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE PRODUCTOS

Pocas especies vegetales tienen la versatilidad de transformacion que ofrecen los nopales
para el consumo humano. Sin embargo, sus posibilidades industriales son vastas, lo que
hace atin mds interesante su cultivo y explotacion.

Uno de los productos industriales mds atractivos que se obtiene de los nopales,
—aunque en forma indirecta— es el carmin de cochinilla. Este colorante natural es
considerado hoy en dia uno de los colorantes rojos naturales mis seguros, desde el
punto de vista de la inocuidad. El carmin de cochinilla, se encuentra permitido por la
mayoria de las legislaciones alimentarias en diversos paises; por ejemplo, lo incluye
la Food and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos de América; la Unidn
Europea le ha otorgado el cédigo de identificacién E-120 y también estd incluido en el
listado del Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA)
(FAO/OMS, 2000). Este pigmento es una interesante alternativa como colorante rojo
natural a los colorantes sintéticos y se utiliza ampliamente en la industria de alimentos y
cosmética. Pert es el primer productor mundial de cochinilla seca y exporta cochinilla
procesada como carmin, dcido carminico y soluciones.

La produccién de cochinilla (Dactylopius coccus: Hemiptera) es una explotacion de
tipo agricola-biolégico ya que es producida por un insecto parisito de los nopales y se
alimenta de ellos. Por lo tanto, la planta debe tener un manejo diferente al que recibe para
la produccion de fruta o nopalitos y el insecto por su parte, tiene un manejo y posterior
proceso para la produccién de colorante, distinto a los utilizados para la produccién de
alimentos y aditivos o subproductos. El hospedante natural generalmente es Opuntia
ficus-indica: en ella crece y se desarrolla el insecto, el que es sacrificado y procesado
para la extraccion del pigmento. Lo que realmente se procesa para la produccion de
carmin es el insecto hembra y la planta solo es el apoyo para su crianza.

En la Limina 33 se observa una plantacién de tuna para produccién de cochinilla en
el norte de Chile.

A la agroindustria le interesa aprovechar en forma integral las materias primas que
utiliza, por lo que tratard de encontrar utilidad a los deshechos de procesamiento,
lo cual a su vez, redundari en un beneficio adicional. Este es el caso de las semillas
y de las cdscaras de los frutos que se separan de la pulpa en la obtencién de jugos y
otros productos. Las semillas contienen aceite de buena calidad. Las ciscaras, por su
parte, son ricas en hidrocoloides (mucilagos) que se pueden extraer y utilizar como
espesantes en la industria alimentaria. Por otra parte, las cdscaras de variedades rojas o
purpuras contienen gran cantidad de pigmentos (betalainas) y pueden ser una fuente de
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Lamina 33
Plantacion comercial de tuna para produccion de ingrediente en productos medicinales se estin

cochinilla.

Chile, 1998.

colorantes naturales. No se ha explorado atn la
extraccion de otros pigmentos de tunas de otros
colores: por ejemplo, la tuna anaranjada es rica en
carotenoides.

De las pencas o cladodios se obtienen harinas o
polvos de nopal cuyo destino es variado. En este
capitulo se hard referencia a este producto, como
un ingrediente de las industrias de complementos
alimenticios y farmacéutica, donde realmente
tiene un uso més conocido que en la industria
de alimentos. Su utilizacién y propiedades como

estudiando cientificamente y en forma amplia,
s6lo en los dltimos tiempos. El consumo de
tabletas y cdpsulas de nopal en polvo, en harinas, en licuados y en otras formas, con
fines medicinales, es bien aceptado y buscado por los consumidores, por la tradicién
con que se asocia el nopal a ciertos poderes curativos, conocidos y heredados a través
de la medicina popular. Esas propiedades podrian ser definitivamente confirmadas con
los estudios cientificos que se estin efectuando actualmente al respecto. Ligados en
cierta manera a este rubro, se encuentran los productos conocidos como nutracéuticos,
conjuncién entre alimentos y medicamentos, conocidos también como alimentos
funcionales: son alimentos de los cuales los consumidores esperan un beneficio para
la salud, mas alld de la mera nutricién. Entre ellos se encuentran algunos productos
recientemente introducidos en el mercado mexicano, que contienen fibra de nopal y
otras fibras vegetales, como la proveniente de Psyllium plantago y se comercializan para
dietas liquidas, mezclados con agua y también para tratamientos clinicos que requieren
alimentacion por sonda.

De las pencas se pueden extraer también mucilagos purificados, los que se encuentran
en mayor proporcion en esta parte de la planta que en las cdscaras. Estos compuestos
presentan interés tanto en la industria de alimentos como en la gastronémica, como
estabilizante de espumas y emulsiones en general, ya sean no alcohdlicas o licteas
(Garti, 1999; Stintzing y Carle, 2005). Su potencial como emulsificante no ha sido atin
bien explorado.

Un rubro distinto a los sefialados hasta ahora y en el que tradicionalmente han
tenido cabida diversos tipos de especies vegetales, es la industria cosmética: a ciertas
plantas se asocian propiedades benéficas para la piel o el cabello tal como ocurre con
el nopal. En México hay varias empresas y una gran cantidad de productos elaborados
por esta industria, a partir del nopal: p. ¢j., cremas, lociones, geles, champties. En todos
ellos se utiliza el nopal como uno de sus ingredientes; sin embargo, como sefialan
Corrales y Flores (2003) su uso no estd muy difundido y por ello estas industrias no
tienen capacidad de absorber grandes cantidades de nopal.

Dentro del sector industrial, en el sector del turismo suele existir creciente interés
por los articulos tipicos de los distintos paises; por ejemplo, la industria de artesanias,
que con la penca lignificada confecciona canastos y otros objetos.

Un sector alejado de los sefialados anteriormente, pero no por ello de menor interés,
es el de la construccién. Ultimamente estd siendo estudiada la accién anticorrosiva del
mucilago y también se han continuado los estudios acerca de la utilidad que prestan las
pencas como adherentes de pinturas y clarificantes de agua.

REQUERIMIENTOS TECNICOS

Debido a las grandes diferencias existentes en el procesamiento y obtencién de algunos
de estos productos, como por ejemplo la utilizacion de la cochinilla para la obtencién
de colorantes y el resto de los productos antes mencionados, como los hidrocoloides,
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los colorantes obtenidos de los frutos o los diferentes tipos de productos cosméticos,
cada uno de ellos serd considerado por separado. Los productos no alimentarios
derivados del nopal y la tuna, forman parte de una variada gama de industrias, desde
la industria quimica, hasta aquella productora de cosméticos o insumos agricolas. Sus
requerimientos técnicos son diversos y las materias primas y los equipos que forman
parte de las lineas de flujo se indicardn en cada caso en particular.

Cabe sefalar, sin embargo, que todo sector industrial requiere instalaciones
adecuadas. Por ejemplo, una industria ligada al sector quimico que utiliza solventes,
tendrd normas de seguridad distintas de aquella que produce alimentos en polvo o
harinas. Por lo tanto, dependiendo del tipo de producto que se opte por fabricar, se
deberd seguir la normativa adecuada a ese tipo de industria.

Para los requerimientos tanto de servicios, mano de obra y capital de operacién, se
tendrd en cuenta, en forma similar, lo ya descrito en el Capitulo 6.

COLORANTES DE LA COCHINILLA
El manejo de campo que se le debe dar a los nopales para la crianza de la cochinilla, su
ciclo biolégico, los hospedantes mas adecuados dentro de las diversas especies de nopales
y los mercados del colorante, entre otros temas relacionados, han sido abordados por
varios autores. Entre ellos, Flores-Flores y Tekelenburg (1999), lo consideran de
tal manera y de igual modo lo hacen Sdenz er 4l (2002a) en una publicacién de la
Universidad de California. Cabe sefialar que acerca de los hospedantes, Portillo (1995)
indica que comtnmente se utiliza Opuntia ficus-indica.

Por lo tanto, el proceso que se describe a continuacidn, incluye desde la cosecha
de la cochinilla en adelante, lo que podria ser considerado como la etapa de
preprocesamiento.

Preparacion
Se cosechan las hembras, maduras y ovopositantes, que son las que poseen el pigmento
en mayor cantidad (19-22 por ciento de dcido carminico) ya que las cochinillas pequefias
s6lo llegan a cerca de un 16 por ciento de 4cido. La cosecha, se puede efectuar tres o
cuatro veces al afio, es manual y cuidadosa de modo de no romper el insecto y derramar
el pigmento; se realiza con pinceles, brochas finas o cucharas de modo de ir separando
cuidadosamente el insecto desde la penca del nopal y colocdndolo en recipientes no
muy profundos de modo que no se aplasten.

En la Limina 34 se observan cochinillas en una penca prontas para ser cosechadas y
un momento de la cosecha.

Lamina 34
Cosecha de cochinillas

(a y b) Chile, 2005. (c) .Peru, 1999

(C) A. VIGUERAS

INO73 130 NJWYYD (9 V)
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FOODSAFE

Limina 35

Secado artificial de la cochinilla

Chile, 2005
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Luego de la cosecha, se selecciona la cochinilla
de modo de dejar sélo la cochinilla madura.
Posteriormente se sacrifica el insecto; hay diversas
metodologias descritas para ello, aunque segin
Flores-Flores y Tekelenburg (1999), el mejor modo
es dejarlo morir naturalmente a la sombra, de modo
que exista una ovoposicién completa; con ello se
llega a contenidos de dcido carminico de hasta 26 por
ciento.

Luego dela cosechay seleccion, la cochinilla se seca,
mediante métodos naturales (secado solar durante 4-
5 horas por 6 dias o a la sombra por 20-30 dias) o
artificiales (sistemas de aire caliente, 50-70 °C, 60 por
ciento HR, durante 3-4 horas), hasta un contenido de
humedad de 7 a 10 por ciento; este segundo método, permite un secado mds uniforme,
disminuye la contaminacidn e incrementa la calidad de la materia prima.

En la Limina 35 se observa el secado de la cochinilla.

Después del secado, la cochinilla se limpia, de modo de eliminar las impurezas como
espinas, arena u otros elementos siliceos; esta operacién se puede realizar en forma
semimanual utilizando corriente de aire y cribas.

A continuacién se clasifica en rangos de calidad, para lo cual se utilizan tamices con
distintas aberturas de malla; se considera una cochinilla de primera la que es retenida en
mallas con orificios de 2 mm. La calidad de la cochinilla esta referida principalmente a
los contenidos de dcido carminico, humedad y metales pesados. Respecto al contenido
de 4cido carminico se considera bueno un valor superior a 22 por ciento; siempre
se buscan cochinillas con un mayor contenido de dcido carminico, tanto es asi que
hay proyectos de mejoramiento genético a fin obtener un insecto mds productivo
(Andénimo, 2000).

Una vez seca y clasificada, la cochinilla se envasa en sacos de yute o plistico
impermeable o en tambores de 50 kg hechos de cartén prensado con aros metlicos
que permiten que la cochinilla no se dafie. Se almacena a temperaturas inferiores a 20
°C y humedad relativa menor de 50 por ciento.

Lamina 36
Limpieza, seleccion y cochinilla seca
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Limina 37
Productos derivados de la cochinilla

(a) Chile, 2005 y (b) Chile. 1999

En este momento la cochinilla estd en condiciones de ser enviada a la planta
procesadora para la obtencidn de diversos tipos de colorantes.

Procesamiento

Los productos comerciales extraidos de la cochinilla son variados, entre ellos se
encuentran el extracto de cochinilla, el carmin y el 4cido carminico, los que se presentan
como soluciones, lacas y polvos. Estos productos tienen multiples usos en las industrias
de alimentos, cosméticos y firmacos y en la preparacion de tintas para laboratorios,
para colorear papeles, textiles y cerdmicas (Limina 37).

Los usos mds frecuentes de cada tipo de producto, asi como sus limitaciones
dependerin de algunos factores como:

> pH del producto final, o si este cambia durante el proceso

> la temperatura aplicada antes o después de haber colocado el colorante

> la vida util del producto final y las condiciones de su envase y almacenamiento

> la concentracién de colorante para la tonalidad deseada

> los agentes que podrian estar en contacto con el colorante antes, durante y después

de su aplicacion

En la Figura 15 se observa el diagrama de flujo con las operaciones que llevan a la
obtencién de los diversos productos derivados de la cochinilla. En muchos casos estos
procesos suelen estar protegidos por patentes industriales; el diagrama se ha tomado del
estudio realizado por Carvallo (2000) que recoge la experiencia de algunas empresas,
centros de investigacién y de diversos investigadores, entre ellos Pérez (1992), y la
informacién del Instituto Nacional de Investigacién Tecnoldgica Industrial y de
Normas Técnicas (ITINTEC, 1990) de Pert.

Una vez que la cochinilla seca llega a la planta procesadora, se elimina la capa cerosa
que la cubre. Este proceso es de gran importancia ya que las siguientes operaciones
requieren que la grana o cochinilla esté completamente libre de cera y es uno de los
factores que determinan la brillantez del producto final. Para ello, la grana se deposita
en un recipiente de acero inoxidable y se vierte acetona, que actia como solvente, o
alternativamente se puede usar hexano. Cuando el solvente ha disuelto por completo
la cera se filtra a través de una malla. También se pueden usar otros tipos de solventes
orginicos comunes en la extraccion de aceites vegetales.

Luego la cochinilla se somete a una molienda a fin de permitir que, posteriormente,
sea més ficil la extraccidon del colorante. Para ello los cuerpos de los insectos deben
estar secos y limpios. Esta molienda debe proporcionar un producto totalmente
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Obtencidn de extracto de cochinilla y carmin

pulverizado, por lo que, dependiendo
del tipo de molino de que se disponga,
puede ser necesario el uso de dos

FIGURA15

cochinil Eliminacion : Extraccién molinos en serie. De esta operacién
(el Molienda (agua o mezclas) . ..
seca ceres - b hinill |
se obtiene cochinilla en polvo, que

sirve para la preparacion del extracto
Extracto de cochinilla -w de cochinilla. ..
(50-60 % ac. carminico) | Para la extraccién del colorante
e . . ,
l existen varios métodos, algunos
utilizan solventes y otros solamente

Mezcla 7 .
Evaporacion | Extraccion agua. Por ejemplo, se puede efectuar
(goma,alumbre ==Y Evaporscion | JEU} Extraccion, g jemplo, se p

postasica) la extraccién mediante una mezcla de

agua y alcohol, en proporcién que

— _ ~ puede variar entre 1:1 y 1:5 vol/vol;
- Evaporacion Il - Ajuste pH . . ..

(4548) sin embargo, esta no influiria sobre

el rendimiento de extraccién. Para

w ‘ ello, la cochinilla molida se coloca en

un tanque de doble fondo de acero

inoxidable y se agrega la mezcla de
solventes; se agita en forma permanente y se mantiene la temperatura constante a 80
°C. También se puede hacer la extraccion en agua caliente (100 °C durante 15 minutos),
con la adicién de carbonato de sodio que actda como regulador de pH (pH = 9,0) y
manteniendo una agitacién constante.

La solucidon obtenida se tamiza para separar las particulas gruesas de cochinillas
que hayan quedado, posteriormente se puede filtrar. Esta filtracién se puede realizar
mediante papel en el que quedari el bagazo que se desea separar o por centrifugacion
0 a través de una malla. Este extracto se concentra, utilizando un evaporador, el que
puede ser similar a alguno de los equipos que se han mencionado anteriormente en
el Capitulo 6. El extracto asi obtenido tendrd entre un 50 - 60 por ciento de dcido
carminico, o sea el producto comercializable. A partir de este extracto, se obtendrin
otros productos comerciales, como el carmin, el dcido carminico -cuya extraccién es un
proceso complejo- y el propio extracto de cochinilla.

Para la obtencién del carmin de cochinilla, la solucién de extracto de cochinilla se
somete a una operacion llamada «lacaje», que consiste en hacer precipitar el carmin con
sales de calcio y aluminio. Los pasos involucrados en este proceso son los siguientes:

En el mezclado, al extracto de cochinilla se le agrega goma vegetal disuelta en agua
y alumbre de potasio (sulfato doble de potasio y aluminio), agitando constantemente.
En la evaporacion I, la mezcla se somete a ebullicién en un evaporador y se agregan
sales de calcio, como el carbonato de calcio (CaCO;). A continuacién se efectiia un
ajuste de pH mediante la adicién de acetato de sodio o 4cido citrico para acidificar hasta
pH 4,5-4,8. En la evaporacion II se concentra la solucidn; posteriormente se agrega
cloruro de sodio como reactivo final y se deja decantar el producto formado durante 12
horas. Una vez totalmente frio el producto, se procede a la separacién, la que se puede
llevar a cabo por filtracion y secado en un filtro rotatorio, en un filtro prensa o en una
centrifuga. El filtrado da como resultado un pigmento de color rojo intenso, que es el
carmin. Luego el carmin se lava con agua deionizada para retirar cualquier impureza
adquirida en el proceso. Finalmente el carmin puede ser secado (40 °C) para eliminar
la humedad remanente y mejorar la calidad del producto. El carmin, una laca del 4cido
carminico, tendrd més de 60 por ciento de dcido carminico y un contenido de humedad
entre 7 y 10 por ciento.

Un método de extraccién de los pigmentos de la cochinilla més sencillo que el
indicado anteriormente es el que sefialan Vigueras y Portillo (2004) para la obtencién
de tintas para el tefiido de fibras.
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COMPLEMENTOS ALIMENTICIOS

En esta categoria se consideran una serie de productos
presentes principalmente en el mercado mexicano
(cdpsulas y tabletas de polvos de nopal, polvos para
licuados, otros productos formulados por mezcla con
otras fibras vegetales), los cuales se consumen como
medicamentos. Las formulaciones de todos estos
productos se manejan en forma confidencial por parte
de las empresas productoras; a continuacion se presentan
orientaciones generales para su fabricacion. Todos ellos

tienen como base la harina o polvo obtenido de los Lémina 38

. . : Tableteadora y encapsuladora
gz(;zillzsédéi;zf;li :)uya linea de flujo se presenta en el (Gentileza Favnltad de Ciencias

de Chile). Chile, 2005.
Preparaciéon y procesamiento

La elaboracién de tabletas y cdpsulas de polvo de nopal, sigue la linea de sus similares
en la industria farmacéutica. En el caso de las cipsulas, se puede utilizar un equipo
manual si la produccién es pequefia, o un equipo semiautomaitico, y se procede a
encapsular el polvo.

Para el caso de las tabletas, en primer término se prepara la mezcla, a la que se le
agrega un aglutinante como carboximetilcelulosa (CMC), se mezclan bien todos los
ingredientes y se lleva a una médquina tableteadora, en la cual se comprime el polvo
dindole la forma deseada (Ldmina 38).

En la Limina 39 se observan distintos complementos alimenticios.

Estos complementos que se comercializan en el mercado con fines de combatir la
obesidad o la diabetes o de aumentar el consumo de fibra son en ocasiones sujeto de
controversias. Es altamente deseable que el sustento cientifico que tienen sea cada vez
mis claro, por lo que es necesario continuar las investigaciones al respecto a fin de tener
una mejor comprensién de su modo de accién.

COLORANTES EXTRAIDOS DEL FRUTO

Las betalainas, pigmentos presentes en las tunas rojas y purpuras, se utilizan ampliamente
en la industria de alimentos; sin embargo su fuente corriente de extraccién en forma
comercial no es la tuna, sino la betarraga o remolacha de mesa (Beta vulgaris) a la cual
le deben el nombre. Dado que las betalainas ya son conocidas, aceptadas y utilizadas,
se ha pensado que la tuna puede ser una fuente alternativa para su extraccion.

Preparacion y procesamiento
La fruta se prepara de manera similar a la que se emplea en las frutas destinadas a la
elaboracion de jugos, ya que lo que se utiliza para colorear es el jugo concentrado; sin

Lamina 39

Complementos alimenticios a base de
nopal

Chile, 2005.

