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Tanto la tuna como el nopal verdura (nopalito), han
sido alimentos tradicionales en la dieta del pueblo
mexicano. El aprovechamiento del nopal y de la tuna
ha evolucionado desde un sistema simple de
recoleccion en las nopaleras silvestres para consumo
directo e inmediato, hasta el establecimiento en
huertos préximos a las viviendas, para finalmente ser
manejado como un cultivo formal especializado en
plantaciones comerciales.

Joel Corrales Garcia
Claudio A. Flores Valdez

Actualmente, la importancia del nopal es tal que
un buen ntimero de investigadores de diversas
instituciones de México y de otros paises incursionan

en el campo de la investigacion cientifica y
tecnolégica de esta planta en diferentes campos.

En este libro se describe y discute el panorama de
las principales aportaciones cientificas y tecnolégicas
registradas en la produccién, poscosecha,
comercializacién e industrializacién tanto del fruto de
tuna como del nopalito. Las descripciones y
discusiones que se hacen a continuacién son el
resultado, por un lado, de la experimentacién y de la
observacion directa y, por otro, de una amplia
revision de la bibliografia disponible sobre cada uno
de los temas sefialados.
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1. IMPORTANCIA DEL NOPAL

Claudio A. Flores Valdez

1.1. Origen del nopal

Lafamilia Cactaceae es endémica del continente americano, lo que
significa que antes que el hombre distribuyera plantas de esta fami-
lia, no existian en Europa, Africa, Asia ni en Oceania. Las cacta
ceas prosperan sobre todo en las regiones aridas y semiéaridas, y las
razones por las que el nopal se ha difundido ampliamente en e
mundo son las siguientes:

a)

b)

Los desiertos en e mundo ocupan en conjunto una superficie de
54.6 millones de km?, equivalente a 28% de |a superficie sdlida
del planeta; cubren superficies en 150 paises y en ellos habitan
700 millones de seres humanos, € 14% de la poblacién mun-
dia (Velasco, 1991).

Helia Bravo (1978), respecto a las adaptaciones de las plantas
a medio arido, expresalo siguiente: Entre las caracteristicas del
clima determinantes de la mayor aridez y que influyen sobre las
plantas y sus tipos de vegetacion, se encuentran el régimen de
lluvias, que ocurre en la época mas caliente del afo, 1o que oca
siona que €l agua se evapore rdpidamente, también el caracter
torrencial de las lluvias provoca escurrimientos rapidos sobre la
superficie del suelo, penetrando escasamente en € mismo. Des-
pués de la evaporacion y escurrimientos rapidos, € agua que
aprovechan las plantas es escasa; para sobrevivir tienen que ab-
sorberla de inmediato, almacenarla e impedir su pérdida (trans-
piracién) excesiva, por medio de adaptaciones anatbmicas y
fisiolégicas que adquirieron através del tiempo.

Las adaptaciones anatdmicas y fisiolégicas de los nopales a

medio arido (Nobel, 1998) se presentan para cada uno de sus Orga-
nos.

Laraiz, 6rgano por € cual las plantas absorben el agua, en el
nopal se caracterizan por ser muy extendidas y someras (pri-
meros 20 cm del suelo), y porque a iniciarse las lluvias de-
sarrollan rgpidamente raices secundarias y pelos absorbentes,
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gue permiten a la planta absorber € agua con rapidez, en
cambio, a iniciarse € periodo de sequia se enjutan (disminu-
yendo con ello la pérdida del agua por flujo de ésta a suelo)
y agunas se desprenden. Las raices también acumulan agua,
en agunos casos de manera importante, como en Opuntia
macrorhiza.

El tallo, en € género Opuntia toma dos formas basicas. apla-
nado (como en las plantiopuntias o0 nopales) y cilindrico (en
las cilindropuntias, como en las choyas o cardenches); en am-
bos casos es donde se redliza la fotosintesis y donde se en-
cuentra el tejido parenquimatoso que almacena el agua, por lo
gue a estos vegetales se les denomina plantas crasicaules o de
tallo grueso.

Los tallos de los nopales han desarrollado excelentes adapta-
ciones para disminuir la pérdida de agua, algunas de estas
adaptaciones son las siguientes. presentan una cuticula grue-
sa, que en ocasiones esta cubierta de cera o de pelos, como en
Opuntia tomentosa, exhiben un nimero menor de estomas
(6rganos por donde las plantas absorben biéxido de carbono,
expulsan oxigeno y pierden humedad), que otras especies,
ademas, se encuentran hundidos, por lo que disminuye la
pérdida de humedad, y lo més importante, a diferencia de la
mayoria de las plantas, presentan metabolismo &cido-
crasulace (CAM), que se caracteriza porque los estomas
abren sdlo por la noche (para el intercambio gaseoso que la
planta requiere para redlizar la fotosintesis), con lo que dis-
minuye de manera importante |a pérdida de humedad.

Las hojas en los nopales se caracterizan por ser sumamente
reducidas y caducas (se desprenden de los tallos tiernos “no-
palitos’, solo duran de tres a cinco semanas), en muchas es-
pecies las hojas se han transformado en espinas.

L as espinas protegen alos nopales del consumo por animales,
lo que produciria a las plantas cortes y heridas, y con ello la
pérdida de agua, ademés, a sombrear las pencas y atenuar €l

2
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efecto del viento, las espinas contribuyen a disminuir la pér-
dida de humedad de la planta, |0 que es esencialmente impor-
tante en especies con muchas espinas, como en Opuntia
microdasys (nopal cegador).

o Laflor, érgano por € que las plantas pueden perder agua de
manera importante, en el nopal abren sélo un diay en seguida
los pétalos se deshidratan y caen; asi 10s nopales no requieren
la participacion de insectos o pgjaros para la fecundacion,
pues en la mayoria de los casos, cuando abre la flor, ya ha
ocurrido la autofecundacion.

o El fruto (la tuna) es suculento y se comporta como una pro-
longacion del talo, realiza la fotosintesis y tiene pocos esto-
mas, que abren por la noche, presenta aguates (espinas
pequefias) que le ayudan a conservar la humedad.

c) Se haconsiderado a nopal como una de las plantas mas Utiles
para frenar la desertificacion (Nostas, 1998), porque con ella se
pueden formar setos en curvas de nivel que evitan la erosion
hidrica y edlica de los suelos, soportando las condiciones del
medio arido, caracterizado por lluvias escasas 'y erréticasy gran
variacion de las temperaturas diurnas y anuales. Ademas, con €l
nopal se logran reforestaciones “seguras’, porgue a plantar las
pencas, éstas brotaran a pesar de que las lluvias se suspendan
hasta tres 0 cuatro meses, en cambio, con otras especies (guaje,
mezquite, etc.), si las lluvias se suspenden por 3 0 4 semanas se
puede perder hasta el 90 % de las plantulas.

En México se llama nopal a las plantas de la familia Cactaceae
de los géneros Opuntia y Nopalea. Debido a que presenta gran can-
tidad de especies, México es considerado como uno de los centros
de origen de estas plantas. Helia Bravo (1978), en e primer volu-
men de su libro “Las Cactaceas de México”, sefiala paralos nopales
estos dos géneros.
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1.2. Taxonomia del nopal

REINO: Vegetal
SUBREINO: Embryophita
DIVISION: Angiospermae
CLASE: Dicotiledénea
SUBCLASE: Didlipétalas
ORDEN: Opuntiales
FAMILIA: Cactaceae
SUBFAMILIA: Opuntioideae
TRIBU: Opuntiae
GENEROS: Opuntiay Nopalea

El género Opuntia en México presenta cinco subgéneros, dieci-

siete seriesy 104 especies (Bravo, 1978):

Subgénero Cylindropuntia incluye ocho series 'y 29 especies,
de las cuales solo tres se utilizan como forraje; O. fulgida, O.
chollay O. imbricata.

Subgénero Grusonia, presenta una sola especie.

Subgénero Corynopuntia reline ocho especies.

Subgénero Opuntia implica 17 series y 63 especies de las
cuales se utiliza para forrgje: O. decumbens, O. microdacys,
O. rastrera, O. azurea, O. lindheimeri O. cantabrigiensis, O.
duranguensis, O. leucotricha, O. robusta, O. stenopétaa, O. ru-
fida, O. violacea, O. phaecantha, O. neochrysacanthay O. pai-
lana. Se utilizan por su fruta cinco especies: O. hyptiacantha,
O. sreptacantha, O. megacantha, O. xoconostle y O. ficus-
indica. Y como nopal de verdura se utilizan tres especies; O. fi-
cusindica, O. robustay O. leucotricha

Subgénero Stenopuntia con tres especies de las cuales, dos se
utilizan paraforraje: O. stenopétala y O. grandis.

El género Nopalea en México presenta 10 especies (Bravo,

1978), de las cuaes probablemente sdlo una, N. cochenillifera se
utiliza como nopal verdura. En suma, de las 104 especies de Opun-
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tia y 10 de Nopalea, se utilizan paraforrgje 15 especies, por su fru-
tacinco y como verdura cuatro (tres de Opuntia y una de Nopalea).

Se considera que esta clasificacion es (til para los nopales sil-
vestres y para las especies utilizadas como forragje; sin embargo, re-
sulta poco Util para las variedades cultivadas para producir verdura
(nopalito) o tuna.

1.3. Variedades de nopal verdura cultivadas en México

En & Cuadro 1.1. se presenta una relacion de las principales varie-
dades utilizadas en México para la produccién de nopalito, de don-
de se desprende que la mayoria se encuentra identificada
Unicamente con los nombres regional es.

Cuadro 1.1. Principales variedades cultivadas de nopal verdura

Variedad Entidad de produccion Especie
MilpaAlta Distrito Federal, Morelos O. ficus - indica
Atlixco Puebla, estado de México
CopenaV1 Baja California, San Luis Potosi, Sonora, Hi-

dalgo, estado de México
Copena F1 Sonora, Bgja California, Edo. de México.
Moradilla Estado de México
Blanco Michoacan, Guanajuato
Negro Michoacén
Blanco con espinas | Guangjuato
Polotitlan Estado de México
Manso Sonora
Oaxaca Oaxaca
Orejade elefante Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas
Tamazunchae San Luis Potosi, Tamaulipas Nopalea cochellinifera
Tapon* San Luis Potosi, Zacatecas, Guanajuato, O. robusta
Duraznillo* Durango, Jalisco, Aguascaientes,Querétaro | O. leucotricha

Fuente: Floreset al. (1995).
* Nopal silvestrey plantado como cerco de huertos familiares y parcelas agricolas,
objeto de recoleccion.

Como se puede notar en el Cuadro 1.1, la mayoria de variedades
sdlo se identifican por € nombre comin, ignorandose la especie,
esto se debe a que la mayoria de las variedades son resultados de
cruzas interespecificas realizadas de manera natural por insectos y
seleccionadas por los productores, 0 bien realizadas por fitomejora-
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dores, como es el caso de las Copenas, desarrolladas por el doctor
Facundo Barrientos Pérez en Chapingo.

1.4. Variedades de nopal tunero cultivado en México

En & Cuadro 1.2, donde se presentan las principales variedades de
nopal utilizadas en México para la produccién de tuna, se observa
también que la mayoria se encuentra identificada Unicamente con
los nombres regionales, 10 que, entre otras cuestiones, dalugar aun
acentuado problema de sinonimia, puesto que algunas variedades
reciben hasta tres o cuatro nombres en una misma region, como es
el caso de lavariedad “Picochulo”, ala que también se le denomina
“Apastillada’ y “Naranjond’.

Las variedades de nopal cultivadas para producir tuna, se desa-
rrollaron con la intervencion del hombre durante miles de afios en
los agostaderos y los huertos familiares, por 1o que son variedades
obtenidas mediante seleccion.

Variedades como “Cristalina” y “Burrona’ probablemente pro-
vengan de una sola planta, puesto que presentan minima variacion
fenotipica. Existen algunas (Amarilla legitima, Amarilla huesona,
Amarilla montesa y Amarilla miquihuana) que algunos técnicos y
productores sostienen que son variedades diferentes. En contraposi-
cidn, otros sostienen que se trata de una sola variedad que presenta
una gran elasticidad fenotipica, de manera que segiin se desarrolle
en condiciones mas o menos favorables de suelo y humedad, los
frutos se pareceran a alguna de las variedades mencionadas.

Para dilucidar esta cuestion deberan hacerse estudios filogenéti-
cos. Probablemente convenga hacer pruebas de &cido desoxiribonu-
cleico (ADN), para definir la secuenciacion del genoma de todas las
variedades cultivadas y hacer comparaciones entre si y con O. hy-
ptiacantha, O. streptacantha, O. megacantha y O. ficus-indica, con
la finalidad de andlizar € grado de familiaridad de estas especies
silvestres con las variedades cultivadas.
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Cuadro 1.2. Principales variedades de nopal tunero cultivadas

en México
Variedad Entidades donde se produce Especie
Villanueva Puebla
Alfajayucan Estados de México e Hidalgo 0. amiclaea Tenore ( segin
Bravo H. 1978 se trata
de O. Megacantha )
Roja Piramides Estado de México .
Burrona Zacatecas, Jalisco, San Luis Potosi
Cristalina Zacatecas, Jalisco, Aguascalientes,
San Luis Potosi
Reyna Guangjuato, Zacatecas O. amyclaea
Gavia San Luis Potosi
Esmeralda Guanagjuato, Querétaro
Rojo pelon Guanajuato, Zacatecas, Jalisco, S.L.P.
Rubi reyna Zacatecas, San Luis Potosi
Torreoja Jalisco, Zacatecas, Aguascalientes,
San Luis Potosi
Morada Aguascalientes
Amarillamontesa |Zacatecas, Jalisco
Miquihuana Tamaulipas, San Luis Potosi
Amarillo huesona |Zacatecas, Jalisco
Picochulo Zacatecas, Jalisco, Aguascalientes
Cardén Silvestre y Huertos familiaresen San |O. streptacantha
Luis Potosi, Zacatecas, Durango,
Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato,
Querétaro, etc.

Fuente: Floresy Gallegos (1993).

1.5. Pasado y presente de la produccion de nopal en México

L os aztecas llamaban nopalli a las plantas que hoy conocemos co-
mo nopal y los nopalli salvaron a este pueblo de morir de hambre y
sed en €l largo y peligroso camino que habian emprendido con una
direccién desconocida, por lainmensa soledad del desierto del norte
de México. Fue en el siglo XII que los aztecas salieron de Aztlan en
una larga y accidentada peregrinacion hacia € sur en busca de un
lugar en donde fijar su asiento. Durante casi dos siglos erraron bajo
soles inclementes, noches heladas, viento y arena, seguramente hos-
tigados por & hambre y la sed, y esclavizados y perseguidos por
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otros pueblos, hasta que, compadecido su Dios Huitzilopochtli, se
le presentd a uno de los sacerdotes de latribu y le ordend: “Dile a
todos esos mextin, tus comparieros, que en € nopalli, donde habita
el &guila, han de poblar y hacer la cabeza de su sefiorio y ali veran
ensal zadas sus generaciones’.

Asi, en 1325, en unaisla cercadel lago Texcoco, |os aztecas vie-
ron el &guila sobre un nopal devorando una serpientey ali pusieron
fin a su éxodo y fundaron la ciudad de Tenochtitlan, hoy ciudad de
México, que quiere decir “sitio del nopal que crece sobre lapiedra’.

Muchos pueblos nativos de esta América aprovecharon la bon-
dad de los cactus, pero solamente los aztecas los comieron, los ob-
servaron, los celebraron, los incorporaron a sus ritos, a su herddica
y los convirtieron en un simbolo religioso y nacional, es decir, fue-
ron los Unicos que articularon alrededor de estas plantas toda una
cultura que les dio comida, sabiduria, poder y significado. En el no-
palli pudieron reconocer, como en un claro espejo, su propia identi-
dad, tal como lo describe Salvador Novo: “Los aztecas [lamaban a
la planta nopalli y a su fruta noctli y de acuerdo con el color de las
frutas: yztanochtli a la fruta blanca, coznochtli a la fruta amarilla,
atlatonochtli a las tunas de color rosado y tlalpanochtli alas tunas
rojas. Tzapotnochtli le decian a unas tunas que por forma se parecian
alos zapotes’.

Desde la época de los primeros cronistas se contaba que los
mercados mexicanos eran un espectaculo de colorido y un desplie-
gue de sabiduria popular, donde resaltaba la venta de las tunas y pi-
tahayas. En la época de cosecha las mujeres iban a mercado en la
mafiana con enormes canastas llenas de tunas blancas, coloradas,
coloradisimas, carmesi, amarillas, rosadas, anaranjadas, moradas y
lilas; las pelaban y se las ofrecian a los compradores ensartadas en
espinas de maguey, y esa pulpa himeda, dulce, brillante y jugosa,
decia Fernandez de Oviedo: “Torna los labios e las manos e todo
los que alcance @ zumo dellas mucho mas colorado que la tinta de
las moras de Castilla e tarda tanto en se quitar aquella color de don-
de se ha pegado, e aun mucho méas que latinta de las moras’.