ZN3YS D
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embargo, en este caso se usa el fruto entero,

FIGURA 16 incluyendo la cdscara. Existen grandes

Diagrama de flujo para obtencién de colorante de variaciones en los frutos y cdscaras respecto al
tuna purpura contenido de pigmento, por lo que en primer

término habrd que seleccionar la materia
prima que se utilizard, privilegiando aquellas

1 con mayor contenido de pigmentos. Hasta

ahora, no existen empresas que se dediquen

Lavado ) » :
(agua ;m?da q Iritutacion q a su produccién o que aislen el colorante a

1 partir del jugo concentrado, por lo que son
necesarias posteriores investigaciones. En la
Segunda Primera Figura 16 se presenta el diagrama de flujo
extraccion Prensado extraccion : 2 :
TR T para la obtencién de colorante a partir de
tuna entera.
1 En primer término se selecciona la fruta,

desechando todo el material dafado, previa
q q inspeccién visual de los frutos. Luego se

coloca en un tanque de acero inoxidable y se
lava por inmersién en agua clorada (50 ppm);
al ir dejindola caer en el tanque se puede
cepillar para eliminar las espinas de los frutos enteros. Posteriormente se efectda un
pulpado o molienda de los frutos enteros en pulpadoras como las utilizadas para jugos
y mermeladas ya descritas en el Capitulo 6. A continuacion se lleva a una prensa, que
puede ser hidrdulica u otra similar a las utilizadas para extraer jugos.

A fin de agotar la extraccion del pigmento, los residuos obtenidos de la etapa
anterior se colocan en un tanque, se les agrega agua en proporcién 1:1 en peso, se
mantiene esta mezcla en agitacién por 30 minutos (20 - 25 °C) y luego se prensa como
ya indicado; esto constituye la primera extraccién acuosa. Una operacién similar se
repite con el residuo que queda de esta primera extraccion acuosa, pero se le agrega el
75 por ciento del peso de este en agua y se agita durante 20 minutos; esto constituye la
segunda extraccidn acuosa. Si el residuo quedara atin muy coloreado, se puede repetir
una tercera extraccion.

Todos los extractos se retinen en un tanque y se bombean a un concentrador al vacio
(40 °C) a fin de proteger la estabilidad del pigmento. La evaporacién se lleva a cabo
hasta que el extracto logre 60 - 65 °Brix, que es similar a la concentracién del colorante
comercial de betarraga. El rendimiento respecto al fruto entero serd cercano al 15 por
ciento y el contenido de betanina superior a 120 mg/100 g.

HIDROCOLOIDES (MUCILAGOS)

Un producto que estd cobrando interés desde el punto de la investigacién médica
y que también podria tenerlo para el sector industrial, son los hidrocoloides o
mucilagos que se pueden extraer de las pencas y de las cdscaras de los frutos de los
nopales. Hasta ahora las metodologias puestas a punto son complejas y costosas y los
rendimientos logrados son bajos; sin embargo, el interés despertado en la industria de
suplementos alimenticios para elaborar extractos protectores de la mucosa géstrica,
entre otros productos, hace pensar que tienen cierto futuro. Se detalla a continuacién
una metodologia de extraccién (basada en estudios efectuados por Sdenz et al., datos
no publicados), a partir de cladodios que es la parte de la planta en que se encuentran
en mayor proporcién. Cabe sefialar, que lo que se obtiene mediante la metodologia
descrita mds adelante es un polvo, que puede tener también interés como espesante para
la formulacién de alimentos.
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Preparacion y procesamiento

La extraccién de hidrocoloides de nopal
se puede efectuar a partir de pencas o
cladodios de nopal de 2-3 afios, los cuales
se reciben en un tanque donde se lavan con
agua clorada (50 ppm) y se escobillan a fin
de eliminar las espinas. Las pencas se trozan
y trituran en un molino de cuchillas o
similar y se hacen llegar a un tanque donde
se coloca agua potable en una relacién
penca:agua = 1:7, a una temperatura de 16-
18 °C por al menos 16-20 horas por kilo de
penca triturada (Figura 17).

Luego se hace pasar por una tela-gasa o
similar para separar los trozos gruesos de
penca. Posteriormente se centrifuga en una
centrifuga de canasto o en un decantador
similar a fin de separar al méiximo el
mucilago extraido de las impurezas
(paredes celulares u otras) de la penca; el
sobrenadante se concentra al vacio a 70 °C,

FIGURA 17
Diagrama de flujo para la extraccion de mucilago de
nopal
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al menos hasta 1/3 de su volumen inicial a fin de disminuir la

cantidad necesaria de alcohol en las préximas etapas.

El extracto de mucilago concentrado se bombea a un
tanque donde se agrega alcohol isopropilico (también se
puede utilizar etanol) en proporcién extracto:alcohol = 1:
3; la mezcla se hace llegar a una centrifuga a fin de separar
el mucilago precipitado. El mucilago precipitado se lava
haciéndolo bullir (95 °C) con isopropanol y luego se filtra a

fin de separarlo del alcohol.

El mucilago se seca al vacio (70°C) en un deshidratador o
estufa de aire forzado, hasta un contenido de humedad de 5-6

por ciento.

ZNIYS D

Lamina 40

Mucilago extraido del nopal
Chile, 2001.

En la Lamina 40 se observa el mucilago precipitado y en polvo.

PRODUCTOS COSMETICOS

La industria cosmética es una industria muy competitiva y compleja. Las grandes
variedades de productos que fabrica también utilizan el nopal como materia prima.
Entre dichos productos se encuentran entre otros, jabones, champtes, cremas de

diversos tipos, lociones y mascarillas.

Las empresas elaboradoras de productos cosméticos a base de nopal se encuentran
mayoritariamente en México. A continuacidn se presentan las operaciones basicas para
su preparacion y los ingredientes cominmente utilizados.

Elaboracion de crema a base de nopal

La crema de nopal se produce normalmente del jugo extraido de las pencas. El jugo se

extrae tal como se indicé en el Capitulo 6.

Una formulacién bésica es la descrita por Correa (Comunicacién personal') para lo
cual se mezclan en un tanque de doble fondo y funden a 70 °C una fase oleosa formada
por un 8 por ciento de 4cido estedrico, 2 por ciento de petrolato blanco y 2 por ciento

! Olosmira Correa, Quimico-Farmacéutico, Laboratorio de Tecnologfa Farmacéutica, Facultad de Ciencias

Quimicas, Universidad de Chile. 2004.
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Limina 41

de aceite mineral; en otro recipiente se calienta (a
70°C) la fase acuosa formada por 10 por ciento de
propilenglicol, 0,1 por ciento de metilparabeno,
0,1 por ciento de propilparabeno, 3,6 por ciento
de trietanolamina y 69,2 por ciento de agua; luego
de tener las mezclas temperadas, se vierte la fase
acuosa sobre la oleosa, con agitacién vigorosa.
La agitacién continda hasta que la emulsién
alcance una temperatura aproximada de 40 °C;
a continuacidn se agrega un 5 por ciento de jugo
de nopal. La crema se envasa de modo similar al
antes descrito.

Champii, jabon a base d. / .. .
Cb;zlz’zz%oc;emﬂsy]a on 4 base ae nopa Elaboracion de champu a base de nopal

Para la elaboraciéon de champt, Correa

(Comunicacién personal'), sefiala que un champt
transparente a base de nopal se puede preparar colocando en un recipiente 14 por ciento
de Texapon N70, 2 por ciento de Comperlan KD, 0,1 por ciento de metilparabeno y
aproximadamente 50 por ciento de agua. La mezcla se calienta a 50 °C hasta que estd
completamente disuelta, agitando suavemente para evitar la formacién de espuma y
se enfria lentamente. A continuacién se mide el pH vy si fuera necesario se ajusta con
NaOH, écido citrico o 4cido lictico hasta un valor entre 5-6. Luego se afiade el jugo de
nopal (5 por ciento). Seguidamente se ajusta la viscosidad con NaCl al 25 por ciento,
hasta el punto deseado, y en forma optativa se afiade a continuacién el perfume y
colorante y se completa a 100 por ciento con agua. El producto se puede envasar del
modo ya sefialado.

En la Limina 41 se presentan algunos cosméticos comerciales a base de nopal.

Elaboracion de jabén de nopal

Un jabdn de glicerina a base de nopal se puede preparar de acuerdo a lo sefialado por
Correa (Comunicacion personal), mezclando en un recipiente icidos grasos de sebo
(27 por ciento), aceite de coco (7 por ciento) y aceite de ricino (5 por ciento); esta fase
grasa se funde a 70 °C y aparte se prepara la fase acuosa, formada por 15 por ciento
de aztcar, 9 por ciento de glicerina, 10 por ciento de jugo de nopal, 0,25 por ciento de
EDTA y 10,75 por ciento de agua. Se mezclan ambas fases con una solucién alcohélica
de hidréxido de sodio (6 por ciento y 10 por ciento de etanol), bajo calentamiento a
reflujo. La masa de jabon resultante debe tener una ligera alcalinidad (0,1 por ciento); a
continuacién se agrega el perfume y se colorea, a una temperatura cerca de 65 °C. Una
vez lista la masa se vierte en moldes y se espera hasta su enfriamiento para retirar los
jabones y envasar en papel, plistico o en cajas de carton.

OTROS PRODUCTOS CON PERSPECTIVAS

A los usos tradicionales de los cladodios del nopal, ademds del valor que tienen como
alimento consumido en forma directa se suma su utilizacién en rubros tan diferentes
como la construccién por sus propiedades adherentes en adobes y pinturas, como
anticorrosivos o como infiltradores del suelo, entre otros.

Se ha usado en Chile y en México como clarificante de agua y como un adhesivo
para la cal [Ca(OH),]. Los clarificadores comerciales de agua son a menudo polimeros
solubles que atrapan particulas de lodo en forma fisica de modo de formar cuerpos
mds pesados que el agua. El nopal probablemente trabaja bajo el mismo mecanismo;
precipita las particulas barrosas del mismo modo que lo hacen los polimeros (Bobby
Crabb, comunicacién personal. Cactus List).
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En un estudio efectuado en Cuba (Lépez, 2000) comparé la capacidad clarificante
del mucilago, con otros agentes tradicionales como el sulfato de aluminio [AL(SO,),].
El autor informé que el mucilago de Opuntia ficus-indica y de O. stricta var. dillenii
tienen una conducta similar al sulfato de aluminio para clarificar agua. Las dosis mejores
eran cerca de 0,8ml/l en agua con turbidez media y alta. Algunos de los pardmetros
utilizados en la comparacién para determinar el poder del clarificante fueron turbidez
(NTU) y el indice de Willcombs que refleja la calidad del proceso de coagulacion-
floculacion. El mucilago también redujo la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
removid metales pesados (Fe, Al, Mn) y coliformes fecales. Después del tratamiento, el
agua no presentd ningtn olor desagradable.

Por otra parte, en Perd, Ramsey (1999) estudié el uso de goma o mucilago de
cladodios de nopal para estabilizar bloques de adobe, comparidndolo con la cal; los
resultados obtenidos no fueron exitosos como se esperaba, probablemente debido a
que las dosis empleadas fueron bajas (10 por ciento). La metodologia utilizada para
preparar la goma de nopal como estabilizante, consiste en limpiar y remojar en agua
los cladodios (1:1 en peso); las mejores condiciones de remojo fueron 18 dias a 15 - 20
°C (82 - 92 por ciento HR) o entre 7 y 14 dias a 20-25 °C (77 - 88 por ciento HR).
Del mismo modo, Cirdenas ez al. (1998) efectuaron ensayos preliminares acerca del
uso de jugo de nopal en pastas de Ca(OH),, indicando que su incorporacién vuelve
mds débil la textura de la cal. Ultimamente, Torres-Acosta et al. (2004) afirman que la
adicién de mucilago de nopal a mezclas de cementos refuerza la durabilidad de estos
materiales. Sin duda, todos estos resultados justifican continuar los estudios respecto a
estas propiedades.

En México hay una larga historia del uso del mucilago de nopal en combinacién con
cal: aumenta sus propiedades adhesivas y mejora su repelencia al agua. Tradicionalmente,
se ha usado de modo similar al yeso en paredes de adobe y de ladrillo, y también como
una barrera al agua en el estuco. Cirdenas er al. (1998) han sefialado, que desde hace
muchos siglos se agrega jugo de nopal como un adhesivo orginico a la cal para restaurar
y proteger edificios histéricos en México. En un estudio hecho por estos autores, se
probd la adicidn de jugo de nopal (extraido de pencas hervidas) a la cal [Ca(OH),] en
proporciones diferentes (0,65, 1,0 y 1,95 por ciento); la resistencia de las pastas secas
fue evaluada por una prueba penetracion-ruptura con un texturémetro. A medida que
la cantidad de jugo de nopal aumentaba, se produjo una reduccién drastica del estrés
méximo y de la tasa de deformacidn, comparado con un testigo (sin jugo de nopal); en
cambio, la cal control, mostrd una estructura mecinica mds homogénea. En la muestra
con la dosis mds baja de jugo de nopal (0,65 por ciento) se observé que el mucilago
tenia un bajo efecto en la continuidad de la red, haciendo una fase més discontinua
y la red de Ca(OH), mds débil. Cuando la proporcion de jugo de nopal aumentaba,
las propiedades mecdnicas también aumentaron debido a la formacién de una red
homogénea en la que el mucilago del nopal interpenetraba en el hidréxido del calcio,
sin modificacién de la estructura, en comparacion con el control.

Por su parte, Herndndez y Serrano (2003), en un estudio sobre adicién de mucilago
de nopal liofilizado a morteros ampliamente usados en la construccién, observaron
que la adicién de 0,5 g de mucilago liofilizado mejoraba las caracteristicas mecanicas
de la mezcla, con una mejor resistencia a la compresién que los controles sin mucilago
de nopal. La mezcla de yeso + arena silice + mucilago de nopal liofilizado mostré un
esfuerzo a la compresion de 151,8 kg/cm? a los 28 dias, en comparacién con el control
que fue de 125,6 kg/cm?.

Gardiner et al. (1999), informan sobre las primeras investigaciones sobre la accién
de un extracto de nopal para mejorar la infiltracién del agua en el suelo. Los autores
compararon poliacrilamidas (PAM) con un extracto de nopal sin diluir y diluido y
concluyeron que la aplicacion del extracto aumenta la infiltracion de agua en la tierra,
en una magnitud similar al de las poliacrilamidas; sin embargo, todavia quedan muchas
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preguntas al respecto. Se ignora la persistencia de los efectos del extracto, asi como el
ingrediente activo y el mecanismo de accién.

Ultimamente estd siendo estudiado el uso de los cladodios para evitar la corrosién;
en Marruecos, Hammouch et al. (2004) informan que la utilizacién de un extracto
acuoso obtenido de los cladodios demostré ser exitoso para evitar la corrosién del
hierro. Por su parte Torres-Acosta et al. (2005) en estudios preliminares, encontraron
que la adicién de mucilago de cladodios al concreto evitaba la corrosién del barras
acero inmersas en el mismo. Torres-Acosta et al. (2004) también analizaron la adicién
de mezclas de nopal y Aloe vera en el concreto, como un modo de aumentar las
propiedades anticorrosivas al entrar en contacto con el acero.

Otra propiedad distinta, es la que se atribuye al nopal como repelente de insectos,
aunque no se conocen estudios cientificos acerca de esta accién; un producto que con
estos fines habria sido probado con éxito en la isla de Roatdn, Honduras, esta siendo
elaborado en Texas, patentado y se ofrece a través de Internet.

ENVASADO
Los sistemas de envasado para los productos descritos anteriormente, son a veces
similares a los de los productos alimenticios.

Los colorantes derivados de la cochinilla se envasan en distintos tipos de recipientes.
Los liquidos se envasan en frascos de pldstico o vidrio y los polvos generalmente en
frascos de vidrio. El envasado a granel se realiza, en general, en el caso de los polvos, en
bolsas plasticas y se colocan en embalajes de cartén. El almacenamiento en recipientes
sellados, debe ser en lugar fresco y seco, protegido de la luz. En esas condiciones se
pueden conservar sin pérdida de calidad durante varios meses.

Las cdpsulas, tabletas y demds complementos alimenticios en base a polvos de
nopal, se deben envasar de acuerdo con las normas de seguridad e higiene propias de
la industria farmacéutica, en frascos de vidrio o plastico de diferentes capacidades y se
almacenan en un lugar fresco y seco.

El envasado de los extractos colorantes obtenidos de los frutos de nopal, dependiendo
de si la venta serd al detalle o a granel, se puede efectuar en bidones pldsticos opacos
o en frascos de vidrio dmbar u otro color que los proteja de la luz, sellados con tapas
de rosca y almacenados protegidos de la luz. El envasado al vacio o en atmdsferas de
nitrégeno es recomendable debido a que lo protegen de las alteraciones que puede sufrir
el pigmento y la eventual pérdida, en parte, de su poder colorante y de su estabilidad.

El mucilago deshidratado, se puede envasar tal como sale del deshidratador (con
tamafio heterogéneo) o se puede hacer pasar, previo al envasado, por un molino de
cuchillas a fin de homogeneizar el tamafio de las particulas del mismo. Esta operacion
adicional dependeri del destino que se le de al producto y del grado de aglomeracion
con que salga del secador. El envasado se realiza en frascos de vidrio o pléstico, se sellan
y se almacenan a temperatura ambiente en un lugar fresco y seco.

Los productos cosméticos se caracterizan por tener especial cuidado en su
presentacion y por ello los envases son particularmente importantes. Estos productos
estdn ideados para el cuidado de la piel, cabello y cuerpo y tienen relacién con la belleza
del mismo, por lo que el disefio del envase esta directamente relacionado con la misma.

CALIDAD

Considerando que algunos de los productos no alimentarios antes descritos, se utilizan
como insumos o ingredientes de la industria de alimentos y otros son suplementos
alimenticios cercanos a los medicamentos, las normativas son similares a las que regulan
la calidad de los alimentos y en algunas ocasiones, mds estrictas ain. Cuando se trata de
suplementos alimenticios o productos que han pasado por procesos quimicos para ser
obtenidos debe asegurarse su inocuidad antes de pasar a formar parte de un alimento
procesado.
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A este respecto, la calidad de los distintos productos derivados de la cochinilla, estd
normada por diferentes organismos reguladores segin los paises (p. €j., Normas de
Calidad del Pert, ITINTEC, FDA y otras); las empresas productoras también tienen
sus propios estindares de calidad.

Con relacién al carmin, el color dependera de la proporcién de aluminio y calcio: es
violeta en formulaciones sin calcio y varia de rosado a escarlata a medida que aumenta
la proporcién de calcio. En cuanto al pH, su color varia de rojo a pH < 4 a azul-rojo
a pH = 10; ademds es estable a la luz, temperatura y oxigeno. Es soluble en ilcalis e
insoluble en medios 4cidos. La concentracién de dcido carminico varia entre 40 y 65
por ciento, siendo el carmin al 50 por ciento el de mayor importancia comercial. Segtin
el FDA (2000), el carmin debe cumplir las siguientes caracteristicas: dcido carminico:
50 por ciento minimo; plomo < 10 ppm; arsénico < 1 ppm.

El extracto de cochinilla es una solucién concentrada que se obtiene después
de eliminar el alcohol del extracto acuoso-alcohélico de cochinilla. Presenta buena
estabilidad a la luz y a la oxidacidn; posee una coloracién que varia del anaranjado
al rojo, dependiendo del pH. De acuerdo a las especificaciones de la FDA (2000),
el extracto de cochinilla debe tener las siguientes caracteristicas: pH 5-5,5; dcido
carminico: 1,8 por ciento minimo; sélidos totales: 5,7-6,3 por ciento; proteinas: 2,2 por
ciento méximo; plomo < 10 ppm; arsénico < 1 ppm.

La calidad de los complementos alimenticios y su autorizaciéon para ser
comercializados, se rigen, en la mayoria de los paises, por normativas que emanan
de los ministerios o servicios de salud, ya que al igual que los alimentos estos son
destinados al consumo humano y debe existir certeza acerca de su inocuidad. Estos
servicios y segin los paises, antes de otorgar la autorizacion para su venta requieren
una serie de informes y pruebas de inocuidad.

Si bien cuando no existe atin en el mercado el colorante de los frutos, la calidad sera
determinada, en primer término por su contenido en pigmento y al igual que los jugos
concentrados, por sus grados Brix (reflejo indirecto del grado de concentracién del
pigmento) y su inocuidad.

No existen estindares de calidad para el mucilago extraido de las pencas del nopal;
sin embargo su grado de pureza reflejado en el contenido de cenizas y tipo y cantidad
de minerales, su capacidad antioxidante, su adhesividad, su color y otros anilisis
dependiendo del uso que se le otorgue, pueden ser aspectos a considerar.

COMERCIALIZACION

Las estrategias de comercializacion de los diversos productos descritos en este Capitulo,
se enmarcaran en la realidad industrial del sector al que pertenecen, ya que es distinto
comercializar aditivos alimentarios, que materiales para la construccién, cosméticos o
suplementos alimenticios. Sin embargo, varias de las consideraciones sefialadas para los
productos alimenticios citadas en el Capitulo 6 son vilidas en el caso de productos no
alimenticios.

Los estudios de mercado formarin parte ineludible, no solo como base de las
estrategias de comercializacion, sino del posible éxito en la decision de instalacion de
una industria. Deberdn hacerse con cierta frecuencia a fin de auscultar los cambios que
se van produciendo en ellos, sobre todo en los mercados mas dindmicos. Shepherd
(2003) proporciona los elementos necesarios para realizar tales estudios.

Un estudio acerca del mercado actualmente existente para la cochinilla y para los
diversos colorantes de ella obtenidos fue publicado recientemente por Sdenz et al.
(2004b). Cabe resaltar lo variable que ha sido este mercado en los tltimos 15 afios y lo
riesgoso que puede ser incursionar en el mismo, desde el punto de vista econémico, sin
tomar las precauciones necesarias para asegurar la sostenibilidad de la iniciativa.



112

Utilizacion agroindustrial del nopal

ASPECTOS ECONOMICOS

Considerando la utilizacién integral de esta especie, habrd que tener en cuenta cuales
procesos alimentarios y no alimentarios son combinables a fin de implementarlos en la
misma planta procesadora y hacer mds rentable la produccién. Serd dificil implementar
en forma conjunta con la produccién de alimentos aquellos procesos que se acercan
mids a la industria quimica, sobre todo aquellos que utilizan solventes y otros productos
generalmente téxicos, que deben ser manejados cuidadosamente y mantener alejados
de los alimentos. Sin embargo, la utilizacién de desechos (cdscaras) o de cladodios
maduros, por ejemplo, para la obtencién de harinas o espesantes y la produccion de
otros aditivos a partir de los frutos, como los colorantes, serd posible en forma paralela
alos productos alimenticios y quizd en algunos casos como parte de la misma cadena de
produccién. La posibilidad de manejar una planta productora en forma modular, en la
cual los mismos equipos se utilicen en diferentes procesos constituye una ventaja desde
el punto de vista de la eficiencia, la versatilidad y de bajar los costos de inversion.

Otra consideracion serd evaluar que tipo de producto(s), dentro de la gran gama
que se han sefalado, tiene(n) reales posibilidades de competir con los ya existentes
en el mercado y de igual manera, cuales son los atributos que los diferencian de sus
competidores.

Las inversiones de infraestructura, equipos e insumos de la industria quimica
generalmente son mayores que las de la pequefia industria productora de alimentos.
Lo mismo se puede sefialar acerca de la disponibilidad y capacitacién de los
profesionales.

De especial interés puede ser la evaluacién de este tipo de proyectos en zonas rurales
en las que la empresa puede aprovechar el menor costo del terreno y la mano de obra
relativamente menos costosa, favoreciendo al mismo tiempo a los habitantes del sector
mediante la creacion de empleos.

Dentro de los aspectos econémicos deben considerarse necesariamente aquellos
elementos comunes a cualquier actividad productiva tales como la cercania de los
proveedores, en este caso especialmente las plantaciones y los mercados consumidores;
los medios de transporte desde y hacia esos puntos; los costos del terreno para ubicar la
planta, los costos de la mano de obra en ese lugar y la posibilidad de reclutar la mano de
obra especializada requerida; la disponibilidad de insumos bésicos, o sea energia y agua
y el costo de los mismos vy, en fin, todos aquellos aspectos que hagan econémicamente
viable el proyecto.
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Capitulo 8
Produccion de bioenergia y
fertilizantes a partir de los nopales

CONSIDERACIONES GENERALES

Las limitaciones hidricas que se encuentran en los ecosistemas de las zonas dridas
se reflejan en un empobrecimiento de la cobertura vegetal y en un bajo aporte de
residuos orgdnicos; esto se traduce, entre otras cosas, en una menor proteccion
del suelo, generando a su vez problemas de degradacion. Esta degradacién afecta
simultineamente a un gran nimero de variables que causan especialmente una pérdida
de materia orgdnica y disminuyendo gradualmente la fertilidad natural del suelo.

La conservacién de la fraccién organica del suelo cultivado es uno de los principales
problemas de la agricultura, sobretodo en los sistemas de produccién intensiva. Las
estimaciones de las pérdidas anuales de materia orginica que se producen en estos
sistemas varian entre 0,75 y 1,25 ton/ha. Para compensar estas pérdidas se requieren
necesariamente aportes organicos periddicos de 2 a 6 ton/ha/afio, segin se trate de
materiales orgdnicos frescos o previamente estabilizados.

La incorporacién periédica de residuos orgéanicos al suelo es una prictica interesante
ya que proporcionan un efecto de acondicionador fisico del medio edéfico. Esto se
refleja en una mayor productividad contribuyendo, a largo plazo, a la recuperacion de
suelos marginales. Sin embargo, el acondicionamiento de suelos con residuos organicos
frescos es un manejo poco recomendable debido al alto volumen que se debe manejar
y al tiempo que estos requieren para estabilizarse y posibilitar su uso més eficiente.
La diferencia que existe entre la aplicacién directa de residuos frescos como rastrojos
de cosechas y estiéreol y la aplicacién de materiales orgdnicos bioprocesados, tiene
relacién con la respuesta que se puede obtener a corto plazo con el establecimiento de
un cultivo.

Los tratamientos de residuos sélidos orginicos biodegradables con fines de
descontaminacién y de reciclaje se basan principalmente en técnicas donde participan
microorganismos y enzimas en presencia o ausencia de oxigeno, para convertir un
residuo orgdnico o substrato en un producto de valor agregado. Se distinguen dos
grandes grupos de bioprocesos (Varnero, 2001):

> aerébico, donde los residuos orgdnicos biodegradables se degradan mediante una

oxidacién bioquimica, generando CO, y H,O, energia caldrica y materia orginica
estabilizada; dentro de este tipo de proceso se encuentran el compostaje y la
lombricultura.

> anaerdbico o fermentacién metanogénica, donde las transformaciones del material

biodegradable ocurren por una reduccién bioquimica, generando una mezcla
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gaseosa, combustible, llamada biogds y cuyos principales componentes son el
metano (CH,) y el anhidrido carbénico (CO,) y una materia orgénica estabilizada
denominada bioabono.

En ambos procesos, aerébicos y anaerdbicos, existen ciertos factores ambientales
importantes que inciden en la seleccién de microorganismos que se desarrollan para
efectuar la actividad metabdlica y que en dltimo caso se refleja en el rendimiento
del proceso. El material estabilizado que se obtiene en estos bioprocesos presenta
caracteristicas que lo definen como un acondicionador y mejorador de la fertilidad
natural del suelo, ya que sus contenidos nutricionales quedan mds rdpidamente
disponibles para las plantas que los residuos frescos o no tratados (Varnero, 2001).

El disefio de biodigestores en instalaciones de caracteristicas convencionales, se
define en funcién de la carga de materias primas: continuos (de carga diaria o semanal)
o estacionarios (sin recarga durante el proceso de fermentacion). La eleccién del tipo
de digestor se basa principalmente en la periodicidad de la produccién de materia
prima para alimentar el digestor y en la disponibilidad de agua. En el caso de las zonas
aridas, debido a las propias limitaciones de agua se encuentra habitualmente una baja
disponibilidad de materia prima biodegradable de origen agropecuario. En este caso,
el digestor estacionario es particularmente util porque permite acumular y procesar
materiales con una alta concentracién de sélidos totales de hasta 50 por ciento.

Una forma de subsanar el inconveniente de la menor disponibilidad de residuos
orgénicos de las zonas dridas es desarrollar cultivos energéticos altamente adaptados
a las condiciones edafoclimaticas de esta region. Dentro de este contexto, las plantas
con metabolismo del dcido crasuliceo (CAM) como es el caso de los nopales, se han
recomendado como una alternativa energética dado que tienen un alto potencial de
produccién de biomasa (Garcia de Cortizar y Nobel, 1992; Garcia de Cortizar y
Varnero, 1999).

La tasa de biodegradacién de los residuos orginicos estd asociada con la actividad
microbiana del sistema anaerdbico. Esta actividad depende de las caracteristicas de la
materia prima, del pH del medio, de los niveles de sélidos totales y de la temperatura
del proceso, todo lo que determina el periodo de digestién en que se generan los
productos biogis y bioabono.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Los estudios realizados han demostrado que una hectdrea de plantas de nopales de
miés de cinco afios puede producir hasta 100 toneladas frescas de cladodios al afio en
superficies que reciben poca lluvia, por ejemplo, 150 mm anuales. La modalidad de
explotacién de las nopaleras silvestres a través de la recoleccién de cladodios, ain
subsiste y es llevada a cabo por los habitantes de las zonas semidridas de algunos
estados de México.

La poda de los cladodios es una prictica de manejo muy importante de este cultivo;
sin embargo, a los nopales no se les ha dado la importancia que esta tiene sobre el
rendimiento y calidad de sus productos (fruta, nopalito). Esto puede obedecer a la
eventualidad del mercado y a los costos de produccién més elevados en un mercado
incierto.

En el caso de que el material proveniente de la poda no se utilice para nuevas
plantaciones o que no retina las caracteristicas deseadas para tal fin, se sugiere utilizarlo
para la obtencién de biogis, abono orginico o para la alimentacién del ganado.
Asimismo se puede prever una produccién de cladodios especifica para alimentar
biodigestores en combinacién con la produccién animal. Para dicho fin no se requiere
un manejo especial de la planta; los cladodios maduros de cerca de un afio, una vez
cortados y trozados, pueden alimentar directamente los biodigestores. En algunas
ocasiones quedarin en el suelo, pero se debe evitar que sea por un largo periodo ya
que se inicia el proceso de biodegradacion restando eficiencia al proceso de obtencién
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de biogis y bioabono. Si los cladodios no se van a utilizar inmediatamente porque el
tamafio del biodigestor no lo permite, se pueden almacenar a la sombra, en un lugar
fresco y seco por varios dias.

USO COMO LENA
Entre las caracteristicas que presentan estas plantas xeré6fitas estd la suculencia; esto
les permite acumular grandes cantidades de agua durante los breves periodos de
disponibilidad de humedad y en forma muy répida. Los cladodios, por su forma, son
cuerpos eficientes para evitar la evapotranspiracion y conservar la humedad interna.
Los cladodios cuando tiernos son muy suculentos y poco lignificados. Cuando son
viejos poseen una cuticula lignificada y numerosas fibras que le dan una consistencia casi
lefiosa. En estas condiciones podrian tener una posibilidad de uso como combustible,
tal como se realiza en algunos paises de Africa.

UTILIZACION DE RESIDUOS DE NOPAL EN LA PRODUCCION DE BIOGAS

Las experiencias realizadas con esta especie en la Facultad de Ciencias Agronémicas
de la Universidad de Chile (Uribe er al, 1992; Varnero et al., 1992; Varnero y Lopez,
1996; Varnero y Garcia de Cortdzar, 1998) indican que los cladodios no constituyen
por si solos un buen material metanogénico. La incorporacién de cladodios de tuna en
la digestion anaerdbica de guanos animales, favoreceria la fermentacién metanogénica,
siempre que el pH de las mezclas de estas materias primas se mantenga dentro de
rangos neutros o ligeramente dcidos. La inclusién de un porcentaje adecuado de
cladodios en guanos animales, influye positivamente en el tiempo de inicio del proceso
de fermentacion vegetal (Uribe er al., 1992; Varnero et al., 1992). Esto se atribuye a la
fuente energética y carbonada que proporciona el nopal, favoreciendo el desarrollo
de bacterias acidogénicas que generan el sustrato que requieren las metanobacterias,
aceleran el proceso metanogénico y concentran esta actividad en un menor tiempo.

La eficiencia de fermentacion de estas mezclas con diferentes proporciones de
cladodios y guano animal, demostrd que el punto crucial para la obtencién de biogis
con un contenido de metano superior al 60 por ciento, es mantener el pH de las mezclas
en valores iguales o mayores a 6. La composicion del biogds que se produce en la
fermentacién metanogénica estd estrechamente relacionada con el pH de las materias
primas que se biodigieren. Por lo tanto, con valores de pH < 5,5, el biogis se concentra
en CO,, disminuyendo su calidad combustible; en cambio, con pH neutro a bdsico,
se enriquece en metano. Este valor es mds ficil de obtener a medida que aumenta la
proporcién de guano animal en la mezcla y que la edad del cladodio utilizado sea
mayor de un afio. El tamafio del trozado del material no tiene mayor influencia en la
eficiencia del proceso de fermentacion (Varnero y Lépez, 1996; Varnero y Garcia de
Cortdzar, 1998).

Por otro lado, la tecnologia de produccién de etanol es mis compleja que la
produccién de biogds. El proceso de fermentacién alcohdlica, similar en muchos
aspectos al de la produccién de biogds, debe ser seguido por una destilacién para
obtener el combustible ademds de la necesidad de disponer de levaduras especificas
para maximizar la produccién de etanol (Garcia de Cortdzar y Varnero, 1999).

USOS DE RESIDUOS PARA LOMBRICULTURA Y FERTILIZANTES
La lombricultura comprende el cultivo de la lombriz de tierra sobre residuos orgénicos
biodegradables, semicompostados. Tiene como producto final el vermicomposte o
deyecciones de la lombriz, el cual se puede incorporar al suelo al igual que el composte
o el bioabono. Ademds, a partir de las lombrices se puede obtener proteina animal en
forma de harina de lombriz destinada a la alimentacién animal.

La especie de lombriz mds utilizada para la lombricultura es Eisenia foetida que
posee altas tasas de reproduccién y un ripido desarrollo corporal, alcanzando los
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CUADRO 23
Precocidad de brotacion de plantas de nopal

40 000 individuos por m’. Fisioldgicamente se destaca por su capacidad para sobrevivir
y adaptarse a condiciones controladas por el hombre.

La lombricultura es una tecnologia que requiere una inversion mayor que el
compostaje ya que necesita infraestructura adecuada para el desarrollo de las lombrices
(lechos) y un mayor control del nivel de humedad de los mismos. Ademis, se debe
iniciar el lecho de lombriz con materiales orginicos previamente degradados, para
evitar fases de temperaturas superiores a 55 °C que habitualmente se alcanzan en los
bioprocesos de tipo aerébico. En este sentido, el bioabono descrito anteriormente
también podria ser usado como lecho, puesto que el proceso de biodigestion elimina
las sustancias que pueden producir fermentaciones de alta temperatura.

Efecto del bioabono en el enraizamiento de cladodios

Los estudios realizados en el Campo Experimental Antumapu de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de Chile para evaluar la potencialidad de los bioabonos
obtenidos por fermentacién de una mezcla de cladodios trozados con estiércol fresco
de bovino en el mejoramiento de las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del
suelo, sugieren que constituye una forma real y efectiva de aumentar la eficiencia y la
sostenibilidad de los sistemas agricolas en las zonas dridas. A continuacién se presentan
resultados de dos ensayos, uno en macetas y otro en plantacién en el terreno. Los
ensayos efectuados con cladodios en bolsas de polietileno negro conteniendo mezclas
de bioabono de cladodios y estiércol con suelos serie Santiago, indican que el uso
de bioabono permite acelerar el enraizamiento y brotacién de los cladodios. Los
tratamientos con bioabono produjeron adelantos de brotacién de 30 — 60 dias respecto
al testigo, lo que al ocurrir al fin del verano y principios de otofio da a la planta una
mayor superficie fotosintética para la acumulacién de reservas durante el invierno
(Cuadro 23; Figura 19).

En ese Cuadro, los tratamientos son: T1, tratamiento testigo, sin acondicionamiento;
T2, acondicionamiento con mezcla 3:1 de suelo y bioabono; T3, acondicionamiento
con mezcla 1:1 de suelo y bioabono; T4,
acondicionamiento con mezcla 1:3 de suelo y
bioabono. Todos los tratamientos en bolsas de

Tratamientos

Dias promedio desde Desviacién estandar polietileno negro.

2 (2 G En la Figura 18 se observa la evolucién

I; ?161(2): 5?? en el tiempo del porcen'ta%je de. plantas
13 1895 1054 brotadas para cuatro acondicionamientos de
4 194a 68,2 suelo. La plantacién se efectué en bolsas de
polietileno negro conteniendo 14 litros de

suelo acondicionado (didmetro de la bolsa

19 c¢m, altura 50 cm) y separadas entre si tres

FIGURA 18 metros, segtin los tratamientos indicados en el

Evolucion en el tiempo del porcentaje de plantas Cuadro 23.

Porcentaje de plantas brotadas
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brotadas para cuatro acondicionamientos de suelo

Con relacién a la biomasa producida

— (Figura 19) no hay diferencias significativas en
ar biomasa total producida ni en biomasa radical.
—e-T4 ) La biomasa de raices por planta tiende a ser
una fraccién constante de la biomasa total. La
asignacién de recursos entre

la parte aérea y radical es similar a la de
plantas C3 o C4, en los que la prioridad de
asignacion de carbohidratos es hacia la parte
% 180 270 0| aérea, asegurando una relacién biomasa aérea

Dias desde la plantacion y radical de aproximadamente 6:1 al cabo de un
afo (Garcia de Cortdzar y Nobel, 1992).
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En un ensayo en el terreno en parcelas
de 6 m x 3 m, se acondicioné el suelo (serie
Santiago) con diferentes dosis volumétricas
de bioabono de tuna y estiércol: 0, 25 y 75
por ciento, mds un tratamiento de suelo-
estiéreol fresco de bovino en una proporcién
volumétrica de 50 por ciento, para evaluar
y comparar el efecto sobre enraizamiento y
brotacién de cladodios. En las plantaciones de
tuna generalmente se produce una secuencia
de aparicién de érganos: raices, cladodios y
frutos. La evaluacién del enraizamiento, al
igual que en muchas otras especies vegetales,
se puede hacer indirectamente por la fecha de
brotacién de érganos aéreos sin necesidad de
disturbar el suelo, ya que este es un indice de
que existen raices.

En la Figura 20 se aprecia la capacidad
de los bioabonos para acelerar la brotacién,
observindose que los tratamientos que
incluyen este material logran mayores
porcentajes de brotacién en menor tiempo
que el tratamiento testigo sin bioabono.
La aplicacién de guano fresco tuvo efectos
similares a los de los bioabonos, sin embargo,
la facilidad de manejo, su mayor estabilidad
y la posibilidad de obtener otro producto, el
biogis, favorecen el uso de bioabonos.