8
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Por la escasez de otros alimentos, |os pueblos del desierto inven-
taron maneras de conservar las frutas y con ellas hacian miel, que
puede guardarse indefinidamente sin dafiarse, hacian también mel-
cochas, queso de tunay tunas pasas con unas tunas amarillas que se
secaban a sol, en la misma forma que se procesan las uvas, las ci-
ruelas o los higos pasas. En los meses de agosto y septiembre, para
celebrar la cosecha se preparaba un vino con pulpa de tunas y pi-
tahayas, fermentado € jugo a sol en ollas de barro. Esta bebida,
[lamada colonche, aseguran que es excelente para curar las tisis y
otros problemas pulmonares. Con €l jugo de tunas y pitahayas colo-
reaban otros alimentos y hacian tintas para escribir y pintar. Los az-
tecas comian tunas y pitahayas cada vez que podian, para prevenir la
deshidratacion y librarse de muchas enfermedades nacidas del calor.

En 1572 el médico Francisco Hernandez escribia sobre |os usos
medicinales de los nopales en México. “Las frutas del gratismo
mantenimiento dan mucho gusto a los que se sienten calurosos...
especialmente aquellos que tienen mucha célera 'y padecen alguna
destemplanza célida... EI agua mezclada con pitahayas es admirable
remedio contra las fiebres coléricas... Dicen que la raiz de aguella
tuna es singular remedio paralas llagas. Y son todas las tunas frias
en segundo grado y humidas; sacando los granos que son secos y
adstringentes, también las hojas son frias y himedas, y salivosas,
por lo cua e zumo sacado por expresion mitiga el calor de las fie-
bres ardientes, quitan la sed y humedecen los miembros interiores...”.

L os primeros europeos que desembarcaron en € continente ame-
ricano comprendieron de inmediato la importancia de las opuntias
en el complejo mundo cultural prehispénico, asi como su relevancia
econémica. Cuando en 1519 Hernén Cortés Ileg6 a altiplano mexi-
cano, no pudo dejar de notar la presencia del nopalli (nombre
nahuatl de la planta) donde quiera que iba, incluso, cuando entr6 a
Tlaxcalale dieron la bienvenida con frutos del nopal (nochtli) y é y
Su gente se atrevieron a comer la fruta. Oviedo y Valdés, el primer
autor en describir la tuna, utilizé la palabra caribefia ton (fruta o
semilla), y apuntd que sus amigos “conocieron y comieron la fruta
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con placer” en la Isla Espafiola (actual Haiti) en 1515 (Barbera,
1995).

El mismo autor describié en 1535 la morfologia de la planta con
bastante grado de exactitud. Conforme a su descripcion, la planta se
daba en la Espafiola pero también se le podia encontrar en otras is-
lasy en otras areas de las Indias. Afirmaba que “sus semillasy cas-
cara son parecidas a las del higo y sabrosas también”. Més tarde
otros autores, tal como Alvaro Nuifiez Cabeza de Vaca, en su repor-
te del vigie que realizo entre 1527 y 1536 en la region sudoeste de
lo que ahora son los Estados Unidos, y Toribio de Matolinia, en
1541, mencionan € éxito de la fruta entre la poblacién loca y los
propios esparioles (Barbera, 1995).

1.6. Sistemas de produccién de nopal en México

Seguin Flores (1992), del uso del nopa en México ha resultado el
desarrollo de tres sistemas de produccion (Cuadro 1.3), que actual-
mente se siguen utilizando.

Cuadro 1.3. Tiempo de utilizacién, productos obtenidos
y superficie actual de los sistemas de produccion de nopal

en México
Sistemas Tiempo - Superficie actual
de produccién de utilizacion Producto obtenido (ha)
. Forrgje
Nopaleras silvestres g;,ggo aC. aépoca Fruta 3,000,000
Verdura
. Fruta
Huertos familiares t3u(;|00 aC. aépocaac- Verdura Desconocida
Forraje
Verdura 10,500
i Fruta 72,500
Plantaciones 1945-2003 Forrgie 150,000
Grana 10

Fuente: Flores (1992).
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1.6.1. Nopaleras silvestres

Desde que e hombre Ilego a norte del actua territorio mexicano,
probablemente hace 27,000 afios, utilizd € nopal (tunas, nopalitosy
pencas) para su alimentacion.

La evidencia de la antigiiedad del hombre en el continente ame-
ricano se tiene en el llamado hombre de Tepexpan del que se habia
reportado una antigtiedad de mas de 9,000 arfios, todavia como ca-
zador de mamuts, sin embargo, estudios recientes sefialan que los
restos encontrados no son de hombre, sino de mujer y que tienen
una antigliedad mucho menor. La evidencia del conocimiento y uso
del nopal se encuentra en las excavaciones de Tamaulipasy Tehua
can, Puebla, donde se encontraron fosilizadas semillas y cascaras de
tuna, asi como fibras de pencas de nopal, con antigliedad de siete
mil afos.

Actualmente, las nopaleras silvestres estdn ampliamente distri-
buidas en las regiones aridas y semiaridas del territorio nacional.
De los trece millones de hectéreas de matorral crasicaule que se re-
gistran en México (Floreset al., 1971), se considera que existen tres
millones de hectareas de nopaleras, que fundamentalmente se en-
cuentran en el desierto de Sonora, abarcando |os estados de Sonora,
Baja Cdlifornia, Baja California Sur, y Norte de Sinaloa; ademas,
Arizonay partes de California, EE.UU.) y €l desierto Chihuahuense
(que cubre total o parcialmente los estados de Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Leodn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Ja-
lisco, Guangjuato, Querétaro e Hidalgo, ademas de Nuevo México
y Texasen EE.UU.).

Las nopaleras silvestres de estas regiones se utilizan fundamen-
talmente como fuente de forrgje para €l ganado ovino, caprino y
bovino de carne. Cortado y acarreado a las ciudades, e nopal es
también usado en la aimentacion de ganado bovino lechero, otro
uso que se le da a estas nopal eras en |os estados de San Luis Potosi,
Zacatecas, Guangjuato, Jalisco, Aguascalientes, etc., es la recolec-
cién de tuna cardona (Opuntia streptacantha Lemaire) con fines de
ser comercializada en los pueblos y ciudades de esta regién, donde

11
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es consumida en fresco o bien como materia prima en la agroindus-
tria artesanal para producir dulce (queso de tuna), mermelada (mel-
cocha), o la bebida alcohdlica conocida como “colonche” (Lopez,
1977).

Otro uso que se da a las nopaleras silvestres es como fuente de
obtencion de nopalito (verdura), principalmente en € area que
comprende un radio de 120 km alrededor de la ciudad de San Luis
Potosi, donde las pencas tiernas de nopal tapon (Opuntia robusta
Wendl) son recolectadas, desespinadas y transportadas a las fabri-
cas que las preparan como nopalito en salmuera o escabeche en la
ciudad de San Luis Potosi (Dofla Maria—Herdez, la Costefiay Co-
ronado), fundamentalmente para el mercado de exportacion, y en
segundo término para el mercado nacional. De esta manera se esti-
ma que se procesan en la temporada de 3 mil a 4 mil toneladas de
nopalito (Reyes, 1993).

1.6.2. Nopaleras en huertos familiares

En México, este sistema de produccion nace junto con la agricultu-
ra, que seglin Mac Neish et al. (1970) seinicio hace 4,500 afios con
la domesticacion del maiz, frijol, calabaza, chile, amaranto, etc. De
estas plantas € hombre comenzé a seleccionar plantas Utiles de su
entorno para sembrarlas en la cercania de su lugar de habitacién, de
lo que resulto6 lo que hoy conocemos como huertos familiares.

Actualmente, |os huertos familiares existen en € medio rural de
todo México, pero los que tienen al nopal como un componente
principal se encuentran en la Mesa Central y en la Mesa del Norte.
Entre los huertos que presentan una mayor diversidad de variedades
son los que se encuentran en los limites entre Mesoameéricay lare-
gién chichimeca, o sea entre los limites de los pueblos sedentarios y
los nébmadas al momento de la conquista. Estos huertos se encuen-
tran en Zacatecas, San Luis Potosi, norte de Guanajuato, Jalisco y
Aguascalientes.