Efecto del bioabono como fertilizante en
la produccion de biomasa de tuna

Un segundo aspecto benéfico de estos
bioabonos es su capacidad de proporcionar
nutrientes. En un ensayo en el campo (Garcia
de Cortazar et al., 2001) realizado en un
suelo serie Santiago (Cuadro 24), se aplicaron
distintas dosis de bioabono (composicién
quimica en Cuadro 25), obtenido por
fermentacién de una mezcla de residuos de
nopal con estiéreol, a los ocho meses después
de la plantacién, en dos surcos de 20 cm
de profundidad y a 30 cm de las plantas.
Los tratamientos fueron: TO: testigo, sin
bioabono; T1: 15 ton bioabono/ha; T2: 30
ton bioabono/ha; T3: 45 ton bioabono/ha;
T4: 60 ton bioabono/ha. Se utilizaron parcelas
experimentales de 2 m por 3 m y se plantaron
36 cladodios de tuna por parcela.

FIGURA 19
Efecto de los acondicionamientos de suelo sobre
la produccion de materia seca total y materia seca
de raices (sobre cada barra aparece la desviacion
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Evolucion en el tiempo del porcentaje de plantas
brotadas para cuatro acondicionamientos de suelo
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CUADRO 24
Analisis de fertilidad de la capa arable del suelo
utilizado en el ensayo*

Analisis Valor
Nitrogeno total (g/kg) 1,26
Fosforo total (g/kg) 2,35
Potasio total (g/kg) 8,21

pH 7,90

Conductividad eléctrica (dS/m) 1,05
Materia organica (g/kg) 21,50
Nitrégeno disponible (mg/kg) 70,00
Fosforo disponible (mg/kg) 24,00
Potasio disponible (mg/kg) 179,00
Carbonato de calcio (%) 6,00

*Los datos provienen de una muestra compuesta de toda la
superficie del potrero.

La absorcién de nitrégeno fue proporcional a la cantidad de bioabono aplicada
y la produccién de materia seca tiene una relacién lineal con el nitrégeno absorbido
(Figura 21). Sin embargo, la disponibilidad de elementos no es instantinea y es
necesario que el bioabono se incorpore al suelo con anticipacién al momento de miximo
requerimiento de elementos minerales (1-2 meses). Esto es prioritario, especialmente
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CUADRO 25 cuando se utilizan bioabonos con mayor

Analisis quimico del bioabono utilizado en el ensayo contenido de materia orgénica y menor aporte

Anlisis ol de nutrientes en comparacién con otros
'F\'ft:cogerlo:cl’t(alﬂ((gl)kg) 2’32 bioabonos utilizados en ensayos de este tipo
osforo total (g/kg , ,

Potasio total (g/kg) 3.60 (Pérez, 1989; Herrera, 1990; Contreras, 1993;

pH 8,00

Materia organica (g/kg) 561,00
Nitréogeno disponible (mg/kg) 119,00
Fosforo disponible (mg/kg) 1 070,00
Potasio disponible (mg/kg) 604,00
Sélidos volatiles (g/kg) 638,00

Relacion C/N 63

Fuente: Garcia de Cortazar et al., 2001.

FIGURA 21
Relacion entre materia seca producida y nitrégeno
absorbido y entre nitr6geno absorbido y nitrégeno
aplicado en el bioabono

Garcia, 1994). El valor de la relacién C/N que
presenta este bioabono es elevado comparado
con la relacién C/N de 30/1, establecida
como Optima para discriminar materiales con
mayor probabilidad de inmovilizar nitrégeno
(Mustin, 1987; Varnero, 1991), por lo cual el
proceso dominante esperado en las primeras
semanas desde su incorporacién al suelo es el
de inmovilizacién de nitrégeno.

La eficiencia de recuperacidn del fertilizante
estd relacionada con la pendiente de la relacién
entre el nitrégeno aplicado y el nitrégeno
absorbido (Figura 21). El valor inverso de la
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es 0,29; o sea el cultivo recuper6 un 29 por
ciento del fertilizante aplicado. Sin embargo,
considerando solo las tres dosis mds altas —para
reducir la interferencia causada por la alta
disponibilidad inicial del suelo- la eficiencia de
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Tanto en plantaciones de baja densidad
como en las de alta densidad, se aprecia una
respuesta lineal entre la cantidad de bioabono
aplicado y la materia seca producida por
unidad de superficie (Figura 21).
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Fuente: Garcia de Cortazar et al., 2001.

propiedades fisicas del suelo

En los tres afios de las experiencias realizadas
en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, los bioabonos
no produjeron cambios significativos en propiedades fisicas del suelo; sin embargo,
al comparar con el tratamiento testigo, existi una tendencia a aumentar el agua
aprovechable, aumentar la velocidad de infiltracién y a disminuir la densidad aparente.
Estos cambios, si bien son positivos para el funcionamiento del cultivo, no alcanzan la
magnitud suficiente para explicar los cambios de rendimiento observados. Estos estin
mis relacionados con la disponibilidad de nutrientes. Es probable que a largo plazo
(5 - 10 afios) o en suelos pobres en materia orginica, se puedan apreciar diferencias
significativas en las propiedades fisicas del suelo con la incorporacién de bioabonos.

ASPECTOS ECONOMICOS

La produccién de biogds a nivel de hogares rurales tiene un costo inicial de
aproximadamente $EE.UU. 50 por biodigestor (Bui Xuan An er al; 1997, Rutamu,
1999). Este costo se recupera en un plazo de 9 a 18 meses por los ahorros en costos
de combustible. Ademis, en las zonas rurales donde el combustible esencial es la lefa,
dismimuyen los dafios al ecosistema -menor deforestacién y menor contaminacién- y
hay una liberacién de tiempo de hasta cinco horas diarias por hogar que pueden ser
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utilizadas en otras labores productivas (Rutamu, 1999). El bioabono obtenido como
desecho del proceso de digestion contiene nutrientes que lo hacen muy interesante para
la reduccién de costos de fertilizacién. Segtin Varnero (1991), una tonelada de bioabono
es equivalente a 40 kg de urea, 50 kg de nitrato de potasio y 94 kg de superfosfato
triple. Los precios internacionales de los fertilizantes varfan entre $EE.UU. 150-200/
ton (FADINAP, 2005). Considerando un precio promedio de $EE.UU. 0,2/kg de
fertilizante, cada tonelada de bioabono permitiria un ahorro de aproximadamente 38
délares estadounidenses en fertilizantes.
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Estudios de caso sobre la
utilizaciéon agroindustrial de los
nopales en distintos paises

El hecho que los nopales formen parte de la dieta humana desde hace al menos 9 000
aflos y que se encuentren presentes en zonas extremas, desde los desiertos mds cédlidos
hasta las montafias nevadas (Nobel, 1998), da una idea de la gran utilidad de esta
planta. Sin embargo, su consumo predominante es en fresco; mds aun, en la mayoria
de los paises son muy limitadas las formas de industrializacién. Hay una gran tarea
por delante para que los habitantes de muchos paises que disponen de estas plantas en
forma silvestre o que las pueden cultivar sin mayores dificultades, desarrollen pequefias
agroindustrias o al menos conozcan las diversas formas de consumo que presentan
sus diferentes partes. Sin duda, la agroindustria es el motor de la agricultura, por lo
que cualquier esfuerzo en este sentido redundard en beneficio de los campesinos y
agricultores, muchas veces habitantes de zonas de escasos recursos en las que ocurren
en muchas ocasiones, hambre y desnutricién.

A continuacién, y con la colaboracién de expertos sobre los nopales pertenecientes
algunos de ellos a CACTUSNET-FAO, se presenta el estado en que se encuentra en la
actualidad la utilizacion de esta especie en varios paises.

Segtin Inglese (2000), el drea aproximada que ocupan actualmente los nopales
cultivados en el mundo es de cerca de 100 000 hectireas. A ello es necesario agregar el
drea con nopales silvestres y de paises en los cuales no hay estadisticas.

A continuacién se hace un breve andlisis por pais, del estado y perspectivas
industriales de tuna y nopalitos. No se hace mencién aqui al uso como forraje que
tiene esta especie, pero cabe sefialar que en muchos paises —Argentina, Brasil, Estados
Unidos de América, México, entre otros- gran parte del drea plantada con nopales tiene
destino forrajero.

ARGENTINA

Segin Ochoa (1997a) en Argentina el cultivo de la tuna estd extendido principalmente
en la region noroeste del pais, tradicionalmente en pequefias plantaciones. El cultivo
tecnificado ha aumentado en los dltimos 10 afios y actualmente existen cerca de 2 000
hectireas (Inglese, 2000; Ochoa, 2003). Esta drea se suma a las 200 000 ha de tuna
silvestre explotada en localidades rurales (Ochoa y Uhart, 2004).

En Argentina, se consume solamente la fruta, principalmente en fresco; no existe
costumbre de consumir nopalitos. La fruta mas comun es del tipo amarillo sin espinas.
La provincia con mayor demanda por esta fruta es Buenos Aires. En esta provincia,
parte de los habitantes provienen del interior del pais por lo que muchos de ellos
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Departamento de Agroindustria y Enologia

Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile
Chile
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conocen la tuna y son un mercado potencial que estd atn desabastecido (Ochoa,
1995). Los consumidores nacionales prefieren las variedades amarillas, sin espinas,
denominadas criollas, las que representan el 80 por ciento de los biotipos disponibles;
sin embargo, para la exportacién son mejor considerados los tipos rojos y anaranjados
(Ochoa, Comunicacién Personal)'.

Existe ademds, cierto grado de industrializacién de los frutos y en el comercio
local se encuentran algunos productos procesados; uno de los mds tipicos es un
jarabe, conocido como «arrope», producido por la concentracién del jugo (Ochoa,
1997b), con la caracteristica de no tener adicién de aztcar. Este jarabe es producido
por agroindustrias pequefias; se consume con queso y constituye un exquisito postre.
También se producen mermeladas y jaleas (Ochoa, Comunicacién Personal)'.

Segin Ochoa, para preparar el arrope se siguen los siguientes pasos: a la tuna se le
quitan los dpices y se tritura, sin pelar, pasindola por tamices de orificios de diferente
tamaflo, primero de 10 mm y luego de 4 mm; luego se filtra por un tamiz fino y el
jugo se concentra por ebullicién, con lo que se logran diferentes tipos de arrope; los
rendimientos para este producto varfan entre 20 y 25 por ciento respecto al jugo de
tuna. El producto tiene la apariencia y consistencia de una miel de color relativamente
oscuro.

De acuerdo a lo informado por Ochoal, a nivel doméstico se preparan distintos
alimentos en base a tuna.

El Proyecto «Frutales de zonas dridas» apoyado por la FAO vy ejecutado en
la Universidad Nacional de Santiago del Estero, ha divulgado diversas cartillas
relacionadas con el manejo agronémico, la cosecha y las plagas que afectan a la planta.
Se considera necesario continuar esta labor y abordar el tema de la industrializacién a
fin de dar un mayor valor agregado a esta especie que en los tltimos afios ha tenido un
gran desarrollo en Argentina. De igual manera la misma Universidad, ha comenzado
a estudiar los nopalitos provenientes de Opuntia cochenillifera, plantada en su campo
experimental a fin de integrarlos en el futuro en la dieta de los consumidores argentinos
(Ochoa et al., 2004).

Respecto a otros usos de los nopales en Argentina, cabe sefialar que existen
antecedentes de la existencia y utilizacién de la cochinilla desde los tiempos coloniales;
el colorante se usaba para tefiir lanas, telas y ponchos. Actualmente se estd tratando de
reimpulsar esta actividad a fin de lograr una actividad mds integrada en torno a este
cultivo (Ochoa, Comunicacién Personal)'.

Por otra parte, en el medio rural se utilizan los cladodios cortados para clarificar el
agua de represa o de lluvia recolectada para beber. El mucilago se usa como adherente,
mezclado con cal para el blanqueo de las habitaciones de las casas de adobe (Ochoa,
1997b).

CHILE
Segtin el estudio de ODEPA-CIREN (2003), Chile tiene actualmente cerca de 1 100
ha plantadas con nopales (Opuntia ficus-indica) para produccién de fruta; actualmente,
segiin Bustamante (Comunicacién personal)? existen alrededor de 395 ha para
produccién de cochinilla en el norte del pais. Estas corresponden a cinco empresas con
mids de 30 ha y otras con superficies menores; se calcula que dan trabajo a dos personas/
ha, el cual, comparativamente con otros cultivos, tiene la ventaja de ser permanente y
no de temporada, como ocurre en el sector fruticola.

Las plantaciones, destinadas solo a produccién de fruta para consumo en fresco
se localizan mayoritariamente en la zona central del pais (Til-Til, Pudahuel, Lampa,

! Judith Ochoa, Instituto de Desarrollo Agropecuario del Semidrido. Facultad de Agronomia y
Agroindustrias. Universidad Nacional de Santiago del Estero, Reptiblica Argentina. Coordinadora para
América Latina de CACTUSNET-FAQ, 2005.

? José Antonio Bustamante, Food Safe, Chile, 2005.
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Noviciado), en las cercanias de Santiago (Sdenz, 1998). Estas plantaciones son de tipo
comercial, ya que no existen grandes extensiones de nopales silvestres en Chile.

En afios pasados, se han efectuado exportaciones esporadicas de fruta a Estados
Unidos de América, mercado respecto al cual México tiene ventajas por su cercania.
Sin embargo, en el momento actual nuevamente, se deja sentir el interés por su
exportacion.

El consumo de la tuna en Chile es fundamentalmente como fruta fresca, en postres o
jugos y una pequefia parte se destina a restaurantes de tipo naturista, para la venta como
jugo recién preparado en sus propios locales. Recientemente, un pequefio productor de
la zona de Til Til, ha comenzado a producir mermeladas de tuna en forma comercial y
a ofrecerla en los mercados de Santiago.

Una empresa mediana, que produce pulpas de frutas exdticas congeladas de excelente
calidad, con plantaciones propias en un microclima limitado, al norte de Santiago, ha
iniciado una pequefa plantacién de Opuntia ficus-indica, a fin de efectuar ensayos y
agregarla a su oferta de pulpas de frutas, para diluir y elaborar refrescos, helados y
postres.

También existe desde hace pocos afios un laboratorio de suplementos alimenticios
que estd preparando un protector gistrico en base a un extracto de nopal; este
producto cuenta con la autorizacién sanitaria respectiva del Ministerio de Salud. A
nivel doméstico, algunos agricultores, preparan productos como vinagre y jugos para
el consumo propio.

A pesar de que no se conocen otros modos de consumo de los nopales como alimento
humano en Chile, existe un creciente interés por parte de los pequefios agricultores por
industrializar la tuna. Su colaboracién con los investigadores es entusiasta ya que desean
contar con alternativas de procesamiento diversificando la utilizacién de la planta.

La Universidad de Chile, ofrece actualmente capacitacion a pequefios agricultores.
Recientemente se dict6 un curso en la VII Region -al sur de Santiago-, en el marco de
un proyecto auspiciado por el Ministerio de Agricultura, a través de la Fundacion para
la Innovacién Agraria (FIA). Esta Fundacion propicia que los pequefios campesinos
inicien el cultivo de la tuna en la zona costera de secano. Los cursos constaron de una
parte tedrica y una parte practica, en la cual los participantes, a través de un Taller
demostrativo, aprendieron formas bdsicas de procesamiento y diferentes modos de
consumo tanto de la tuna como del nopalito.

En la Limina 42 se observa a los participantes en el Taller demostrativo preparando
nopalitos y mermeladas de tuna roja.

Lamina 42 b : : 1

Participantes en un taller de elaboracion de
productos de tuna y nopalito. Chile, 2005.
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En el afio 2002, y a fin de efectuar una prospeccién acerca del interés de los
pequefios agricultores de la zona de Til Til (donde se concentra cerca del 60 por ciento
de la produccion de nopal de Chile), para capacitarse en la utilizacién de la tuna con
fines agroindustriales y con la colaboracién de la Ilustre Municipalidad de Til Til, la
Universidad de Chile realizé una encuesta que se presenta a continuacién y que puede
servir de guia para ser aplicada en otros lugares.

La primera parte de la encuesta abarca aspectos técnicos de modo de diagnosticar
la realidad de los agricultores de la zona de Til Til, sus métodos y conocimientos
del cultivo. La segunda parte estd dirigida a captar la visién que tienen los propios
productores de la zona, su disposicién a innovar y a capacitarse.

ENCUESTA A PEQUENOS PRODUCTORES DE TUNA

Datos Técnicos

Nombre (Optativo)

Variedad

Edad de la plantacion

Numero de ha : *En Produccién:

*En Formacién:

Produccién/ha

Sistema de conduccién

Tipo de riego : *Disponibilidad de Agua:

Fertilizacion:

Realizacion de podas

Realizacion de raleos
Tipo de cosecha
Tipo de comercializacion:

-

. (Esta es la Unica actividad que realiza?

2. ¢Posee otros cultivos?

3. {Posee experiencia en elaboracién de productos en base a nopal y/o tunas?

4. Si contara con las herramientas adecuadas, ¢ estaria dispuesto elaborar subproductos de tunas (en forma artesanal),
tipo mermeladas, deshidratados (bocadillos), nopales encurtidos u otros?

5. ¢Estaria dispuesto a formar parte de una asociacion de pequefios productores de tunas de Til Til?

6. Asi como otras zonas del pais se identifican con algunos productos, ¢visualiza a Til Til como una zona tunera de
atraccion turistica?

7. ¢Participaria en cursos de capacitacion para mejorar la produccién de tunas, elaboraciéon de subproductos u otros?

8. ¢Cual seria el principal motivo por el cual no participaria en este proyecto?

Notas
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Los resultados de la encuesta sefialaron, entre otras cosas, que la mayoria de los
productores no posee ningtn tipo de experiencia en la elaboracién de productos de
tuna y nopal. Sin embargo, el 100 por ciento de ellos estaria dispuesto a realizar cursos
de capacitacidn para lograr este objetivo. Otro hecho importante es la buena disposicién
de los productores a asociarse, elemento clave para lograr diversificar la produccién.

Actualmente, a peticién de la Municipalidad de Til Til, localidad en la que se
produce la mayor parte de la tuna de Chile, se capacitard a los pequefios productores
de esa region sobre posibilidades de industrializacién de la tuna y el nopalito.

A pesar de que en Chile no existe la costumbre de consumir nopalitos, un estudio
efectuado en un proyecto conjunto entre el Centro de Investigacion en Alimentacién y
Desarrollo de Hermosillo (CIAD), Sonora, México y el Departamento de Agroindustria
y Enologia de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile, indic6
que el consumidor chileno estaria dispuesto a consumir este producto.

Las plantas del género Opuntia se utilizan desde hace muchos afios y hasta el dia
de hoy, como cercos vivos para separar predios; las pencas en particular son usadas
para clarificar el agua en algunos sectores rurales de menores recursos. Sin embargo,
con el avance de la infraestructura de redes de agua potable esta utilizacién se ha ido
reduciendo. Del mismo modo, y tal como se sefial6 en el caso de Argentina, los nopales
se utilizan como adherentes de la cal.

Todas estas posibilidades de utilizacién y el interés de capacitarse de los productores,
hace pensar que de algin modo los resultados de la investigacion estdn llegando, si
bien lentamente, al sector productivo por medio de la divulgacidn; esto implica nuevos
conocimientos y nuevas inversiones -aunque sean pequefias-, y es un indicador positivo
para la pequefia agroindustria rural y otras que tienen como base los nopales.

Seria deseable que los organismos ad hoc dependientes del Ministerio de Agricultura
y de las Municipalidades de sectores rurales en que hay cultivos de nopales o donde,
por sus condiciones agroecoldgicas los pudiera haber, tomen un papel mis activo
y se logre un avance en la transferencia de conocimientos y tecnologias que se han
desarrollado en el sector universitario, para beneficio de los pequefios agricultores y
de la agroindustria.