De los huertos familiares se han obtenido tuna y nopalito para
autoconsumo, asi como para la venta en los mercados de los pue-
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blos y ciudades, desde la época prehispanica hasta la actualidad.
Durante este gran periodo, en los huertos se produjeron en forma
natural cruzas entre especies y variedades, con lo cua se diversifi-
caron los tipos, que se fueron seleccionando, de manera que ac-
tuamente las variedades de los huertos familiares son muy
superiores (en sabor, tamafio, color, etc.) a las tunas de las nopale-
ras silvestres.

Con €l incremento de la demanda de tuna y nopalito debido al
crecimiento de la poblacién y a la mayor capacidad de compra de
ésta, los huertos familiares resultaron incapaces de satisfacerla, por
lo que se desarroll6 € sistema de plantacion. Sin embargo, a dejar
de concurrir compradores a los pueblos para comprar latunay el
nopalito de los huertos, ademas de otras causas, como €l crecimien-
to familiar y la necesidad de destinar espacios para la construccion
de vivienda, etc., los productores han procedido a eliminar las plan-
tas del nopal de sus huertos, o que implica la pérdida de una gran
riqueza genética que podria servir como fuente para que los fitome-
joradores desarrollen las nuevas variedades que esta exigiendo el
mercado, sobre todo el de exportacion, por 1o que es urgente la bls-
gueda, rescate y uso de las variedades sobresalientes de los huertos
familiares.

1.6.3. Nopaleras en plantaciones

Debido a crecimiento poblacional, la demanda de tuna y nopalito
se incrementé fuertemente alrededor de 1950. En respuesta los pro-
ductores comenzaron a seleccionar las mejores variedades de los
huertos familiares para pasarlas a las parcelas agricolas, con lo que
seinicid € sistema de plantacion. Las plantaciones de tuna se ini-
ciaron en los estados de Zacatecas, San L uis Potosi, Guanajuato, Ja-
lisco, Aguascalientes y México. Las plantaciones de nopalito se
iniciaron en Milpa Alta, D.F. En esa época las universidades co-
menzaron a interesarse en € cultivo del nopa y desarrollaron va-
riedadesy sistemas de cultivo.

13
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El desarrollo histérico descrito a grandes rasgos implica que en
México se dispone de una gran cantidad de variedades de nopal es-
pecidlizadas en fruta (tuna), en verdura (nopalito), o en forrge
(pencas) y en produccién de colorante (cochinilla para grana); ade-
mas, existe un gran conocimiento en usos del nopal, en tanto que es
limitado en el cultivo de tuna en plantaciones (en México, la expe-
riencia en plantaciones solo es de 50 afios, mientras que en Italia,
por gjemplo, se cultiva desde hace méas de cien afios) por lo que en
algunos aspectos (fertilizacion, riego, podas, aclareo de frutos, for-
zamiento de la produccion, etc.), otros paises llevan la delantera, por
tener mas tiempo mangjando el nopa en plantaciones.

1.7. Importancia del nopal en el mundo

El nopa debe considerarse como una dédiva de México para €
mundo (Garcia, 1965), si bien el género Opuntia presenta dos cen-
tros de diversificacion, uno a sur y otro a norte del continente, es
en este Ultimo donde algunas especies y variedades de este género
ya estaban domesticadas por los indigenas de los reinos de Mesoa
mérica a la llegada de los espafioles. A partir de la conquista, las
mejores variedades fueron llevadas por los conquistadores a Suda-
méricay a resto del mundo, habiéndose adaptado muy bien a las
condiciones aridas y semiéridas de casi todo el mundo.

Actualmente, el nopa tiene multiples usos (Cuadro 1.4) entre
los que se encuentran |os siguientes:

Como frutal. Para produccién de tuna, fruto del nopal, esta cac-
tadcea se cultiva en diversos paises. México (72,500 ha), Italia
(2,500 ha), Sudafrica (4,500 ha), Chile (1,000 ha), Argentina (1,000
ha), Colombia (300 ha), Israel (300 ha), Estados Unidos de Améri-
ca (200 ha), entre otros paises.
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Cuadro 1.4. Superficies de nopal por pais y tipo de uso (ha)

Pais Verdura Fruta Colorante Forraje Nopaleras Nopaleras
(nopalito) (tuna) (cochinilla) (pencas) cultivadas silvestres

México 10,500 72,500 10 150,000 233,010 3,000,000
EE.UU. 200 200 10,000 10,400 500,000
Colombia 300 300
Brasil 500,000 500,000
Pert 70,000 70,000
Bolivia 1,000 1,000
Chile 1,000 500 2,000 3,500
Argentina 1,000 50 10,000 11,050
Italia 2,500 2,500
Israel 300 300
Espaia

Islas Canarias 300 300
Norte de Africa

Marruecos, Argelia, Libia, Tdnez, Egipto - 20,000 250,000 270,000
Sudéfrica 4,500 100 350,000 354,600
Otros paises:

Namibia, Mozambique - 100,000 100,000
SUMAS 10,700 102,300 71,960 1,372,000 1,556,960 3,500,000

Fuente: Flores (1999).
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Como hortaliza (nopalito). Con este proposito €l nopal se cultiva
en México (10,500 ha) y en Estados Unidos (200 hectareas).

Como planta forrajera. El nopal se cultiva en muchos paises pa-
ra uso forrgjero: Brasil (500,000 ha), Sudafrica (350,000 ha), Méxi-
co (150,000 ha, ademas 3'000,000 ha de nopaleras silvestres, las
cuales se usan parala obtencién de forraje), Tunez (75,000 ha), Ma-
rruecos (10,500 ha), Argentina (10,000 ha), Estados Unidos de
América (10,000 ha), ademés de 500,000 ha de nopaleras silves-
tres). De otros paises, como Argelia, Libia, Egipto, Jordania, Etio-
pia, Namibia, Mozambique, etc., no se dispone de informacion
sobre superficies cultivadas de nopal con fines forragjeros.

Como sustrato para la produccién de grana de cochinilla. La
cochinilla (Dactylopus coccus Costa) es un insecto que produce €l
carmin, un colorante rojo que ha vuelto a tomar importancia, a raiz
gue se prohibieron, por considerarlos cancerigenos, los colorantes
artificiales FD&A N° 2y N° 4, en 1976. Se cultiva nopal para pro-
ducir grana en Perta (70,000 ha), Balivia (1,000 ha), Chile (500 ha),
Espaa (300 ha en Idlas Canarias), Sudafrica (100 ha), Argentina
(50 ha) y México (10 ha).

Como planta medicinal: Se ha probado que los nopalitos y la
céscara de una tuna &cida (xoconostle) abaten los niveles de azlcar
y colesterol en la sangre, por 1o que su consumo en fresco, cocinado
y procesado industrialmente se ha acrecentado en México.

Como materia prima en la produccion de cosméticos. En Méxi-
Cco y otros paises se fabrican, de nopa o de latuna, cosméticos, co-
mo: champues, acondicionadores, jabones, cremas, lociones,
mascarillas, geles, etcétera.

Como materia prima para elaborar bebidas alcohdlicas. En
México, Estados Unidos, Italia, Pert, Chile, Dinamarca, €tc., se uti-
liza el nopal, y sobre todo la tuna para fabricar “vinos’ y licores
(aguardientes).

Como cerco. La utilizacién de las variedades espinosas de nopal
para formar cercos en los huertos familiares y en los predios gana-
deros es comun y muy antigua en México.
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Para la conservacion del suelo. El nopa se utiliza en muchos
paises para proteger a suelo de la erosion hidricay edlica, y evitar
la desertificacion en zonas éridas y semidridas, formando “setos’ en
curvas de nivel, que soportan las condiciones del medio érido, que
Se caracteriza por presentar una precipitacion pobre eirregular y al-
taoscilacion térmica diariay anual.

Por todo lo anterior, se considera al nopal como uno de los re-
Ccursos genéticos de gran valor que México hadado al mundo.
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2. PRODUCCION Y COMERCIALIZACION
DE NOPALITOS

Claudio A. Flores Valdez

2.1. Introduccién

México es el principal centro de diversidad de los nopales del géne-
ro Opuntia (Bravo, 1978). En este pais los usos de las especies y
variedades de Opuntia son diversos: parala obtencién de fruta, hor-
talizay forrgje; para cercos de casas, jardines y parcelas agricolas;
para proteccion del suelo; como planta medicinal; como fuente de
materia prima para la industria de cosméticos. A nivel experimen-
tal, se han obtenido diversos productos, como fructosa, pectina, co-
lorante, etc. También se utiliza para la cria de la cochinilla, insecto
gue se adimenta de los tallos y es usado como colorante rojizo. El
nopalito es una hortaliza que proporciona fibra, energia, minerales
(en especia calcio), vitaminas (sobre todo &cido ascorbico) y ami-
noacidos (Cuadros 2.1 y 2.2). Este trabgjo presenta e panorama de la
produccidn, y € mercado del nopa paraverdura“nopalito” en México.

2.2. Produccion de nopalitos en México: pasado y presente

El uso del nopal en México incluye el desarrollo de tres sistemas de
produccion: nopaleras silvestres, huertos familiares y plantaciones
comerciales (Sodi, 1964; Flores-Vadez, 1992b).

Cuadro 2.1. Valor nutritivo del nopalito (en 100 g de peso neto)

Concepto Contenido
Porcién comestible (%) 78.00
Energia (kcal) 27.00
Proteina (g) 1.70
Grasas (9) 0.30
Carbohidratos (g) 5.60
Calcio (mg) 93.00
Hierro (mg) 1.60
Tiamina (mg) 0.03
Rivoflavina (mg) 0.06
Niacina (mg) 0.30
Acido ascorbico (mg) 8.00
Retinol (mcg EQq) 41.00

Fuente: Hernandez, Chavez y Burgues (1987).
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Cuadro 2.2. Contenido de aminoacidos en el nopalito (gramos
de aminoé&cidos en 100g de proteina)

Aminoacidos Contenido
Lisina 4.00
Isoleucina 4.00
Treonina 4.80
Vaina 3.80
Leucina 5.20
Triptofano 0.80
Metionina 0.70
Fenilalanina 5.40

Fuente: Hernandez, M. et al. (1987).

2.2.1. Nopaleras silvestres

La antigliedad del uso de comunidades silvestres de nopa se re-
monta a 25,000 afios, cuando llegd el hombre al territorio que hoy
se conoce como México. Estos primeros habitantes eran cazadores
y recolectores, y seguramente utilizaban como alimento los frutos
del nopa (tunas), asi como sus pencas tiernas (nopalitos).

Se estima que 3 millones de los 13 millones de hectareas de ma-
torral crasicaule en México estan ocupadas densamente con comu-
nidades de nopal. Los cladodios jovenes (nopalitos) de un gran
nimero de especies silvestres se utilizan durante la temporada de
brotacion (primavera) para consumo humano en los estados del
centro y norte del pais. Este tipo de explotacion es, sin embargo,
limitado a consumo doméstico, es decir poco se comercializan es-
tos nopalitos. Una excepcién se presenta en San Luis Potosi, donde
los nopalitos de nopal tapén (O. robusta Wendl) se recolectan en
poblaciones silvestres dentro de un radio de 120 km, de la ciudad
de San Luis Potosi durante la temporada de marzo ajunio.

L os nopalitos se recolectan, se limpian (se eliminan las espinasy
las gloquideas), se pesan y empacan en “arpilleras’ (sacos de hilo
de plastico o ixtle), para ser transportados a mercados donde son
vendidos en fresco, o bien (en la mayoria de los casos) a cinco em-
presas industrializadoras de San Luis Potosi, para ser procesados,
empacados (en frasco o lata) y exportadas o comercializados en el
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mercado nacional. El volumen procesado varia de 2 mil a 3 mil to-
neladas por afio (Reyes, 1993).

También los nopditos del nopal duraznillo (O. leucotricha) son
cosechados, limpiados y comercidizados en los mercados de Zacate-
cas, San Luis Potosi, Aguascalientes, etc., donde son muy apreciados.

2.2.2. Huertos familiares

En México, la agricultura comenzd hace 4,500 afios con la domesti-
cacion del maiz, frijol, calabaza, chile, amaranto, etc. Al mismo
tiempo, el hombre empez6 a seleccionar plantas silvestres sobresa-
lientes, dentro de |as cuales estaba el nopal, para plantarlas cerca de
su casa. Fue asi como se iniciaron los huertos familiares en México.

Los huertos del centro y norte de México ain producen nopali-
tos, tanto para autoconsumo como para los mercados de los pueblos
y ciudades pequefias.

En los huertos familiares de las &reas rurales, se cultivan los no-
pales como cercos o dentro del huerto, para produccion de nopalito,
tunay/o forrgje.

L os nopalitos se consumen en e periodo de brotacién (primavera).

Laimportancia de este sistema estd en la gran diversidad genéti-
ca que ofrece, ya que estas plantas de nopal se han cruzado y se han
seleccionado por un largo periodo.

Las variedades comerciales surgieron de huertos familiares. No
se haestimado el area cubiertade nopal en huertos familiares.

2.2.3. Plantaciones comerciales

A mediados del siglo XX, debido a crecimiento de la poblacion y
de su capacidad de compra, la demanda de los nopalitos aumentd
considerablemente al grado que la produccién de los huertos fami-
liares fue insuficiente para cubrirla. Alrededor de 1950, |os produc-
tores de Milpa Alta, Distrito Federal, seleccionaron las mejores
variedades de sus huertos para plantarlas en sus parcelas agricolas;
asi comenzo el sistema de plantaciones comerciales. Actualmente
se distinguen dos variantes:
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a) Sistema tradicional. En este sistema se cultiva el nopal en
hileras separadas de 1 a 1.50 m; las pencas se siembran a
distancias de entre 0.25 a 0.50 m, las plantas se dejan crecer
entre 1y 1.50 m de altura (se forman macizos de nopal alo
largo de la hilera); las densidades por hectérea varian de
15,000 a 40,000 plantas siendo las mas comunes de 27,000.

b) Sistema de microtlinel. Este sistema intensivo se desarroll6
en Chapingo, en el estado de México, en los afios sesenta y
ha tenido un fuerte desarrollo para producir nopalitos en los
meses de invierno. Se cultiva en camas de 1.20 a2.0 m de
anchas dejando espacios entre camas de 1 a 1.5 m (calles);
el largo de las camas varia de 40 a 47 m. Las pencas se
plantan con una separacion de 5 cm entre ellasy de 20 a 30
cm entre hileras. Las densidades de siembra varian de
120,000 a 160,000 plantas por hectarea. En este sistemalos
nopalitos se abtienen de los brotes que emite la penca que
se planta, aunque a veces se degjan crecer una o dos pencas
sobre ella 'y sobre estas se producen los brotes. Se coloca
pléstico sobre la cama durante los meses de invierno, para
disminuir el riesgo de dafios por heladay se induce la pro-
duccion mediante abonado, fertilizacion y riego. Este sis-
tema permite tener alta produccion por unidad de superficie
y cosechar en periodos de precios altos.

A nivel nacional las plantaciones abarcan 10,500 hay surten de
nopalitos a cas todos |os grandes mercados nacionales y extranjeros.

2.3. Manejo técnico

Con base en varios articulos (Garcia, 1972; Grajeda, 1978; Flores
Vadez, 1992a; Floresy Olvera, 1994), se describen a continuacion
los diferentes aspectos del cultivo del nopal para nopalitos, desde la
preparacion del terreno hasta el empacado y mercadeo.
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2.3.1. Preparacion del terreno

Después de limpiar €l terreno de arbustos, malezay residuos de cul-
tivos anteriores, en la mayoria de |os casos se procede a barbecharlo
y luego a mullir € suelo con uno o dos pasos de rastra. General-
mente estas labores se hacen con tractor, aunque en algunos casos
se usan implementos con traccion animal. En los casos en que € te-
rreno es irregular, la preparacién se hace con azadén. En regiones
donde se utiliza € riego, latierra es nivelada. En todos los casos, €l
objetivo de la preparacion del suelo es aflojarlo, de tal forma que
permita un buen desarrollo radicular durante las primeras etapas del
cultivo.

2.3.2. Trazado de la plantacion

El trazado de las hileras para e cultivo tradicional y las camas en el
cultivo intensivo se realiza con una cinta métrica, cordel y estacas;
de ser posible la plantacién tendra una orientacion de norte-sur (los
cladodios con sus caras hacia €l este-oeste).

2.3.3. Variedades

La variedad de nopalitos que se producen en nopaleras silvestres y
en huertos familiares es notable. A continuacion se mencionan al-
gunas de las caracteristicas de las variedades utilizadas en planta-
ciones comerciales y los estados en donde son cultivadas.

Lavariedad Milpa Alta (clasificada como O. Eicus-indica L.) es
la variedad méas importante del pais —en términos de area cultivada
y volumen de produccion- que llega a mercado. Se cultiva en Mil-
pa Alta, Distrito Federal, y en €l municipio de Tlalnepantla, More-
los.

La variedad Atlixco, que se cultivaen Pueblay €l estado de Mé&-
xico, es de pencas y nopalitos grandes.