ERITREA

Eritrea se encuentra en el noreste de Africa y tiene un 4rea de 124 300 km2 Se estima
que la poblacién total del pais es de aproximadamente 3,5 millones de habitantes, el
80 por ciento de los cuales depende de la agricultura de subsistencia cuyas frecuentes
emergencias ocasionan hambre y desnutricién. El uso adecuado de los recursos
naturales existentes como es el caso de los nopales puede ayudar a solucionar problemas
nutricionales y alimentarios.

Beles es el nombre local del nopal y de la fruta. Es una especie silvestre y se utiliza
como cerco vivo, para el control de la erosién y para la alimentacién de camellos, cabras
y ovejas. Un estudio preliminar del Ministerio de Agricultura, estima que durante el
verano de 1999, se habrian recolectado alrededor de 4 794 toneladas de fruta fresca,
considerando el drea de Arberebu y sus alrededores y el drea de Segeniti; un cuarto de
este volumen se consumia directamente a nivel doméstico. Los nopalitos no se usan
como hortaliza y la poblacién no sabe como prepararlos. La fruta se consume en fresco
y en la mayor parte del pais se vende en las orillas de los caminos y en las calles de las
ciudades. La mayor parte de la produccion se comercializa principalmente en Asmara,
la capital (Murillo-Soto, 2003).

En la Limina 43 se observa la venta de tuna tipica de Eritrea.

Su suministro se limita al mercado en fresco, donde se venden también bananas,
guayabas, naranjas, papayas, limones y mangos. Las opciones para la compra de frutas
en el mercado son pocas. La produccién es baja y en algunos casos la calidad es pobre.
La tuna no se procesa para su posterior utilizacién o comercializacién. Segtiin Murillo-
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Soto (Comunicacién personal)® solamente una
persona produce mermelada de tuna.

En el informe del proyecto FAO TCP/
ERI1/2802, Murillo-Soto (2003) sefala que una
alternativa factible es la venta de nopalitos frescos
en el mercado o la industrializacién tanto de la
fruta como de los nopalitos para autoconsumo y
para generar ingresos adicionales. Es de destacar
que en Eritrea los nopales no se destinan a la cria
de la cochinilla®.

Entre las recomendaciones del proyecto antes

Limina 43 citado, se encuentra la necesidad de continuar con
Venta de tuna en Eritrea. la capacitacion acerca de los diferentes modos de
Eritrea, 2003. consumo de nopalitos y de procesamiento tanto de

la fruta como de los cladodios (Murillo-Soto, 2003).

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

En Estados Unidos de América el Servicio Nacional de Estadisticas Agricolas (NASS),
no posee registros acerca del drea de produccién de tuna en el pais; en comparacion
con otros cultivos, este cultivo es pricticamente insignificante. Estudios mds especificos
y contactos con especialistas* nacionales, indican que existe una superficie estimada
de alrededor de 200 ha para la produccién de fruta, méds de la mitad de las cuales se
encuentran en California (Basile, 2001).

De acuerdo a lo indicado por Felker (Comunicacién Personal)’, una sola empresa
posee en el Valle de Salinas, California, cerca de 120 ha de tuna roja, con la que elabora
un jugo acidificado congelado. Sin embargo, la tuna fresca que se comercializa, es
de buena calidad y todos los esfuerzos estdn dirigidos a dicho sector, mis que a la
produccién de jugos. Habiendo incursionado en la produccidn de diferentes tipos de
productos en base a una variedad de tuna roja introducida de Sicilia (Italia), actualmente
dicha empresa focaliza sus esfuerzos en la produccién de un puré de tuna congelado.
Para ello cred su propia planta procesadora en la cual se procesa y pasteuriza el puré
de tuna de acuerdo a estrictas normas de calidad (Bunch, 1997). Este producto se
distribuye a través de agentes especializados que lo ofrecen en distintos tipos de envases
para ser utilizado en postres, aderezos para ensaladas, jaleas y salsas, entre otros. Es
un producto que tiene 22-24 °Brix, debe mantenerse congelado y estd formulado con
pulpa de tuna, aztcar, dcido milico y é4cido citrico.

Se estima que existirfa mds superficie adecuada para la produccién de nopalitos
en el sur de Estados Unidos de América. Las plantaciones de nopalitos se destinan
fundamentalmente para consumo de la colonia mexicana residente en ese pais. Felker*
indica que esa empresa, vende nopalitos frescos en el mercado local y que se ha iniciado
la produccién de un polvo de cladodios maduros deshidratados los cuales se ofrecen
para formar parte de varios alimentos y para algunas aplicaciones industriales.

Estados Unidos de América importa desde México nopalitos procesados en salmuera
o en escabeche, ademds de frescos, minimamente procesados o congelados. Hay
algunos productores locales que adquieren nopalitos cortados (en rebanadas o cubos)
y congelados bajo el método IQF (Individual Quick Frozen) en México (Felker*). Por
otra parte, existen miles de hectdreas de tuna silvestre en el estado de Texas, que crean
problemas a los productores de ganado®.

3 Margarita Murillo-Soto. Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Cohauila,
México, 2005.

* Peter Felker, D’Arrigo Bros. Co. Salinas, California, 2005.

5 Robin O. Roark, Director, Texas Agriculture Statistics, USDA - National Agricultural Statistics Service,
2005.
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Liamina 44

Algunos productos presentes
en el mercado de Estados
Unidos de América, 2005.

J. BREMNER (DESERTUSA)

También se producen una gran variedad de derivados de nopales para consumo
humano. Es asi como distintas empresas dan indicaciones en Internet acerca de los
diferentes modos de consumir la tuna y los nopalitos; también se ofrecen productos
como mermeladas y dulces, algunos medicamentos y distintos suplementos alimenticios.
Segtin Felker®, estas empresas son sélo de tipo artesanal.

Los productos que aparecen en la Limina 44, son algunos de los que se ofrecen en
el mercado de Estados Unidos de América.

ETIOPIA

De acuerdo a lo sefialado por Vigueras (2004) y por Haile et al (2002), el nopal es
ampliamente conocido en Etiopia y la superficie que cubre es cercana a las 355 000 ha;
de estas, cerca de 30 000 ha son cultivadas y existen variedades con y sin espinas. La
tuna sin espinas ocupa el 52 por ciento de la superficie. Si bien su cultivo estd difundido
y un gran nimero de familias cuentan con al menos una pequefia plantacién, su uso
actual se limita al consumo del fruto fresco; los nopalitos no se consumen, pero los
cladodios sirven de sustento al ganado y las pencas viejas y lefiosas se utilizan como
combustible (Brutsch, 1997).

Después de su introduccion en la mitad del siglo XIX, el nopal ha llegado a ser
una de las plantas mds comunes en la zona del Tigray y las tunas son muy populares.
En particular, a partir de la década de 1960, se considera que la tuna es un forraje de
primera importancia. También constituye la mayor fuente de ingresos y de alimentos
del campesino entre junio y agosto. El nopal es actualmente parte importante de la
cultura y del sustento de los habitantes del Tigray (Tegegne er al., 2004).

Los mismos autores sefialan que el nopal juega un importante papel ecolégico en su
regién para el combate de la desertificacién y en la rehabilitacién de la tierra, como un
resguardo y recurso de alimentos para la fauna, asi como para la produccién de fruta
y nopalitos para consumo humano, forraje para el ganado y biomasa para producir
energia. Las alternativas de uso del nopal para producir derivados tales como el carmin
de cochinilla, jugos, mermeladas y productos medicinales y cosméticos aparecen
también como posibilidades a ser desarrolladas en el pais. La FAO, reconociendo
el gran potencial de esta planta para Etiopia, apoy6 el «Proyecto sobre produccién
y utilizacién de la tuna», TCP/ETH/2901-2903, teniendo como contraparte la
Universidad de Mekelle (Tegegne et al., 2004). En el informe de este proyecto Vigueras
(2003), indica que se impartieron varios talleres en distintas localidades del pais con el
objeto de adaptar diversas formas de procesamiento del nopal para el consumo humano
segtin los habitos alimentarios y la dieta tipica etiope. En los cursos tedricos sobre los
elementos bésicos de procesamiento de cladodios y fruto se difundieron las actividades
mediante demostraciones gastronémicas, ademds de implementar un drea piloto en
la region del Tigray. En dichos talleres participaron personas de las comunidades de
Adigrat, Erob, Mehomi y Mekelle y una ONG apoy¢ el plan de capacitacién. La
estrategia que se siguié fue la sustitucion e inclusion de los nopalitos en diferentes

(VINYO4ITvD 40 "0D) "0¥d ODI¥YY.d
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Lamina 45

comidas tipicas del pais. Esto tuvo aceptacién entre
los participantes quienes mostraron interés por incluir
tanto el fruto como los nopalitos en sus comidas
diarias, de modo que esta planta constituya realmente
una alternativa alimenticia para sus habitantes.
Vigueras (Comunicacién Personal)?, sefiala que no
existe en el pais ninguna industria relacionada con la
tuna. Actualmente una ONG local estd propiciando la
creacién de microindustrias. La tuna solo se consume
en fresco y los nopalitos los comienzan a utilizar para
contar con otra hortaliza como opcién de alimento.
Aparentemente, sin embargo, serfa mds promisorio
insistir, gracias a la factibilidad técnica de ejecucién
« vy segun las costumbres alimentarias locales, en la
incorporacién del nopalito como alimento y, como

ol E

Venta de tuna en mercados y puestos en segunda opcidn, para la elaboracién de cosméticos.
calles de Mekelle, Etiopia, 2003.

En las Liminas 45 y 46, se observa la venta de tuna
en las calles de Mekelle y un momento de los Talleres
dictados en Etiopfa.

ITALIA

Después de México, Italia es el segundo pais
productor de tuna del mundo. Segin un estudio
efectuado por Basile (2001), en Italia existen 3 000
ha de tuna en plantaciones intensivas con una

2 produccidn de alrededor de 70 000 toneladas anuales
e e fruta, concentradas en un 90 por ciento en Sicilia.
< iy . Esta superficie se ha expandido marcadamente en la
s isla en los tltimos afios. Sin embargo, la superficie
Lamina 46 que se encuentra bajo cultivo tradicional ha ido
Participantes en los talleres, degustan las disminuyendo, ya que en 1998 existian 20 000 ha,

muestras gastronomicas en base a nopal.
Etiopia, 2003.

las que representaban un 20 por ciento menos que en
1989.

La mayor parte de las plantaciones intensivas (80
por ciento) se encuentra concentrada en tres zonas: en las montafias de San Cono,
en el drea sud-oeste del Etna (provincia de Catania) y en el Valle del Belice en Sicilia.
La ciudad de San Cono se conoce como la Cittd del fico d’India; en Internet aparece
una plataforma turistica relacionada con el fico d’India en dicha zona, con la oferta de
algunos productos derivados de esta especie, asi como con el festival que se celebra en
torno a su cultivo.

La mayor parte de la produccién se destina a consumo en fresco, mayoritariamente
en Sicilia y otras regiones del sur de Italia, pero también hay un notable consumo en las
principales ciudades del pais. En Italia se producen tunas de diferentes colores: Gialla
(amarilla), Rossa (roja) y Bianca (blanca); la primera ocupa el 80 por ciento del total de
la cosecha, la segunda el 15 por ciento y la tercera el 5 por ciento. Respecto a algunas
caracteristicas de la fruta fresca, que también inciden en el procesamiento, se sefiala que
la fruta de color amarillo es generalmente de calidad superior a la blanca y roja, tanto
por su contenido de azticar como por su sabor. El consumo per capita se estima de
2,5 kg en Sicilia y de 1 kg para otras regiones de Italia (Basile, 2001).

En Italia también se observa cierto grado de industrializacién de la fruta, pero los
nopalitos no se consumen. Segtn Basile, hasta el afio 2001, se producian en Italia,

¢ Ana Lilia Vigueras, Departamento de Botdnica y Zoologia, Universidad de Guadalajara, México.
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mermeladas, helados, licores, mostarda (una confitura picante de frutas
en jarabe) y licores (Limina 47); sin embargo habia una demanda minima
para estos productos y esta se concentraba en Sicilia. Su produccién es
de tipo familiar o asociada a los mismos productores de tuna para el
autoconsumo, aunque también se extiende a industrias de tipo artesanal.
El mismo autor, sefiala que la venta de estos productos por medio de
Internet estaba aumentando e indica que el comercio electrénico podria
ser una importante herramienta para la venta de estos productos que
tienen limitaciones crénicas en la cadena de distribucién.

No hay informacién respecto a planes oficiales para expandir esta
industria de alimentos que, como en otros paises, esti asociada a
pequefios productores y a industrias principalmente de tipo artesanal.

MARRUECOS
Con excepcion de las zonas del Sahara y de las montafas los nopales

estin ampliamente distribuidos en el entorno rural marroqui. Se T,
Lamina 47

observan plantaciones mds o menos regulares alrededor de los pueblos o/, producto en el
como cercos vivos protegiendo parcelas con diversos cultivos o huertos.  mercado italiano.

En la regién de Moulay Idriss, cerca de Meknes, en altitudes de 500 a  [talia. 2005
800 msnm, existen plantaciones de nopales destinados exclusivamente a

la produccién de fruta. Cerca del 72 por ciento de las plantaciones se encuentran en
la regién de Sidi Ifni y El Kalad y tienen rendimientos de tunas que promedian 14,3
ton/ha/afio. (Maataoui, 2002), La tuna es un fruto de consumo apreciado en verano
y una fuente de ingresos para las pequefias explotaciones de familias campesinas. Sin
embargo, a pesar de que los nopales han sido cultivados en este pais durante decenios,
la tuna se considera en la actualidad como un fruto de importancia secundaria (Walali
Loudyi, 1998).

Se estima que la superficie cubierta con nopales es cercana a las 45 000 ha (Hilali,
Comunicacion personal)’, la que se encuentra especialmente en dos regiones: El Kelaa
des Sraghna en la zona central cerca de Marrakech, y Tiznit, al sur de Marruecos. Las
especies mds importantes son Opuntia dillenii, O. vulgaris, O. compressa 'y O. ficus-
indica, siendo esta tltima la mds difundida. Las especies de Opuntia se distinguen en
dos grandes grupos: con espinas y sin espinas; entre estas ultimas hay variedades tardias
y tempranas (Abedrrahman, Comunicacién Personal)®.

Los frutos son objeto principalmente de comercio local (Limina 48) y estdn presentes
en el mercado desde julio hasta fines de septiembre. Existen pocos antecedentes de
otras formas de consumo de la planta, ademds del consumo como fruta fresca y como
forraje, como ocurre en distintos paises. Segiin Hammouch (Comunicacién Personal)’
en algunas ocasiones en el sur del pais los frutos se secan, y aunque no existen otras
formas de transformacidn del fruto, existe interés por el desarrollo de conocimientos
acerca de su utilizacién. Es asi como, recientemente, una ONG formada por mujeres’,
en la provincia de Tiznit, elabora mermeladas, aceite de semillas y otros subproductos
de la planta.

Segtin lo informado por Hammouch, las flores de la nopal son meliferas y la apicultura
es una actividad que se puede desarrollar en base a su cultivo. En la regién de Tiznit esta
actividad depende esencialmente de la tuna. También al sur de Marruecos, desde hace
afos, los cladodios tiernos y molidos de la planta se utilizan tradicionalmente como
acondicionadores del cabello. El uso del nopal para cultivar cochinilla, es una actividad
desconocida en Marruecos’.

7 Said Hilali, Faculté des Sciences et Techniques, Université Hassan Premier, Settat, Marruecos, 2005.

$ Ait Hamou Abedrrahman, Chef du Service de la Production Agricole, DPA - El Kelaa Des Sraghna-
Marruecos, 2005.

* Hind Hammouch, Electrochemical Laboratory, Université des Sciences de Kénitra, Marruecos, 2005.
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Limina 48

Venta de tunas en Marruecos.

Marruecos,

Actualmente, el interés creciente por este cultivo se
ha reflejado en la activa participacién manifestada en
un reciente congreso sobre el nopal, celebrado en el
afio 2004 en la ciudad de Ben Guerir®.

A su vez, varios centros universitarios estin
llevando a cabo investigaciones acerca de los usos
de diferentes partes de la planta. En la Universidad
de Settat se han efectuado estudios acerca de la
caracterizacién de los pigmentos de la tuna anaranjada
y roja (Maataoui, 2002) y existe interés por estudiar
la utilidad de los mucilagos, entre otros aspectos. Por
su parte, investigadores de la Universidad de Ciencias
de Kénitra, han estudiado el uso de extractos acuosos
de pencas de nopal como inhibidores de la corrosién
del hierro los que a su vez son amigables con el medio
ambiente (Hammouch et al., 2004).

Segtin Boujghagh y Chajia (2001), son necesarias atin muchas acciones para promover
este cultivo en Marruecos, el que es bien apreciado como forraje, ya que segin citan
los mismos autores: «Sélo Dios sabe cuantas cabezas de ganado, domésticas o salvajes,
han permanecido con vida gracias a esta planta, luego de los innumerables periodos de
sequia que han sobrevenido sobre nuestro pais». Para Marruecos y otros paises que han
sufrido muchos afios de sequia sucesivas, seria necesario desarrollar el cultivo de esta
planta, comenzando por efectuar estudios acerca de la variabilidad genética existente,
con un programa de seleccion adecuado y la intensificacion de la difusion de su amplia
y variada utilizacién.

2004.

MEXICO
México es el pais que presenta el mayor desarrollo de la pequefia y mediana industria
de productos derivados del nopal y de la tuna. La gran diversidad de los nopales y la
costumbre de consumir las diferentes partes de la planta bajo formas diversas, es una
ventaja para continuar desarrollando y aumentando el aprovechamiento de esta especie
en el pais.

La gran superficie cubierta con nopales que se encuentra en dicho pais, tanto
silvestres como cultivados, y su distribucién en diferentes zonas, indican que existe
un interesante espacio para el desarrollo de la pequefia y microagroindustria o para la
elaboracion de productos para autoconsumo involucrando a pequefios campesinos de
escasos recursos.

Las zonas ocupadas con nopales en México se pueden separar en nopaleras silvestres,
plantaciones o huertos familiares. Las primeras se encuentran fundamentalmente en el
desierto de Sonora, que abarca los estados de Sonora, Baja California, Baja California del
Sur y norte de Sinaloa; ademds contintia en Arizona y partes de California en Estados
Unidos de América y en el desierto Chihuahuense que cubre total o parcialmente los
estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, San
Luis Potosi, Jalisco, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo y Nuevo México y Texas en
Estados Unidos de América (Corrales y Flores, 2003). Se estima que los nopales silvestres
ocupan muchos miles de hectdreas pero su utilizacién y consumo son limitados.

Los huertos familiares, estin distribuidos en muchas zonas de la republica
mexicana, coincidentes en ocasiones con algunas ocupadas por nopaleras silvestres
(Zacatecas, San Luis Potosi, norte de Guanajuato, Jalisco y Aguascalientes). La tuna
para consumo humano, se obtenia antiguamente de las nopaleras silvestres y de los
huertos familiares y aun cuando estos persisten, hoy en dia han evolucionado hacia
plantaciones comerciales. De los huertos familiares se obtiene tuna y nopalito para
autoconsumo asi como para la venta en los mercados de pueblos y ciudades. Una parte
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también se utiliza para preparar alimentos tipicos que han sido consumidos por muchas
generaciones: mermeladas, colonche, melcocha, queso de tuna y otros; por supuesto,
los nopalitos forman parte de la dieta comtin, no sélo en el entorno rural. En algunas
de estas actividades estdn involucradas pequenas agroindustrias que en forma artesanal
elaboran licores, salsas, mermeladas y otros productos.