La“Copena V1", desarrollada por e Dr. Facundo Barrientos en
los afios sesenta, se caracteriza por su carencia de espinas, por su
suculencia, color verde intenso, buen sabor y baja acidez; se cultiva
en los estados de Hidalgo, México, Guanagjuato y Baja California.
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La “Copena F1”, seleccionada para la produccion de forraje,
produce una gran cantidad de cladodios de color verde claro, sin
espinas y poco mucilago, se cultiva para nopalito en los estados de
México, Tlaxcala, Pueblay Baja California

Las variedades “Negra’ y “Blanca’ se cultivan en las cercanias
de Uruapan, Michoacéan; |a produccion de nopalitos se comercializa
en el mercado local y en el de Guadalgjara, Jalisco; también pueden
ser enviadas alugares més lejanos, como Tijuana, Baja California.

La*“Tamazunchale€’ se cultiva en regiones tropicales y montafio-
sas en Tamazunchale, San Luis Potosi y sur de Tamaulipas, perte-
nece a género Nopalea y tiene cladodios alargados con una
cuticulagruesay escasas espinas.

Existen otras variedades de importancia regional, como la “Mo-
radilla’ en € Vale de Texcoco y la“Polctitlan” en la parte norte del
estado de México. Estas variedades aln no se han evaluado.

2.3.4. Plantacién

En casi todas las regiones productoras de nopalitos se plantan las
pencas en |os hoyos (una por hoyo) que se hacen para el propésito y
se cubren con tierra hasta un tercio o la mitad de los cladodios (10-
15 cm). Las caras planas de los cladodios deben tener una orienta-
cién este-oeste, para un buen crecimiento radicular y prevenir €l
guemado por sol.

2.3.5. Fertilizacion y abonado

En la produccion de nopalitos se utilizan grandes cantidades de ma-
teria organica. En plantaciones tradicionales las calles se cubren
con una capa de 10 a 15 cm de estiércol (generalmente de bovino)
cada dos o tres afios; muchos productores también aplican fertili-
zantes quimicos (normalmente urea o sulfato de amonio) de una a
tres veces al afio. En sistemas intensivos se aplican normalmente de
100 a 200 t/ha de abono organico, de fertilizante quimico se aplican
de 100 a 200 kg/ha de nitrégeno y de 80 a 100 kg/ha de fésforo.
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2.3.6. Riego

En las regiones con la mayor cantidad de cultivo de nopalito, Milpa
Alta, D.F. y Tlanepantla, Morelos, generalmente no se utiliza el
riego, pero en € resto de las éreas casi siempre se aplicariego. En
Chapingo, bajo sistema intensivo, y con aplicacion de 100 mm de
agua por mes durante el periodo de sequia, se halogrado incremen-
tar un 25% el rendimiento.

2.3.7. Combate de plagas y enfermedades

Las plantaciones de nopa para produccién de nopalitos pueden ser
atacadas por un gran nimero de plagas y enfermedades (Cuadros
2.3y 2.4). Sin embargo, en la mayoria de los casos los atagues no
son serios. La excepcion ocurre en Tlalnepantla, Morelos, donde es
notable la presencia de plagas y enfermedades, debido a que la hu-
medad relativa es adtay no hay heladas. Para enfrentar este proble-
ma los productores hacen aplicaciones masivas de pesticidas,
muchos de |os cuales tienen restricciones de uso en México y estan
prohibidos en los Estados Unidos, |o que dificulta la exportacion de
nopalitos frescos o procesados. Otro problema es el engrosamiento
de los cladodios, causado por un virus o un micoplasma, para lo
cual no se ha encontrado control (Pimienta, 1974).

2.3.8. Practicas culturales y control de la maleza

Considerando las densidades a las que se cultiva €l nopal en siste-
mas tradicionales e intensivos, no es posible trabajar con tractor o
con implementos de tiro animal. La limpieza de malezas se hace
manualmente con azaddn en e sistema tradicional y con una pe-
guefia azada en e sistema intensivo. Algunos productores utilizan
herbicidas y otros, grandes volumenes de abono animal, que difi-
culta la brotacién de la maleza. Cuando €l problema de malezas es
por gramineas se recomienda aplicar graminicidas, como el Poaxt o
el Fusilade.
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Cuadro 2.3. Nombre comun y cientifico de las principales

plagas del nopal

Nombre comin

Nombre cientifico

Picudo barrenador

Cactophagus spinolae. Gyll.

Picudo de |as espinas

Cylindrocopturus biradiatus. Champ.

Gusano blanco del nopal

Lanifera cyclades. Druce.

Gusano cebra Olycella nephelepsa. Dyar.
Chinchegris Chelinidae tabulata. Burm.
Chincheroja Hesperolabops gelastops. Kirk.
Mosca del nopa Dasiops bennetti. Mc. Alpine.
Barrenador del nopa Lanifera cyclades. Druce.
Caochinilla Dactylopius indicus. Green.
Trips del nopal Sericotrips opuntiae. Hood.
Gusano de alambre Melanotus sp.

Mayate verde del fruto Cotinis nitida. Lin.
Gadllinaciega Phyllophaga spp.

Chinche del fruto

Narnia femorata. Stal.

Escamadel nopal

Diaspis echinocacti. Bouché.

Perforador del fruto

Asphondylla opuntiae. Felt.

Caracol Helix asparsa. Milller.

Minador del nopal O. leptiddptera, F. Gelechiidae.
Escama de cactos Opuntiaspis philococcus. Cock.
Rata nopalera Neotoma spp.

Barrenador del tronco Moneleima variolare.

Tuza Pappogeomys sp.

Fuente: Hernandez (1993); Villanueva (1995), y Gijon (1998).

Cuadro 2.4. Principales enfermedades del nopal: nombre comin
de la enfermedad y nombre cientifico del agente causal

Nombre comin

Nombre cientifico

Pudricién blanda de los cladodios

Pythium sp.

Pudricién negra

Macrophomina sp.

Mancha de oro Alternaria sp. Ascochita sp.

L esiones causadas por: Phyllosticia céncava

Una enfermedad causada por: Fusarium solami y Fusarium oxysporum
Gomosis Dothiorella ribis

Pudricién bacteriana: Erwinia sp.

Antracnosis de lapencay del fruto Colletotrichum gloesporoides

Negrillao fumagina Capnodium sp.

Pudricién de laepidermis Phoma sp.

Mancha o secamiento de la penca Alternaria sp.

Mancha bacteriana Bacteriem sp.

Agalladel nopal

Agrobacterium tumefaciens

Engrosamiento de cladodios

Virus o micoplasmas

Fuente: Hernandez (1993); Villanueva (1995), y Gijon (1998).

2.3.9. Prevencion de dafios por heladas

En plantaciones tradicionales casi ninguin productor utiliza calento-
nes para prevenir dafios por heladas. En las camas de los sstemas in-
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tensivos se utilizan taneles de pléstico, construidos con arcos de hie-
rro 1.7 m de altura, situados a intervalos de 2 m; sobre ellos se co-
loca el plastico paraformar el tlnel.

2.3.10. Podas

En los sistemas tradicionales la poda de formacion se hace cada
ano. Ademés, con esta practica se mantienen limpios los caminos y
las plantas a poca altura. En el periodo de mayor produccion, los
productores cortan los cladodios terminales ala mitad, para detener
la produccion de nopalitos y permitir gue la planta acumule reser-
vas para € otofio e invierno (cuando suben los precios). Muchos
productores dejan producir solo la mitad, un tercio o un cuarto del
area de sus plantaciones en los periodos de precios bajos, mante-
niendo el resto en descanso.

2.3.11. Cosecha

Los cladodios deben de cosecharse entre los 30 y 60 dias después
de su brotacion, cuando pesen entre 80 y 120 g y sean de 15 a 20
cm de largo.

Algunos productores cosechan el nopalito jalando y dando vuel-
ta alas pencas, sin embargo, esto produce dafios y pudriciones. La
mayoria de los productores usan una navaja para la cosecha
(Cantwell, 1992; Corrales, 1992). Considerando que cortando en la
base de los nopalitos se causa pudricién y la duracion postcosecha
del producto es corta, se recomienda cortar en la unién entre el cla-
dodio “soporte” y €l nopalito, con lo cual se retrasa su deterioro.

Para exportacion se recomienda que € corte se efectle tomando
una parte del cladodio soporte junto con € nopalito, este botén se se-
cay cae después de algunos dias. Esta préctica conserva alos nopali-
tos por un mayor tiempo, aunque su efecto sobre posteriores
cosechas no se ha evaluado.
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2.4. Produccion de nopalitos

La productividad de los buenos productores de Milpa Alta es de 80
a90 t/had afio, con fuertes variaciones entre cortes a través del afio
(mayor produccién en primavera'y verano, y menor en otofio e in-
vierno). Esto afecta los precios pagados al productor por el nopali-
to, através del afio. Al productor de Tlalnepantla le cuesta $225.00
poner una paca de nopalitos en la Centra de Abasto de la ciudad de
México ($100.00 por la cosechay empague, $120.00 por € transpor-
te, y $5.00 por sacos y cuerdas). Debido a estos costos, de marzo a
septiembre s6lo aquellos productores que cosechan y empacan utili-
zando la mano de obra familiar y que transportan en vehicul os pro-
pios son los que contintian vendiendo en este mercado.

2.4.1. Superficies, rendimientos y produccion de nopalito
Las superficies, rendimientos medios y produccion de nopalitos por
estados aparecen en el Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5. Superficie, rendimiento medio y produccion de nopalitos
por entidad federativa, 2001

Entidad Superficie (ha) Rendimiento (t/ha) Produccién (t)
Distrito Federal 5,440 600 326,400
Morelos 1,000 700 70,000
Jalisco 1,000 600 60,000
Puebla 600 400 24,000
Baja California 450 600 27,000
San Luis Potosi 350 300 10,500
Michoacan 320 350 10,500
Tamaulipas 300 300 9,000
Guanajuato 280 350 9,800
México 200 300 6,000
Nuevo Ledn 120 600 7,200
Oaxaca 100 600 6,000
Aguascalientes 80 300 2,400
Zacatecas 75 300 2,250
Hidalgo 60 400 2,400
Tlaxcala 45 250 1,125
Querétaro 35 200 700
Sonora 20 800 1,600
Durango 15 200 300
Otros 10 100 100
SUMAS 10,500 550 577,075

Fuente: Elaborado por €l autor con base en informacion directa de del egaciones es-
tatales de SAGARPA y productores.
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2.4.2. Importancia de los nopalitos

El nopalito, en los cultivos horticolas de México, ocupa el 14° lugar
por superficiey € 7° por produccion, después de tomate rojo, papa,
chile verde, cebolla, sandiay tomate verde (Cuadro 2.6.)

Cuadro 2.6. Superficie cosechada, rendimientoy produccion
de las principales hortalizas, en México, 1998

. Superficie cosechada Produccion Consumo per capita
Hortaliza P (ha) ® Anuaf(kg) P
1. Chileverde 81,678 1'299,476 12.95
2. Tomate rojo 69,204 1'943,052 19.36
3. Papa 60,433 1'407,345 14.02
4. Tomate verde 46,898 587,712 5.86
5. Cebolla 42,900 1'028,696 10.25
6. Sandia 41,720 930,215 9.27
7. Calabacita 29,302 368,831 3.67
8. Melon 23,655 531,332 5.29
9. Elote 36,818 461,698 4.60
10. Pepino 18,434 460,581 4.59
11. Brécoli 17,719 224,004 2.23
12. Chilejalapefio 14,786 158,883 1.58
13. Zanahoria 14,696 355,903 3.55
14. Nopdito 10,500 577,075 5.75
15. Haba verde 9,669 52,564 0.52

* Poblacion estimada 2001: 100' 368,000
Fuente: SIACON (2001).

2.5. Empaques

En México, los nopalitos se mangjan en diferentes formas para en-
viarlos a mercado:

2.5.1. En pacas

Esta forma de empaque es utilizada por los productores de Milpa
Alta'y Tlalnepantla, quienes venden su producto en la Central de
Abasto de la ciudad de México. Las pacas se forman a ir acomo-
dando los nopalitos en capas circulares superpuestas formando un
cilindro de 0.9 m de diametro y de 1.70 a 1.90 m de alto, con una
cantidad aproximada de 3,000 nopalitos y un peso de 250 a 300 kg.
Para formar la paca se utiliza un anillo de lamina de 0.9 m de di&
metro y de 0.40 a 0.50 m de alto, de la siguiente manera: Se coloca
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el anillo sobre un lienzo cuadrado de plastico extendido sobre € pi-
S0 (generalmente estos lienzos los obtienen los productores al abrir
los costales de sus extremos y un lateral). En la parte media del
lienzo se coloca primero el anillo de lamina, dentro del cual se
acomoda hierba sobre la cual se ponen |as capas de nopalitos, de tal
forma que sus orillas toguen la carainterior del anillo y los nopali-
tos se ponen de tal forma que uno cubra las mitades de los dos de
abajo (sobrepuestos). En la medida en que se va llenando el anillo,
se va levantando, girandolo un poco y asi se continlia hasta que la
paca alcanza de 1.70 a 1.90 m de alto; sobre la Ultima capa se pone
més hierba frescay se retira el anillo. Se coloca otro lienzo de cos-
tal sobre €l cilindro y mediante cuerdas delgadas se unen los dos
lienzos por sus esguinas, de tal forma que la paca queda amarrada
fuertemente de arriba a abajo con cuatro cuerdas.

2.5.2. En colotes

En este caso los hopalitos se cortan y se llevan alaorilla de las par-
celas en “colotes’ (canastas de carrizo), que también son utilizados
frecuentemente por los productores de Milpa Alta para llevar sus
nopalitos a poblado y venderlos en las calles de arededor del mer-
cado delegacional.

2.5.3. A granel

Algunos productores llevan sus nopalitos desde sus parcelas a
mercado de Milpa Alta amontonados en la cgja de una camioneta o
algunas veces col ocados cuidadosamente, uno encima de otro.

2.5.4. En cajas

Gran parte de la produccion de nopalitos, principalmente de Milpa
Alta, se enviaamercados |lejanos del pais en ciudades como Monte-
rrey, N.L., Guadalgjara, Jal. y Torredn, Coah., etc. Para empacar |os
nopalitos se procede de la manera siguiente: dentro de una caja de
madera (reja) se acomodan los nopalitos en capas sucesivas. Cuan-
do la cgja esté llena, se coloca otra, sin fondo y sin tapa encima de
la primera. Después de que se llena esta segunda se retira 'y la co-
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lumna de nopalitos que queda formada se cubre con papel (de bol-
sas de alimento para animal); finalmente se ata todo este empaque
con una cuerda delgada.

2.5.5. En arpillas

Los recolectores de San Luis Potosi y Zacatecas que surten a las
plantas procesadoras de San L uis Potosi, recolectan |os nopalitos de
las nopaleras silvestres, los desespinan y colocan en “arpillas’ (sa
cos de tegjido ralo) hechas de fibra de plastico o “ixtle”. Debido a
gue este sistema deja el producto contaminado con fibras, las plan-
tas procesadoras estan considerando la posibilidad de proveer alos
intermediarios de cgjas de plastico para el transporte de los nopalitos.

2.6. Desespinado

El desespinado, que incluye el limpiado y € desaguatado de los no-
palitos, es el proceso mediante el cual se eliminan las espinas y
gloquideas (aguates), y se corta el borde de los nopalitos.

2.6.1. Desespinado manual

La mayoria de las amas de casa de México compran los nopalitos
sin espinas y sin gloquideas; por o tanto, los comerciantes al me-
nudeo en los mercados los limpian manualmente con cuchillo, in-
mediatamente antes de venderlos en montones (un montén de 12
pencas se vende por un precio de entre $6.00 y $10.00, segun la
temporada). Los nopalitos asi vendidos son despachados en bolsas
de polietileno. En algunos estados del norte de la Republica, como
Coahuila, 1os nopalitos son recolectados durante la época de brota-
cion, y vendidos ya limpios y cortados en forma de rombo (1 x 2
cm). En otros lugares como Sonora, los nopalitos se venden lim-
pios, cortadosy hervidos.

En algunos supermercados, ademas de preparados en salmuera o
vinagre los nopalitos se venden desespinados enteros y también
desespinados, cortados y presentados en bolsas de plastico selladas.
Todas estas presentaciones se encuentran en aparadores refrigera-
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dos. Recientemente los nopalitos también se ofrecen precocidos y
congelados en bolsas de polietileno.

2.6.2. Desespinado mecéanico

En México existen mas de 20 prototipos de méaguinas desespinado-
ras de nopalito, ninguna es lo suficientemente eficiente para usarse
comerciamente.

2.7. La demanda de nopalitos en México

La demanda de nopalitos en México es alta, se considera que el
consumo per capita anual es superior alos 6 kg; es la sexta hortali-
za por consumo en México, después de tomate rojo, papa, chile
verde, cebolla, sandiay tomate verde (Cuadro 2.6).