Sin embargo, con el crecimiento de la poblacién y su mayor capacidad adquisitiva
los huertos familiares resultaron incapaces de satisfacer la demanda existente de tuna
y nopalitos frescos surgiendo asi las plantaciones comerciales; estas se iniciaron en los
mismos estados en que existian los huertos familiares, ademds del estado de México, en
el que la zona de Milpa Alta tiene hasta hoy una gran importancia como productora
de nopalito. Segiin SAGARPA (2004), la produccion de nopalitos en México es de
563 443 toneladas anuales y se considera que el consumo anual per capita es cercano a
6 kg ocupando el sexto lugar entre las hortalizas consumidas en el pais. México exporta
nopalitos procesados en salmuera y en escabeche, a Europa, Canadi, Estados Unidos
de América y a paises de la Cuenca del Pacifico; esto se ha visto favorecido por la gran
aceptacién que ha tenido en los dltimos afios la comida mexicana. En México también
se producen en forma comercial salsa de nopalitos y mermeladas y el desarrollo
de la industria de suplementos alimenticios, cdpsulas, tabletas y polvos también es
importante, al igual que la industria cosmética ligada a esta especie.

En cuanto a produccién de tuna, México es el mayor productor del mundo con
72 500 ha y el que posee la mayor variedad, ofreciendo al mercado tunas amarillas,
blancas, rojas y anaranjadas. La tuna se encuentra distribuida principalmente en los
estados de México, Hidalgo, Puebla, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato, Jalisco y
Aguascalientes y en menor proporcién en Nuevo Leén y Tamaulipas.

A pesar de la gran variedad de productos que se obtienen tanto de la tuna como del
nopal, ain sigue siendo bajo el porcentaje del cultivo que se destina a industrializacion
y Corrales y Flores (2004) hacen hincapié precisamente en la rentabilidad y
sostenibilidad de la agroindustria relacionada con la tuna y el nopal, al igual que para
toda otra actividad agroindustrial..

Respecto a la cria de la cochinilla, es un tema sobre el que existen opiniones
variadas y encontradas. No es claro el futuro de esta actividad tanto a nivel rural como
industrial, aunque en México hay varias empresas que producen carmin de cochinilla;
Del Rio-Dueiias (1995) indica que la grana cochinilla ha vuelto a cobrar interés en el
medio artistico y de artesanias.

PERU

De acuerdo con Flores-Flores (2004), en el periodo 1980-2002 la superficie plantada
con nopales para produccién de fruta muestra un comportamiento ciclico; aumenta
en el periodo 1994-2000 para decrecer en el 2001, llegando a 2 499 ha, y nuevamente
incrementarse en el 2002 en 7,92 por ciento. Los rendimientos medios de tuna en
el periodo senalado son de 6,15 ton/ha, los que comparados con otros paises son
relativamente bajos debido principalmente a problemas fitosanitarios graves y a la
falta de manejo con précticas adecuadas de cosecha y poscosecha. La mayor drea de
produccién fue el afio 2000 con 2 974 ha y la menor con 2 050 ha, en el afio 1980.

El destino principal de las plantaciones de nopales, en Pert, es la produccién de
cochinilla, siendo este pais el mayor productor mundial con aproximadamente el 90
por ciento de la produccién total. Esta actividad se desarrolla mayoritariamente en
plantaciones silvestres, que cubren cerca de 35 000 ha, principalmente en las regiones de
la Sierra. Hace pocos afios comenzé el cultivo intensivo del nopal para la produccién de
cochinilla en la zona de la Costa (departamento de Arequipa) (Barbera, 1999).

Flores-Flores (2004) estima que a la fecha, existen 26 250 ha de nopales para
cochinilla, de los cuales casi 15 000 ha se encuentran en el departamento de Ayacucho,
constituyendo el 56,8 por ciento del total nacional; siguen Huancavelica (26 por ciento)
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y Arequipa (10,18 por ciento). Segin el mismo autor, la produccién de la cochinilla
del Pert procede de los cercos vivos de nopales que bordean los pequefios terrenos
que albergan los cultivos anuales de los campesinos y de las extensas dreas de nopales
silvestres que presentan una fuerte heterogeneidad de morfotipos, distanciamiento y
edad de las plantas.

Ladensidad delas plantas silvestres es muy variable, pero su promedio es de alrededor
de 1 770 plantas/ha; de ellas los recolectores obtienen hasta 40 kg de cochinilla seca por
afio producto de la infestacién natural. Sin embargo, sobre estas mismas plantas con
infestaciones artificiales y podas sanitarias se podria llegar a producir hasta 200 kg de
cochinilla seca Flores-Flores, 2004).

La cochinilla de la Sierra recolectada de esta manera constituye més del 90 por ciento
de los volimenes exportados conformados por la sumatoria de miles de esfuerzos de
niflos y mujeres recolectores. Existen alrededor de 27 empresas exportadoras de
cochinilla, carmin y lacas.

Respecto al cultivo de tuna existente en la Sierra, este se ha desarrollado
tradicionalmente con un concepto multipropdsito, tanto para obtener cochinilla, como
para obtener fruta; segtin Flores-Flores (2004) es una concepcién errénea, pues de esta
manera no se han logrado buenos rendimientos de cochinilla y se obtiene fruta que no
responde a estindares de calidad requeridos por los mercados. Se plantea actualmente
una estrategia para llegar a los mercados importantes del pais con fruta de calidad. Para
posibilitar el ingreso de este producto se disefié un esquema de cadena comercial donde
participaron los siguientes agentes: productores, asistencia técnica, operador comercial,
autoservicios y consumidores.

Como elemento estratégico bdsico se detecté en el mercado una interesante
demanda por esta fruta y el interés de las cadenas de supermercados de contar con un
abastecimiento constante, consistente y de un producto de buena calidad. Se modifico
para ello el sistema de cosecha, de modo de hacer menos perecible la fruta; ademads, se
crearon centros de acopio para la seleccidon por tamaiio y color, limpieza o desespinado,
encerado, etiquetado y embalado para su posterior envio en camiones al operador
comercial en Lima.

Desde el afio 1999 se estd intentando fortalecer el sector productivo de fruta fresca
y luego de dicho periodo de ensayos conjuntos con pequefios productores y técnicos,
se consolidaron pequefias empresas comercializadoras, que actualmente operan de
manera auténoma y sostenible.

El consumo de la fruta no difiere mucho de lo ya sefialado para otros paises de
América Latina, siendo preferentemente en estado fresco y en mermeladas y jugos. Sin
embargo, no hay un desarrollo de la agroindustria ligado a la fruta.

SUDAFRICA

Segtin Swart y Swart (2003), Sudafrica posee alrededor de 1 500 ha de cultivo intensivo
de tuna con una produccién cercana a las 15 000 toneladas anuales. De acuerdo a los
datos proporcionados por Zimmermann (Comunicacién personal)’®, la superficie actual
cubierta con nopales cultivados para la produccion de fruta ocuparia cerca de 2 000 ha
y para la produccion de forraje aproximadamente 525 000 ha; en 1988 estas ultimas
eran 814 000 ha. En el verano de 2003/2004 se vendieron 848 toneladas de tuna en los
16 principales mercados del pais. El mercado informal de tuna también es importante,
pero dificil de estimar.

Las ventas de tunas provenientes de plantaciones silvestres (plantas invasoras, no
cultivadas) como Opuntia ficus-indica con espinas, son actualmente de alrededor de
30 000 toneladas. Estas tunas se venden al lado de los caminos y en los «shanty towns»,
principalmente alrededor de Port Elizabeth, Grahamstown, Uitenhage, Fort Beaufort

1 Helmuth Zimmermann, CACTUSNET-FAQO, 2005.
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(Eastern Cape) y en Polukwane (antes Pietersburg), provincia de Limpopo. Sudéfrica
también exporta una pequefia cantidad de tuna a Europa, estimada en alrededor de
10-20 toneladas anuales.

Hasta 1930, habfa casi un millén de hectireas cubiertas con tuna en Sudifrica,
principalmente en la Provincia de Eastern Cape y de Limpopo. En ese entonces era
considerado un gran problema medioambiental. Estas dreas eran muy pobres y sus
habitantes no tenian a menudo otro alimento que la tuna y los animales silvestres;
también consumian los cladodios, pero gran parte de la poblacidn se alejé de su tierra
porque no podian sobrevivir solo con la tuna. Con la industrializacién del pais, cuando
los pobladores cambiaron de comunidades rurales a comunidades urbanas, llevaron
consigo la costumbre de comer tuna. Estas personas y sus descendientes todavia gustan
de la tuna y son reacios a comprar la fruta en cajas a altos costos. Por esto prefieren
las tunas blancas y no las rojas, amarillas o anaranjadas, debido a que las tunas blancas
eran las originales de las tunas silvestres o invasoras. Segin Zimmermann, antes de la
década de 1930 la poblacién elaboraba jabones y otros productos a partir de la tuna,
pero muchas de estas habilidades se han perdido. Hoy dia se elaboran, mediante
una fabricacién casera o artesanal, mermeladas, dulces y jarabes y se venden en las
calles o caminos, durante los festivales y en algunos mercados. Un pequefio grupo de
agricultores que cultivan la tuna, han comenzado a consumir nopalitos, los que ademas
se pueden comprar envasados en los mercados.

Se ha tratado de sustituir los mangos verdes usados para elaborar «atjar», un tipico
condimento picante sudafricano, por los nopalitos; son mucho mds baratos que los
mangos verdes y ambos son buenos adsorbentes de aroma y sabor. Segtin Potgieter
(Comunicacion personal)!! existen microindustrias en la zona rural (Karoo), que
elaboran mermeladas, jarabes, cdscaras deshidratadas que se venden generalmente en
tiendas tipo comida sana y en ventas en los caminos.

También existen algunas industrias artesanales; por ejemplo, un productor en
Limpopo, inicié hace pocos afios la elaboracién de mermeladas de la fruta y de los
nopalitos, para venta en mercados minoristas; para ello procesa alrededor de tres
toneladas anuales de fruta.

Los jarabes se elaboran generalmente de la fruta proveniente de las poblaciones
invasoras, porque son mds abundantes y baratas; bdsicamente se preparan hirviendo el
jugo vy la pulpa, hasta que adquiere consistencia. Se puede preparar con o sin azticar y
su color es café oscuro.A mayor escala, se deshidratan las cdscaras de tuna y se exportan
para elaboracion de productos medicinales en otros paises.

La industria ligada a la tuna se considera minoritaria en comparacién con otras
existentes en el pais; sin embargo, existe creciente interés para dar mayor valor agregado
a los desechos del envasado de la fruta y, en general, se la considera una planta con un
potencial valioso para la agroindustria.

TUNEZ

Desde principios de 1900 se han aplicado en el norte de Africa, incluido Tanez, diversas
estrategias para reducir la erosion y la desertificacién (Nefzaoui y Ben Salem, 2001).
Para ello se plantaron diversas especies, entre ellas Opuntia ficus-indica f. inermes, la
que se utiliza también para alimentacién animal en épocas de sequia.

Segtin lo sefialado por Selmi ez al. (2002), en Tdnez habrian entre 400 000 y 500 000
ha de nopales. En la region de Zelfene hay cerca de 16 000 ha plantadas para produccién
de fruta.

Actualmente, en Ttnez el uso principal del nopal es como forraje para alimentacién
animal. Tal como ocurre en muchos otros paises, el consumo de la tuna, es sélo

1 Johan Potgieter Dept. of Agriculture. Limpopo Province Agricultural Research Services Polokwane.
Sudafrica, 2005.
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como fruta fresca y no se industrializan ni la fruta ni los nopalitos. Sin embargo,
existe interés por tener mayores conocimientos de esta especie, aumentar las dreas
plantadas para fruta y aprender mejor su manejo. Por ello, en 2005, promovido por
la Secretaria de Estado para la Investigacion Cientifica y la Tecnologia, se celebré en
la region de Zelfene, provincia de Kasserine, un taller para pequefios agricultores,
empresarios privados y responsables de la toma de decisiones, a fin de sensibilizarlos
sobre la produccion potencial de tuna siguiendo técnicas avanzadas. El taller se centrd
en practicas agrondmicas (fertilizacidn, riego, poda, «scozzolatura»), técnicas de
poscosecha y problemas relacionados con el almacenamiento, entre otros.

OTROS PAISES

Como ya se ha sefialado, existen muchos otros paises en los que se encuentra la tuna
o en los cuales se ha despertado dltimamente interés por ella, debido a que se van
descubriendo sus grandes potencialidades como alimento, tanto humano como animal,
y sus posibles modos de industrializacidn, coincidente con la existencia de zonas dridas
poco aptas para cultivos tradicionales. Entre ellos figuran Brasil, Cuba, Egipto, Espafia
India, Israel, Turquia y Venezuela. En Brasil, el nopal es importante como forraje. Por
su parte Basile (2001), menciona ademds a Argelia, Colombia, Grecia y Jordania como
paises en los que, aunque en baja proporcién, también se cultiva esta especie.

En Israel, también hay plantaciones de nopales (Nerd y Mizrahi, 1999); existen
antecedentes, al menos hasta el afio 2000, de una industria productora de jugos a
partir de las variedades rojas, cerca de Jerusalén. Los centros de investigacién y las
Universidades también efectiian actualmente trabajos sobre aplicaciones de partes de la
planta. En la Universidad Ben Guridn se estudian variedades y diversos aspectos para
su cultivo (Nerd y Mizrahi, 1999). Uno de los pocos estudios acerca de la utilidad de las
flores ha sido efectuado es este pais; se ha analizado la accidn de extractos de flores en
la terapia de hiperplasia benigna de la préstata, con resultados auspiciosos (Jonas et al.,
1998). Por otra parte, en la Universidad de Jerusalén se han efectuado estudios acerca
del uso del mucilago como estabilizador de emulsiones alimenticias (Garti, 1999). El
unico producto alimenticio producido en Israel del que se tiene conocimiento, es un
jugo que contiene tuna y manzana, con un minimo de 15 por ciento de fruta.

En Turquia la tuna es catalogada, como en otros paises, como un cultivo subutilizado
(Karababa et al., 2004) y crece en forma silvestre en varias zonas del pais. Los mismos
autores indican que no hay plantaciones comerciales, ni variedades definidas, las plantas
se encuentran aisladas, en grupos o alrededor de las casas. La mayoria de las plantas
tiene espinas y producen una tuna de color anaranjado-amarillento, que se consume
localmente como fruta fresca; tradicionalmente se vende en las calles y los vendedores
las pelan en presencia de los consumidores. No se conocen, hasta ahora, iniciativas
para efectuar estudios acerca de cruzamientos, ni sobre pricticas de comercializacidn.
Sin embargo existen grupos de investigadores (Universidad de Mersin) que estin
promoviendo el conocimiento de los nopales en centros universitarios.

En Egipto, segin Mousa (Comunicacién Personal)?? la superficie cultivada con
nopales para la produccién de tuna ha aumentado desde 1994, afio en que habia 650 ha
y una produccién de 10 233 toneladas a 2 548 ha y 29 442 toneladas en el 2002. La
mayoria de las plantaciones son antiguas y se encuentran cerca del Valle del Nilo. No
existen actualmente industrias relacionadas con la tuna en Egipto, aunque se observa
cierto interés en algunas Universidades (Zagazig; Cairo; Canal de Suez), donde se
efectdan investigaciones. Labib (Comunicacion personal)” sefiala que no ha habido
grandes cambios en lo que respecta a este cultivo en los tltimos afos. En 1996, el
mismo Labib establecié Cactus Land, la primera plantacién comercial con un cultivar

12 Tamer El-Sayed Mousa, Agriculture Faculty, Suez Canal University, Ismailia, Egipto, 2005.
1> Sameh Labib, Faculty of Medicine, Cairo University, Egipto, 2005.
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de tuna homogéneo (cv. Ofer) similar al italiano Gialla. La tuna, una vez cosechada, se
envia a granel al mercado y la venta al detalle se efectda en la calle, a través de un gran
nimero de vendedores que la transportan y la venden pelada.

En la India, de acuerdo a lo indicado por Singh (2003) hay numerosas especies de
nopales que crecen en forma silvestre en las regiones dridas y semidridas; también se
utilizan como plantas ornamentales en zonas urbanas y en los jardines. Generalmente,
esta planta se utiliza como cerco vivo para proteger los campos, pero no ha tenido otros
usos en la India. Sin embargo, hace algunos afios comenz6 la introduccién de diversos
clones, gracias a un proyecto colaborativo India-EE.UU.A. La idea de introducir los
nopales en la zona central de la India es con el fin de explotar su potencial como una
fuente de forraje, como cercos vivos y como fuente de alimentos para la poblacién
humana econémicamente desaventajada y también para los animales que habitan en
ese ambiente ecoldgicamente adverso. Segtin el mismo autor, ya existen resultados
acerca de la fruta proveniente de varios clones; es el inicio de un desarrollo promisorio
del cultivo ya que frente a los variados usos que presenta requiere una baja aplicacién
de insumos, tiene la capacidad de ocupar tierras marginales y se le reconoce un gran
potencial para las regiones dridas de la India.

En el sur de Espafia, en la provincia de Murcia, hay algunas pequefias plantaciones
de tuna, pero el consumo de este fruto en el pais es minimo. En las Islas Canarias
la importancia de los nopales, estd relacionada con el cultivo de la cochinilla, donde
actualmente se mantiene esta actividad. En los dltimos afios investigadores de la
Universidad Politécnica de Cartagena y de la Universidad de Murcia, han efectuado
estudios que tienen relacidon con las caracteristicas de los pigmentos de la tuna roja
presente en dicho pais; para ello han utilizado Opuntia ficus-indica, O. stricta y O.
undulata, procedentes de cultivos de la zona de Murcia (Ferndndez-Lépez et al.,
2002).

En Venezuela, el aprovechamiento de los frutos de las especies pertenecientes al
género Opuntia estd limitado al consumo en fresco debido a dificultades en el manejo
poscosecha; sin embargo, en la Universidad Simén Rodriguez en el estado de Carabobo,
también existen investigaciones, principalmente sobre Opuntia boldinghii con el fin de
utilizar sus pigmentos como colorantes naturales (Viloria-Matos et al., 2002).

Estas experiencias que se recogen en numerosos paises y que reflejan el interés
por este cultivo, hacen pensar que el aprovechamiento de los nopales sigue siendo un
desafio para la humanidad, que puede contribuir a paliar el hambre en varias zonas del
mundo, ayudar a tener una mejor calidad de vida y contribuir a detener la erosion. La
colaboracién entre los paises, utilizando en concreto la existencia de CACTUSNET-
FAO, compartiendo conocimientos, material vegetal y tecnologias, redundard en
beneficio de muchos habitantes del mundo.
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Capitulo 10
El desarrollo de cadenas y redes de
valor en base al cultivo del nopal

Con el fin de ilustrar algunas de las recientes actividades realizadas respecto al
desarrollo y utilizacién del nopal se presentan resultados obtenidos por dos Proyectos
de Cooperacion Técnica ejecutados por la FAO, finalizados en 2002 y 2004,
respectivamente. Posteriormente, se proponen pautas para la adicidn de valor al cultivo
del nopal.

TCP/ERI/8923 - «TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA DEL NOPAL (OPUNTIA SPP.
PRODUCCION Y UTILIZACION»

El proyecto tuvo como objetivo fortalecer y desarrollar la capacidad del gobierno de
Eritrea para la domesticacion, el mejoramiento y la utilizacién total de los nopales
por medio del aporte de nuevas tecnologias y asesoramiento técnico, capacitacién y
materiales para la siembra. Fue seguido por una segunda fase (TCP/ER1/2802) con el
objetivo de completar las actividades anteriores, llevar a cabo una revisién técnica y
hacer recomendaciones con el fin de fortalecer la produccién, utilizacién total y control
de Opuntia spp.

Gracias a las actividades del proyecto fue posible constatar que durante el verano la
tuna es la fruta de mayor consumo en el pais. Se estima, por ejemplo, que el consumo
en la ciudad de Asmara es de ocho toneladas diarias, cifra que no incluye el consumo
familiar de los agricultores en las zonas vecinas; su consumo, sin embargo, estd limitado
a los altiplanos e incluso en algunas ciudades la fruta no se consume.

La mayor parte de los frutos se obtiene de plantas no cultivadas y en menor grado
de cultivos a nivel de huerta familiar o formando parte de setos vivos. La base de
recursos fitogenéticos es limitada y en el mercado se encuentran solo dos variedades
que presentan pocas diferencias entre ellas. Sin embargo, por medio de las actividades
del proyecto fue posible identificar en una zona remota una variedad sin espinas, la cual
estd siendo evaluada como parte de las acciones de seguimiento del proyecto para ser
eventualmente multiplicada en el futuro.

El fruto tiene un significado econémico particular en lo que concierne al volumen
comercializado y a la necesidad de mano de obra requerida que crea posibilidades
de empleo tanto en su cosecha como en la venta callejera. La cosecha es efectuada
sobre todo por escolares y la comercializacion estd a cargo de mujeres y nifios, los
que constituyen un grupo de trabajadores que no tienen impacto sobre el sector de la
economia formal.

Por otro lado, la informacién sobre los beneficios potenciales del nopal es escasa
y aun perdura el concepto de que es una planta invasora indeseable. Desde el punto
de vista de la produccién animal, las pencas son aprovechadas para la alimentacién de
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animales (cabras, ovejas, camellos, asnos) si bien no son utilizadas en forma regular.
En este caso, el abuso de su utilizacién podria eventualmente conducir a problemas de
degradacion del suelo (Fuentes, 2002, 2004).

El proyecto cumplié intensas actividades de transferencia de tecnologia y
capacitacién de investigadores, personal técnico, estudiantes y agricultores. Mds de
540 personas, a todos los niveles, recibieron conocimientos técnicos actualizados por
medio de seminarios, talleres de trabajo, cursos cortos de capacitacidn, participacién en
conferencias o mesas redondas y trabajo de campo.

El proyecto recomendd, entre otras cosas, la inclusién del nopal entre los cultivos
que forman parte de la estrategia nacional de seguridad alimentaria. Para ello, serd
necesario impulsar la utilizacidon del nopal como un recurso natural y un nuevo cultivo
potencial, el uso agroindustrial de las tunas y las pencas y explorar la posibilidad de
exportar frutas frescas y subproductos. Esto implica el desarrollo de cadenas de valor
que incluyan la produccidn, la alimentacién humana y animal y la agroindustrializacién
para su utilizacién como alimento, cosméticos y nutracéuticos (Capitulos 6 y 7).

TCP/ETH/2901-3002 — «<PRODUCCION Y UTILIZACION DEL NOPAL (OPUNTIA
FICUS-INDICA) EN EL TIGRAY»

El objetivo del proyecto fue fortalecer y desarrollar la capacidad del gobierno de
Etiopia para la domesticacion, el mejoramiento y la completa utilizacién del nopal
como un medio para aumentar la seguridad alimentaria de la poblacién por medio de
tecnologias seleccionadas, asistencia técnica, capacitacidn, introduccién de materiales
vegetales para ensayos y explotacion de las cochinillas para la obtencién de colorantes
naturales.

El nopal es una planta conocida en algunas partes de Etiopia, especialmente en la
zona del Tigray donde se encuentra en abundancia y es cominmente utilizada por la
poblacién. Después de su introduccién al pais alrededor del afio 1850, su cultivo se
ha difundido gracias a condiciones edificas y climdticas favorables y a la ausencia de
enemigos naturales y enfermedades. Por otro lado, métodos de cosecha inapropiados
han contribuido a difundir la especie particularmente en tierras marginales, laderas de
montaflas y areas incultas. Los agricultores también la utilizan como seto vivo, para
combatir la erosién o en huertos familiares para el consumo de la fruta o como forraje
para el ganado. Se estima que existen mds de 300 000 hectdreas de nopales silvestres y
alrededor de 30 000 hectdreas cultivadas. Se considera que este recurso estd subutilizado
y que muchos de sus potenciales beneficios no son conocidos por la poblacién.

La tuna se ha convertido en la mayor fuente de ingresos y de alimentos para muchos
habitantes del Tigray en el periodo de junio a septiembre. La fruta se vende a los lados
de los caminos y en las aldeas de las zonas nopaleras; los principales beneficiarios

de este mercado informal son los nifios que hacen

la mayor parte de la cosecha y las mujeres que la
comercializan. La fruta se consume fresca y en gran
cantidad pero existe una importante pérdida debido

a su inaccesibilidad y malas pricticas de cosecha y

manejo postcosecha.

! Una de las principales actividades del proyecto fue
la capacitacion técnica a todos los niveles, incluyendo
personal técnico, estudiantes y agricultores. Mds de
550 personas recibieron capacitacién en diversos temas
ol POr medio de seminarios, clases pricticas, trabajo de

campo, conferencias, talleres de trabajo o a través de los

Capacitacion de grupos femeninos en la medios de difusién disponibles (Ldmina 49).
preparacion de platos a base de nopal. Las recomendaciones del proyecto incluyeron,
Etiopia 2003. entre otras cosas, el disefio de una estrategia para
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desarrollar y maximizar el uso de este recurso natural. Un elemento prioritario serd su
contribucién el desarrollo de cadenas agroindustriales de valor, consumiendo la fruta
y los cladodios jovenes como hortaliza, ademds de subproductos como mermeladas,
jugos y salsas técnicas mejoradas para incrementar su uso forrajero y la produccién de
jabones y cosméticos, todo lo cual puede contribuir a mejorar la seguridad alimentaria,
crear fuentes de trabajo y aumentar los ingresos de la poblacién. Ademis, la posible
introduccién de la cochinilla podria desarrollar la industria de la produccién de
colorantes naturales, considerando previamente la necesidad del andlisis de riesgo de
introduccidn de pestes al igual que en el caso de introduccién de material genético para
ensayos y eventual reproduccion.

PAUTAS PARA LA UTILIZACION AGROINDUSTRIAL DE LOS NOPALES
El mayor desafio para los paises en desarrollo es incrementar los ingresos y el
abastecimiento de alimentos, especialmente en el sector rural. La horticultura cumple
una funcién importante en el aumento de los ingresos, en el mejoramiento de la
seguridad alimentaria y en la disminucién de la malnutricién debido al alto valor
nutricional y comercial de sus productos. Lamentablemente, hay muchos factores
limitantes como:

> escasos conocimientos técnicos de los métodos de produccidn;

» limitaciones de los servicios de extensién;

> bajos precios, deficiente preservacion de los productos y sistemas inadecuados de

comercializacién;

> sistemas de transporte pobres y logistica inadecuada;

» limitado acceso al crédito;

» limitado acceso a la tierra;

> condiciones climdticas y abastecimiento de agua de riego altamente variables.

EL POTENCIAL DEL DESARROLLO DEL CULTIVO DEL NOPAL

Los nopales comprenden numerosas especies del género Opuntia, son originarios
de México y América Central y han pasado a formar parte importante de la
vida de las poblaciones de muchos paises en razén de sus multiples usos y de su
abundancia.

Por ejemplo, en Eritrea y Etiopia, el consumo de la fruta es en general bajo y casi
siempre resultado de la recoleccién en plantas silvestres. Durante la estacién de las
lluvias, las tunas se venden en las zonas urbanas y se consumen con cierta regularidad,
aumentando y estabilizando los recursos alimentarios. La venta por lo general ocurre
por medio de los canales informales de la venta callejera y su amplio consumo demuestra
la aceptabilidad social de los mismos, tanto para los habitantes de las ciudades como
para los campesinos.

Sin embargo, existen diferentes percepciones respecto a su valor o conflictos de
intereses y en algunas dreas es considerado un problema a pesar de sus multiples
beneficios y usos. En otras zonas, por ejemplo en los altiplanos y en el limite de su drea
de propagacidn, los nopales son muy apreciados, principalmente por su valor como
fruta fresca y como forraje para el ganado. La historia muestra que la densidad de los
nopales, si no son bien manejados, continda a aumentar en condiciones ambientales que
les son favorables como la degradacién ambiental, la dispersion favorecida por el ser
humano o los animales y los periodos regulares de sequia. Para detener este proceso y
para poder considerar al nopal como un valioso recurso natural y un material agricola
versatil es necesario proponer ripidamente enfoques innovadores.

Consideraciones generales
Muchas plantas de nopales cultivados no tienen espinas si bien tienen gloquidios
-espinas muy pequefias. Sin embargo, la presencia de espinas y gloquidios son un
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elemento valioso en las plantas utilizadas como setos vivos por los agricultores. Las
consecuencias ecoldgicas de la difusién incontrolada de estos tipos espinosos es motivo
de preocupacién al recordar, por ejemplo, la difusion de otros nopales en Australia que
debieron posteriormente ser controlados por métodos bioldgicos. El manejo de los
nopales espinosos es un problema serio y deberia requerir una supervisién constante
para determinar su entidad y evaluar métodos potenciales de control integrado y
programas de utilizacién completa de la planta.

En lo que respecta a la aceptabilidad y/o palatabilidad de la fruta de los cultivares
de nopal introducidos, en comparacién con los nopales silvestres, en algunos paises las
observaciones de campo han indicado que frutas recolectadas de las plantas silvestres
podrian tener la posibilidad de desarrollar los nopales como un cultivo formal, tanto
a partir de lineas nativas como de variedades mejoradas introducidas, incluso con
propésitos comerciales.

El objetivo de comercializacion

Los programas y procesos comerciales, tecnolégicos y sociales similares a los
desarrollados en México podrian ser de interés para otros paises a fin de aumentar el
valor actual de las variedades espinosas, utilizadas entre otras cosas para el control de la
erosion, o de las variedades sin espinas a ser eventualmente introducidas para obtener
mejores productos y usos y facilitar las actividades postalmacenamiento. En base a
estas cualidades el cultivo se encuentra en expansién en Argelia, Corea del Sur, Chile,
Marruecos, Sudéfrica y Ttnez. Algunos paises desarrollados como Estados Unidos de
América, Israel e Italia estin actualmente aumentando el drea del cultivo del nopal
(Mondragén er al., 2001).

Un elemento clave para el desarrollo de cadenas y redes de valor agregado del
cultivo del nopal es la identificacion del objetivo final de los usuarios/consumidores.
Este esquema permite el desarrollo de las actividades de los pequefios agricultores y al
mismo tiempo promueve la participacién de agricultores con mayores recursos a fin
de que se integren en la red de la cadena de valor y de ese modo retengan mds valor
agregado, el cual, a su vez, genera mejor acceso al crédito, a la tecnologia y a otros
insumos claves que a su vez generan un incremento de la productividad. En esta red, los
compradores y los vendedores pueden ser estimulados a discutir y compartir elementos
de interés comun, lo cual puede ser interpretado a través de la percepcion de la cadena
como un todo.

Las actividades de los proyectos de campo de la FAO sobre este tema ya
mencionado han constituido la piedra fundamental para una mayor utilizacién, cultivo
y agroindustrializacién del nopal. Existen, sin embargo, algunas dreas que necesitan ser
especialmente atendidas como, por ejemplo:

> abastecimiento irregular de la materia prima altamente dependiente de las

condiciones climaticas;

» como derivacién de lo anterior, estacionalidad del mercado;

> pobre calidad de los frutos;

> altas pérdidas debido a pricticas postcosecha defectuosas;

> alta perecibilidad.

Mis atin, como resultado de esas limitaciones, la mayor parte de la fruta producida
se ofrece solo en los mercados nacionales. La utilizacién del nopal como forraje
es limitada y los agricultores, en general, ignoran el potencial de esta planta como
suplemento de la alimentacién animal y/o fuente de agua, elementos criticos en la
estacion seca. La utilizacién de las pencas para el consumo humano y de toda la planta
para obtener otros productos agroindustriales debe atin ser desarrollada en muchos
paises con potencial de produccién y mercado.
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Aspectos generales del desarrollo agropecuario
Las zonas dridas estdn distribuidas en todo el mundo: algunas se encuentran en paises
industrializados pero también se encuentran en 24 de los 31 paises menos desarrollados
donde vive un tercio de la poblacién rural mundial. En el pasado, cuando la poblacién
humana era menor habia una relacién armoniosa entre el hombre y la naturaleza, pero
hoy dfa, con el incremento de la poblacidn, las tierras marginales estin siendo sometidas
a una explotacion ecolégicamente irracional llevando a una constante degradacion de
los suelos.

Por otro lado, existe el desafio de transformar vastas zonas en tierras productivas a
pesar de que los factores naturales limitan considerablemente la productividad biolégica
y la posibilidad de establecimientos humanos. Cualquier actividad dirigida al desarrollo
de diferentes opciones tendrd repercusiones sobre el mejoramiento de las condiciones
de vida de millones de seres humanos al proporcionarles una economia estable por
medio de la generacidn de productos de calidad y oportunidades de trabajo, las cuales,
a su vez, podrdn limitar la emigracidn a las ciudades.

En muchos paises en desarrollo, la produccion agricola estd obstaculizada no solo por
la alta variabilidad y distribucién no uniforme de las lluvias sino que también estd limitada
por el acceso a insumos agricolas modernos tales como variedades mejoradas, fertilizantes,
maquinaria agricola y pesticidas. Otros problemas especificamente vinculados al sector
agricola son el sistema de tenencia de la tierra e insuficiente mano de obra capacitada para
la transferencia de tecnologia, la falta de infraestructura rural y servicios de apoyo, el
pobre acceso a los mercados y facilidades sociales, la integracién limitada del mercado y
la infraestructura institucional. El sector agroindustrial opera a niveles tecnolégicos bajos
y anticuados, baja capacidad técnica y sistemas de manejo inadecuados.

En lo que se refiere al sector ganadero, algunos paises enfrentan una carestia de
alimentos para el ganado en raz6n de continuas sequias. Los forrajes y sus subproductos
son en la actualidad las principales fuentes de energia, proteinas, minerales y vitaminas
para el ganado. El volumen disponible, sin embargo, no satisface en muchos casos las
necesidades nacionales. Mds atn, las condiciones climdticas adversas causan una baja
calidad nutricional de esos forrajes y el nopal puede contribuir a suplir esas deficiencias
en algunos ambientes especificos.

Como consecuencia de esa baja produccidn, por ejemplo en Eritrea y Etiopia, la
industria de procesamiento de alimentos se ha desarrollado lentamente y estos paises
dependen de la importacion de alimentos simples como dulces, jaleas 0 mermeladas. La
falta de materia prima para procesar que no se encuentra a
bajos precios perjudica seriamente el sector del procesamiento
industrial el cual, de otra manera, podria contribuir con una
mayor autosuficiencia al preservar, almacenar y/o preparar
para la exportacién los productos de los cultivos cuando la
estacién se presenta favorable.

Considerando la distribucion generalizada del nopal y
la extensién del 4rea cubierta, la importancia del mercado
horticola informal, su potencial contribucién para mejorar y
diversificar la dieta, es claro que este recurso natural merece
mayor atencién técnica. La incorporacion de esta especie
entre las oportunidades de los programas de desarrollo
agricola debe ser enfatizada. Como cultivo, el nopal ha
demostrado su éxito agronémico en vastas dreas semidridas
de Brasil, Marruecos, México (Limina 50), Sudifrica y
Tinez (Nefzaoui y Ben Salem, 2002).

Debido a su rusticidad y baja demanda tecnolégica,
comparado con otros productos como la naranja o la Ldmina 50
banana, el nopal es un cultivo perenne que requiere un

Cosecha de nopalitos en México
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cuidado minimo. La planta tolera suelos pobres, estd adaptada a lluvias escasas (400-600
mm/afio) tipicas de los altiplanos y sus necesidades de nutrientes pueden ser ficilmente
suplementadas con estiércol o cenizas. Es posible introducir en los distintos ambientes
variedades mejoradas para sistemas de produccién de miultiples propésitos y obtener
frutas, forrajes y pencas tiernas para consumir como verdura (Mondragén ez al., 2001).
Los sistemas mds especializados permiten una mayor produccién de nopal para ser
usado como forraje (hasta 100 ton/afio) por medio del mejoramiento de las técnicas
de cosecha y poscosecha. Tales sistemas utilizan la propagacién extensiva de nuevas
variedades adecuadamente evaluadas.

La iniciacién y la difusion del cultivo en dreas adecuadas puede ser llevada a
cabo para satisfacer la demanda del mercado nacional de fruta fresca y explorar las
posibilidades de la demanda de exportacién de fruta de calidad superior. El desarrollo
de la demanda exterior es también una oportunidad que debe ser considerada con la
posibilidad de que un aumento substancial del drea puede promover las agroindustrias
basadas en el nopal. La competencia por tierras agricolas dedicadas a otros frutos es sin
duda despreciable ya que las alternativas mas importantes son el mango, la banana y la
naranja, en general obtenidos en tierras regadas, y la guayaba que prospera en tierras
de secano pero en distintos ambientes.

El cultivo del nopal puede ser promovido en los altiplanos con un promedio de 500
mm de precipitacién anual y donde hay otras caracteristicas agrocliméticas ideales para
su cultivo. Se sugiere la plantacién solo en tierras semidridas, usando tierras secundarias
donde existe un bajo potencial para otras especies, evitando la competencia por la tierra
e, irénicamente, fortaleciendo su potencial productivo natural. Los sitios iniciales de
expansion deben ser cuidadosamente localizados, con acceso todo el afio y proximidad
a los mercados para reducir dafios y costos de transporte. Los nopales y ciertas formas
espinosas de cactus pueden también suplementar el cultivo de cereales de secano
usando los bordes de los predios agricolas, proporcionando proteccién del ganado y
un ingreso adicional.

Debido a la naturaleza perenne del nopal y al tiempo necesario para obtener un
cultivo productivo es necesario establecer compromisos entre los diferentes sectores
de la cadena productiva acompafiados por continuos esfuerzos promocionales. El
mejor enfoque es el fortalecimiento de la capacidad técnica de los expertos nacionales
por medio de su capacitacién, contacto con la abundante informacién en otros paises
y apreciacion de las modernas tecnologias disponibles en el sector que puedan ser
adaptadas a las condiciones locales. El estimulo a los pequefios emprendedores y
su crecimiento hasta llegar a una empresa autosostenible puede proporcionar un
abastecimiento estable de alimentos, ingresos y oportunidades de trabajo.

Asistencia técnica
En respuesta a las solicitudes de numerosos paises miembros y considerando que el
nopal es una alternativa vilida para la conservacién del ambiente y el desarrollo de las
zonas éridas, la FAO ofrece asistencia técnica y apoyo sistemdtico para su desarrollo y
uso completo. En 1993 se formé la Red Internacional de Cooperacion Técnica del Nopal
(CACTUSNET) con el objetivo de promover los beneficios que esta especie puede
ofrecer desde el punto de vista econémico, ecolégico y nutricional. Se reconocié que:
> el nopal cumple una importante funcién en la agricultura de subsistencia por medio
de la produccién de frutas, forraje, verdura y colorantes naturales, principalmente
en las zonas dridas y semidridas del mundo;
> el nopal es un cultivo capaz de establecer sistemas agricolas sostenibles que
aumentan la eficiencia y la viabilidad econdmica de las pequefias y medianas
explotaciones o de los agricultores de bajos ingresos y las agricultoras se benefician
directamente ya que participan en el proceso de seleccion y envasado de las frutas
y los nopalitos;
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> el cultivo del nopal requiere un bajo insumo de energia y agua para obtener
rendimientos satisfactorios y por ello tiene una mayor significaciéon agronémica
para las tierras dridas o semidridas;

> el nopal es una planta ttil para la prevencion de la degradacion del suelo
contribuyendo a prevenir la desertificacion y puede ser ventajosamente cultivado
en gran parte del mundo, especialmente en las regiones semidridas que en un
futuro préximo podrian ser afectadas por un incremento de los niveles de biéxido
de carbono;

> la planta de nopal puede proveer materia prima para la industria, incluyendo
residuos que una vez secos pueden ser utilizados como combustible o fuente de
biogés en lugares en que no existen otras recursos energéticos para uso doméstico
ya que también es posible obtener etanol a partir del nopal.

La FAO ha apoyado iniciativas regionales, sub-regionales o globales en Angola,
Argentina, Chile, Italia, México, Perd, Sudéfrica y Tunez para la realizacion de
reuniones técnicas, congresos, simposios y talleres de trabajo. A través del Programa
de Cooperacién Técnica ha dado asistencia técnica para mejorar el cultivo del nopal en
Argentina, Eritrea, Etiopia, Namibia e Irin; Cuba y Pakistin también han manifestado
deseos de desarrollar el tema.

Sin embargo, la utilizacién del nopal demanda realizar actividades concretas de
cooperacién con los paises interesados por medio de la formulacién de estrategias y
programas, tomando en consideracidn la gran variedad de parimetros existentes y las
diferentes componentes histéricas y socioculturales.

PARAMETROS Y EXTENSION DEL ENFOQUE

La experiencia de muchos paises indica que si la produccion del nopal debe ser un
elemento esencial de la agricultura para fortalecer el desarrollo de un pais, deberia
ser aplicado el enfoque de cadenas y redes de valor agregado. Una red de valor
agregado puede ser definida como una red de relaciones que genera valor econdémico
y otros beneficios por medio de cambios dindmicos entre dos 0 mds organizaciones,
instituciones, empresas o comerciantes. Este enfoque coloca las preferencias y
tendencias del consumidor y el comportamiento y los requerimientos del mercado
como las principales fuerzas que apoyan la cadena de produccién.

Las redes de valor agregado

estin basadas en el wvalor
agregado generado y compartido FIGURA 22

entre todos los participantes y Cadena de comercializacion de nopal basada en las instituciones

permiten una ripida y eficiente y organizaciones
diferenciacién de los productos

en respuestas al cambio ‘ INSTITUCIONES

del comportamiento de los
consumidores (Figura 22). Este
esquema toma en consideracion
los productos finales que
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proyectos comerciales viables
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Debido ala estacionalidad de la produccién del nopal y a que es altamente perecedero
después de la cosecha, es posible obtener una reduccién importante de los residuos
agroindustriales con técnicas simples de procesamiento. Algunas de estas técnicas han
sido exitosamente aplicadas en muchos paises donde el nopal se cultiva comercialmente
y pueden constituir una base sélida para el desarrollo de pequefias industrias.

La promocién de la pequefia industria deberia ser paralela al desarrollo de las
oportunidades de mercadeo favoreciendo la transicién econdmica de formas de
subsistencia a actividades comerciales gracias a la red de valor agregado basada en el
nopal. El desarrollo del sector privado estd estrechamente ligada al comportamiento
econémico de un pais y el marco institucional tiene una funcién fundamental en este
proceso. Una agricultura exitosa y adecuada permite un crecimiento econdmico a nivel
local y las pequefias empresas son un elemento importante en la transformacién de
la sociedad y un instrumento para escapar de la pobreza. El incremento de la riqueza
traerd recursos adicionales y enriquecerd la gama y calidad de las oportunidades de
empleo.

Las ventas de frutos frescos de nopal incrementan directamente el valor total del nopal
en la comunidad. El comercio y las unidades de procesamiento a nivel familiar para la
distribucién y abastecimiento de los productos del nopal son las etapas subsiguientes
en el desarrollo del microcosmo econdémico local. En este caso las fuentes de empleo
obtenidas por el cultivo del nopal son menos afectadas por las incertezas climaticas y
pueden proporcionar alimentos en tiempos de sequia. En otros momentos, pueden
servir como un cultivo comercial con valor agregado contribuyendo con riqueza a la
comunidad en general.

Por otra parte, el nopal como cultivo perenne estd menos sujeto a uno de mayores
inconvenientes de las comunidades agricolas como es la falta de crédito bancario anual
para la compra de semillas, fertilizantes, preparacién de la tierra, siembra y otros costos
intrinsecos de los cultivos anuales.

Los mapas registrados por los satélites pueden ser usados para localizar los mejores
lugares para iniciar cultivos de nopales y la instalacién de microempresas a fin de
optimizar el transporte de la produccidn a los lugares de procesamiento. Estos mapas,
junto con cartas climatoldgicas y datos de las pruebas de campo, pueden permitir una
seleccion 6ptima de los lugares de expansién para los futuros cultivos. La investigacion
aplicada y el desarrollo deben ser una actividad continua en cooperacién con los
agricultores y comerciantes locales para hacer el seguimiento de los problemas de
enfermedades y la determinacién de los resultados anuales esperados.

Por medio de talleres de trabajo nacionales, demostraciones, difusién radial,
pruebas de alimentos, conferencias internacionales y mercadeo, el enfoque favorecerd
el desarrollo de los pequefios agricultores y las unidades de procesamiento en pequefia
escala. Este enfoque promueve que las pequefias empresas basadas en la explotacién del
nopal incrementen directamente los existentes pero subutilizados recursos fitogenéticos
diversificando la produccidn agricola. Mds atin, contribuird a mejorar la estructura de
apoyo rural-urbana y conducird el abastecimiento de alimentos hacia la autosuficiencia.
Con este modelo se proporciona una base de conocimientos que incluye tecnologias,
practicas, herramientas de manejo y redes comerciales para diferentes productos e
iniciativas para los mercados nacionales e internacionales.

La linea de accién propuesta se basa en la necesidad de seguimiento de las
observaciones, actividades, resultados e indicaciones propuestas por anteriores
Proyectos de Cooperacion Técnica de la FAO. Dado que el nopal es un cultivo perenne,
las actividades pueden ser adecuadas para explotar correctamente los recursos de las
plantas naturalizadas y ademds por medio de la introduccién de nuevos cultivares,
técnicas, practicas de manejo y capacidad institucional a lo largo de la cadena de valor,
conformada por:

> cultivo
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> cosecha

> poscosecha

> procesamiento

> envasado

> utilizacién agroindustrial integrada y diversificada
> comercializacién

La clave para la introduccién de las nuevas variedades y técnicas es la educacién de los
agricultores y otros interesados en el proceso a fin de explotar el potencial del cultivo.
Para ello serd necesario organizar equipos nacionales y una red de lideres urbanos y
rurales. En esta situacién la oportunidad para fortalecer la seguridad alimentaria por
medio de la incorporacién del nopal en las dietas locales es realmente significativa.

El procesamiento de la fruta y de las partes vegetativas del nopal pueden ampliar la
disponibilidad de sus productos con valor agregado, no solo para el consumo humano
sino también para nutracéuticos, alimentos funcionales y cosméticos, llevando asi
ingresos a los agricultores y a la poblacion local. El impacto econémico de la generacidon
de ingresos también se basa en el uso directo como alimento animal y puede contribuir
a aliviar el déficit permanente de forrajes que sufre el ganado de las zonas 4ridas y
semidridas. El nopal como especie perenne se opone a los forrajes anuales sujetos a
la variabilidad de lluvias esporddicas y también sirve como un nexo importante de la
cadena para obtener otros productos valiosos como carne, lana y cueros. Un beneficio
potencial agregado es la produccién de estiércol y subproductos del nopal que pueden
ser mezclados y utilizados para producir biogds por medio de tecnologias apropiadas.

La capacitacién de las personas interesadas es fundamental para incrementar la
independencia tecnoldgica y es necesario formar equipos nacionales para trabajar
a tiempo completo en la adaptacién y transferencia de tecnologia, recoleccién de
informacion y ofrecer asistencia técnica a los agricultores y otros interesados en el
cultivo y en oportunidades de procesamiento y adicién de valor. El equipo capacitado
estard de esta forma preparado para conducir acciones y motivar a la poblacién en la
aplicacién de tecnologias apropiadas y modelos de desarrollo agroindustrial.

EJEMPLO DE UN PROGRAMA PARA EL DESARROLLO DEL NOPAL Y DE SU
AGROINDUSTRIALIZACION
El objetivo es desarrollar la produccidn sostenible, el manejo y el uso diversificado
incluyendo el agroprocesamiento y la comercializacién de los recursos que ofrece
el nopal e incrementar el consumo de sus productos, diversificar las actividades
comerciales para uso local y posiblemente para los mercados de exportacién, generar
empleos e ingresos y promover la seguridad alimentaria de las familias.
Los objetivos especificos son:
> incrementar la capacidad técnica de la base nacional de recursos humanos e
instituciones enfocando aspectos tecnoldgicos y de gestidn, incluyendo la
formacion de un equipo nacional capaz de promover el desarrollo de las redes con
valor agregado del nopal;
> desarrollar a nivel nacional conocimientos aplicados y capacidad técnica
concernientes a temas multidisciplinarios relacionados con las redes de valor
agregado;
> proporcionar tecnologia y capacidad técnica para capacitar a productores de
nopal, agricultores, procesadores y otros interesados en el cultivo, procesamiento,
distribucién, consumo y utilizaciéon de modo que puedan entregar productos
agroindustriales aceptables para los mercados nacionales e internacionales;
> aumentar la sostenibilidad de la produccién y sistemas de utilizacién y proporcionar
una base tecnolégica y de conocimientos de mercado para el desarrollo de las redes
de valor agregado del nopal considerado como un cultivo formal para obtener
ingresos y empleos y generar seguridad alimentaria.
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Los beneficiarios inmediatos serdn los miembros de la comunidad, especialmente
mujeres y nifios, que participardn en diferentes actividades y etapas del desarrollo de la
cadena. Esta incluye en particular actuales y potenciales recolectores y procesadores,
ganaderos y empresarios que deseen participar en la red de valor agregado del nopal,
desde la produccion hasta el procesamiento agroindustrial, la comercializacién y la
utilizacion.

Los beneficiarios indirectos serdn las familias y las comunidades relacionadas con
los participantes directos. En dltimo grado se beneficiarin el medio ambiente, el sector
horticola y la economia del pais.

Las siguientes estrategias se consideran esenciales para el desarrollo de una red de
valor agregado en base al cultivo del nopal:

> integracién y organizacién de los agricultores nopaleros a fin de solucionar los

aspectos politicos y técnicos limitantes de la agroindustria y asesorar sobre la
integracion de pequefios empresarios que puedan beneficiar a las comunidades
rurales siendo fundamental para este proceso tener acceso a variedades mejoradas
asi como un sistema integrado de produccién, control y utilizacién costo/efectivo
del nopal;

> asegurar la disponibilidad de insumos criticos para el cultivo y utilizacién

comerciales del nopal y proteccion contra las deformaciones de la produccion y
el mercado lo que presupone un esfuerzo de coordinacién importante por parte
del Ministerio de Agricultura (o su equivalente) y de otras instituciones para
asegurar el abastecimiento de herramientas esenciales, servicios e insumos en
forma oportuna y equitativa;

> disponibilidad de recursos humanos capacitados para el desarrollo de todas las etapas

y aspectos de las redes de valor agregado del nopal incluyendo capacidad empresarial
para promover la utilizacién agroindustrial del nopal entre la poblacién;

> un marco institucional coherente, implicando mecanismos puiblicos para fortalecer

el cultivo, el procesamiento y la comercializacién del nopal asi como los marcos
legales y administrativos que permitan el desarrollo cabal de las redes con valor
agregado del nopal y el desarrollo del sector agroindustrial;

> apoyo auna politica abierta y bien definida para el desarrollo tecnoldgico basada en

el capital humano, tomando en consideracién todos los nexos criticos incluyendo
la participacién de expertos y fuentes de conocimientos exteriores, un incremento
de la capacidad nacional de investigacion aplicada y transferencia y desarrollo
de tecnologia respetando la cultura local, los problemas sociales, econémicos y
comerciales;

> trazar planes para agregar valor a las redes de produccion del nopal en todas sus

etapas, desde la produccién hasta el consumidor final y, por ejemplo, obtencién
en el campo de pencas mds grandes y frutos de mejor color aplicando pricticas
culturales y operaciones de poscosecha adecuadas o considerando oportunamente
los problemas de control y manejo de plagas;

>la produccién de plantas salvajes y cultivadas serd evaluada constantemente

aplicando métodos estadisticos para estimar el efecto de las practicas agricolas y
las variedades mejoradas sobre la calidad, las caracteristicas, los rendimientos y
otras variables técnicas y econémicas;

> las variedades introducidas deberdn ser ensayadas con los agricultores, otros

interesados y organizaciones en sitios de prueba seleccionados estableciendo un
cuidadoso seguimiento de esas variedades respecto a su rendimiento, funcionalidad,
multiples propdsitos y calidad en general;

> ejecucion de talleres de trabajo en el campo y en las comunidades para interesados

a los mds bajos niveles a fin de demostrar las nuevas variedades, los sistemas de
plantacién, cultivo, cosecha, alimentacién del ganado, procesamiento y técnicas de
utilizacién;
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> el costo unitario de la plantacién, mantenimiento
del cultivo, cosecha, almacenamiento, transporte,
procesamiento y comercializacién deberd ser
evaluado para constatar la posibilidad de la
integracion del valor agregado de la produccion
del nopal en el contexto econémico del pais;

> conducir ensayos para determinar los parimetros
técnicos Sptimos de los productos almacenados
tales como métodos de almacenamiento y
adecuacién de los materiales para envasar
disponibles localmente asi como también parael
manejo y transporte; I%amma 1

. ., ., unas de diversos colores

> ejecucion de encuestas de comercializacién delos  pi7. 2005
frutos salvajes y cultivados y de otros productos
de los nopales, tanto en el campo como en las
ciudades;

> promocién, disefio, establecimiento y desarrollo de establecimientos piloto
de empaque con objetivos comerciales, donde las pencas y los frutos puedan
también tener un mejoramiento de la calidad por medio de su seleccién, lavado,
desinfeccién y clasificacion por tamaiio antes de ser comercializados, operaciones
simples que serdn organizadas en lugares estratégicos cercanos a los productores
de modo de integrarlas con otras actividades de las fincas;

> disefio, desarrollo y establecimiento de plantas piloto o plantas méviles de
procesamiento, para favorecer un importante incremento del valor a medida
que los productos frescos son industrializados y preparados para competir con
productos similares en mercados mas complejos, con objetivos demostrativos, de
capacitacion y comerciales, siendo parte integral del programa de desarrollo de las
redes de valor agregado del nopal de modo que sus beneficios econémicos puedan
llegar a la comunidad;

> un equipo nacional de técnicos, seleccionado y capacitado para dirigir talleres
de trabajo, proveer asistencia técnica directa y asistir a conferencias y congresos
internacionales y simposios, capaces de preparar demostraciones para todos los
medios de comunicacidn sobre todos los temas relacionados con el nopal;

> los aspectos de la comercializacién de las redes con valor agregado del nopal serin
el componente clave para su éxito, especialmente en los mercados internacionales
y la estructura de la cadena de comercializacién deberd ser fortalecida segun el
ambiente institucional y organizativo.

J1V¥D NOIDYANNA

En resumen, los componentes y actividades de un proyecto para el desarrollo de
todos los elementos que comprenden las cadenas productivas del nopal deberian incluir
lo siguiente:

Desarrollo de capacidad tecnolégica y de gestion

> desarrollo de la tecnologia y la capacidad de manejo;

> establecimiento de un comité coordinador nacional;

> capacitacién en servicio para el equipo técnico de gestion;

> disefio de un programa de investigacion aplicada, transferencia de tecnologia,
capacitacion, extension y desarrollo comercial;

> fortalecimiento de la capacidad tecnoldgica, gerencial y comercial de los
agricultores, estructuras cooperativas y pequeiias empresas identificando servicios
de apoyo e infraestructura minima y promocién de un clima empresarial para el
desarrollo de las redes de valor agregado del nopal.
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Estudios sobre informacién basica

> supervision de los adelantos en la tecnologia del nopal, incluyendo su penetracién
en el mercado, mapeo para identificacién de dreas prioritarias, opciones de control
y manejo y aspectos ecoldgicos;

> estudios de costo/beneficio y de recursos econémicos para indicar las actividades
de manejo y utilizacion integral apropiada para y segin las necesidades de
diferentes regiones;

> identificacidn, caracterizacion y evaluacion de tecnologias y practicas adecuadas,
herramientas, equipos y recursos en uso o con potencial para mejorar y acelerar el
manejo y la utilizacion integrada del nopal

Transferencia de tecnologia para el desarrollo de redes del nopal

> investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico en temas clave para el manejo
integrado y utilizacién del nopal;

> transferencia de tecnologia para promover y optimizar huertas familiares para la
produccién de frutas, hortalizas y forraje del nopal;

> transferencia de tecnologia para la produccién semicomercial de forrajes y la
produccién animal;

> transferencia de tecnologia para la produccion viable de cochinillas, incluyendo
parcelas de demostracidn;

> transferencia de tecnologia para productos no alimenticios y produccién
agroindustrial (medicinales, nutracéuticos, cosméticos, quimicos, artesanias)

> transferencia de tecnologia para la produccion viable de bioenergia a partir del
nopal.

Promocién de las redes de nopal con valor agregado

> evaluacion de los mercados nacionales y marcos institucionales, capacidad
potencial y establecimiento de planes de comercializacion y apoyo de politicas
para el desarrollo industrial de las redes de nopal;

> fortalecimiento de la capacitacién del personal y de su autoestima, incluyendo
concienciacién, manejo de la informacidn, difusion y capacitacidn, servicios
crediticios, apoyo a cooperativas y capacitacion vocacional, extension y actividades
de difusidn, incluyendo demostraciones y dias de campo para agricultores;

> promocién del desarrollo de redes de nopal comerciales y viables, incluyendo
nexos con el sector empresarial, mejoramiento de los sistemas de comercializacion
e informacién sobre mercados, apoyo a instituciones de micro financiacidn,
implementacién de politicas, planes logisticos, servicios de apoyo y estructuras
comerciales y minoristas;

> promocién de la produccidén de pequefios rumiantes con sistemas alimentarios
mixtos;

> promocién del establecimiento de pequefias industrias viables de procesamiento
de frutas y pencas de nopal;

> promocién del establecimiento de pequeiias agroindustrias viables para diferentes
productos no alimenticios del nopal, incluyendo pigmentos de las cochinillas,
cosméticos, medicinas, nutracéuticos, bioenergia y artesanias;

> establecimiento y desarrollo de un sistema gerencial, incluyendo un adecuado
laboratorio para asegurar la calidad de los productos del nopal.
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Anexo

Sitios web de interés

INFORMACION GENERAL

http://www.fao.org

http://www.codexalimentarius.net/web/index_en.jsp
http://www.codexalimentarius.net/web/standard_list.do?lang=es
http://europa.eu.int/comm/dgs/health_consumer/library/press/press82_en.html
http://www.fda.gov/

http://www.uchile.cl

http://www.ciad.mx

http://www.chapingo.mx

MODOS DE CONSUMO DE TUNAS Y NOPALITOS
http://www.recipelink.com/ch/2004/june/sublimesmokel.html
http://www.melborponsti.com/mel-first017.shtml
http://www.nativetech.org/food/index.php
http://www.nativetech.org/food/nopalitosandpork.html
http://www.nativetech.org/food/prickpear.html
http://www.nativetech.org/food/nopalitos.html
http://www.nativetech.org/food/NopalitosConArror.html
http://www.nativetech.org/food/CactusSalad.html
http://www.nativetech.org/food/CactusPearAndRaspberrySyrup.html
http://www.mrscubbisons.com/castellano/receta09.htm
http://www.mexico-tenoch.com/comida/gastronomia/

MAQUINARIA
http://www.bucherguyer.ch/foodtech/e/frames/kontakt.htm
http://www.alfalaval.com
http://www.bertuzzi.it/home_ita.htm
http://www.armfield.co.uk/index.shtml
http://www.didacta.it/

OTROS ENLACES
http://www.jpacd.org
http://www.cochinilla.go.
http://www.nakari.go.to/
http://www.publitec.com/
http://cactus-mall.com/events.html
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