A nivel nacional la demanda se considera homogénea durante €l
ano, sélo con aumentos en la Cuaresma (los viernes) y en Navidad.
En cambio, lademandano es homogénea entre estados, siendo € con-
sumo mucho mayor en los estados del centro, inferior en los del
nortey casi nulo en las costas y regiones tropicales.

2.8. La oferta de nopalitos en México

La oferta de nopalitos se concentra en €l centro del pais, debido a
gue los estados con mayor superficie son del centro (Distrito Fede-
ral, Morelos, Puebla, Guangjuato, Jalisco, etc), como resultado de
una mayor demanda en laregion.

Debido a que en los estados del centro del pais, la produccion de
nopalitos se realiza en lugares frios, por la atitud (1,700-2,500
msnm) y a que la produccion es de tempora (con lluvias en ve-
rano), durante el invierno se suman y magnifican las condiciones de
menor humedad y menores temperaturas, afectando la distribucion
anual de la produccion, de manera que se presenta un periodo de a-
ta produccion en marzo, septiembre y octubre (3 meses) y un perio-
do de produccion baja, de noviembre a febrero (4 meses), situacion
gue repercute en los precios del nopalito.
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2.9. Precios del nopalito en México

Los precios del nopalito responden alaley de la ofertay la deman-
da. En & Cuadro 2.7 se presentan los precios mensuales promedio
del nopalito (al medio mayoreo), con espinas, para sgis de las princi-
pales ciudades de México, notandose las fuertes variaciones esta-
cionales en todos |os mercados.

Los precios a productor también son muy variables. Las pacas
gue contienen de 3,000 a 3,500 nopalitos y pesan de 300 a 350 kg
(como comercializan el nopalito los productores de Milpa Alta,
Distrito Federal y Tlalnepantla, Morelos, probablemente represen-
ten el 70 por ciento del total de la produccién de nopalito en Méxi-
co), se vende a un precio de entre $80.00 y $100.00 en los meses de
mayor produccion, pero en invierno se paga de $800.00 a $1,200.00
por paca.

Cuadro 2.7. Precios por kilogramo de nopalito con espinas
en diferentes centrales de abasto, 2002 (pesos)

CEDA Mercado CEDA CEDA CEDA CEDA CEDA
Mes I1ztapalapa, Abasto Guadalupe, Puebla, Torreoén, Ledn, Tijuana,

D.F. Guadalajara | Nuevo Le6n Puebla Coahuila Gto. B.C.
Enero 6.16 4.25 7.86 5.46 3.95 8.64 10.21
Febrero 248 1.91 479 3.58 475 8.29 519
Marzo 2.34 1.56 359 2.13 5.01 6.81 439
Abril 2.03 1.39 3.76 181 2.66 5.34 1.85
Mayo 1.93 1.45 3.84 1.46 2.36 5.42 1.71
Junio 297 2.05 4.46 1.42 241 5.00 1.59
Julio 3.26 1.54 4.86 141 2.19 5.02 2.69
Agosto 2.55 2.22 4.02 1.66 2.49 4.86 3.89
Septiembre 248 1.66 3.80 1.69 2.61 5.10 5.26
Octubre 3.83 1.87 4.66 4.64 2.72 6.00 6.83
Noviembre 5.85 2.95 451 6.53 3.62 8.10 819
Diciembre 7.38 355 5.69 11.19 4.83 12.00 8.46
Promedio 3.60 2.20 4.65 3.58 3.30 6.71 5.02

Fuente: SNIIM (2002).

2.10. El mercado internacional de nopalitos

La oferta de nopalitos se restringe a dos paises México y Estados
Unidos (Cuadro 2.8).
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Cuadro 2.8. Principales paises productores de nopalito, superficie,
rendimiento, produccién, exportacién e importacion

Pai . Rendimiento - » - Consumo
aises Superficie medio Produccién | Exportacion | Importacion aparente
productores | (ha) (tha) ® ® ® (kg/hab)**
- 2,000
Meéxico 10,500 54.98 577,275 (10,000)* 5.66
2,000
EE.UU. 200 50.00 10,000 (2,000)* 1.40

* Nopalito en salmueray escabeche.

** Para México se consideran, en nimeros redondos, 100 millones de habitantes y
para EE.UU., sdlo los 10 millones de consumidores de origen mexicano.

Fuente: Floreset al. (1995).

Al calcular € consumo aparente, vemos que México, con 100
millones de habitantes consume 5.66 kg per capitaa afoy en Esta-
dos Unidos de América los 10 millones de origen mexicano, con-
sumen sblo 1.4 kg/hab., lo que nos da una idea del gran potencial
existente en la exportacién de nopalito a ese mercado.

Debido a “boom” de la comida mexicana, los nopalitos proce-
sados estan siendo cada vez mas exportados a Europa, Canadd, Pai-
ses de la Cuenca del Pacifico, etc. (Cuadro 2.9).

Cuadro 2.9. Exportacion de nopalitos procesados

Afio Exp?ortt:lc fon EXE%'?%S” a Porcentaje
1991 6,329.10 4,048.70 63.97
1992 5,650.00 3,097.70 54.83
1993 5,807.10 3,443.00 59.29
1994 9,878.30 3,526.40 35.70
1995 11,253.00 2,185.60 19.43

Fuente: BANCOMEXT. Con datos de SECOFI (Fraccion 20.05.90).

El comercio del nopalito fue favorecido ampliamente con la fir-
ma del Tratado de Libre Comercio de Norteamérica (TLCAN o
NAFTA), como se puede apreciar en el Cuadro 2.10.
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Aranceles para el nopal verdura en el Tratado de Libre Comercio

Fraccién Concepto Exportaciones Importaciones
arancelaria A EE.UU. A Canada De EE.UU. De Canada
Otros vegetales frescos o refrigerados (en este rubro 001;22'90'40 gﬁflcg\}a EZ)SO ge?ﬁaig EZ)S g;{q)agsg
07.09 se incluyen los nopalitos) (Cactus | eaves) (nopales)
25% Free 10% 10%
. ) ) 07.10.90.90 07.10.80.91 07.10.80.99 07.10.80.99
07.10 \I;eggrr;ltc)g? é gggtsal izas (incluso cocidas en agua o a Otros (Cactus leaves) Los demés Los demés
a 9 17.5% B | Free D | 15% 15%
Legumbres, hortalizas, frutos y demés partes comes- | 20.01.90.60 20.01.90.90 20.01.90.99 20.01.90.99
20.01 tibles de plantas, preparadas o conservadasenvina- | Otros Otros Los demés Los demés
gre o &cido acético 17.5% C | 6.2% B | 20.0% 20.0%
Las demés legumbres y hortalizas preparadas o con- | 20.04.90.90 20.04.90.91 20.04.90.99 20.04.90.99
20.04 servadas (excepto en vinagre o &cido acético) conge- | Otros (Cactus leaves) Los demés Los demés
ladas 17.5% C | Free 17.5% 20.0%
Frutosy demés partes comestibles de plantas, prepa- | 20.05.90.87 20.05.90.91 20.05.90.90 20.05.90.99
20.05 rados o conservados de otraforma, incluso con adi- Nopalitos Cactus leaves Los demés Los demés
) cion de azlcar, de otros edul corantes o de alcohol, no
expresados ni comprendidos en otraforma 17.5% A | Free D | 20.0% 20.0%

Fuente: SECOFI, 1994a, 1994b 'y 1994c.

Caodigo A: Desgravacion inmediata. L os bienes comprendidos en la fraccién arancel aria correspondiente quedaron con cero arancel alafirma
del Tratado de Libre Comercio, el 1° de Enero de 1994.

Cabdigo B: Desgravacion en cinco etapas anuales iguales, comenzando €l 1° de enero de 1994, de tal manera que el producto en cuestién que-
de libre de arancel €l 1° de enero de 1998.

Caodigo C: Desgravacion de diez etapas anuales iguales, comenzando €l 1° de enero de 1994, de tal manera que el producto en cuestion quede
libre de arancel a partir del 1° de enero de 2003.

Cadigo D: Los productos comprendidos en esta fraccion estaban libres de arancel alafirmadel Tratado de Libre Comercio y asi continuaron.
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Durante 1992 y 1993 los nopalitos frescos exportados a los Es-
tados Unidos pagaron un arancel de 25% y con lafirmadel Tratado
pasaron a nivel de arancel cero el 1° de enero de 1994. Los nopali-
tos procesados en vinagre y &cido acético, los conservados y conge-
lados quedaron para el mercados de Estados Unidos con un arancel
de 17.5, a desgravarse en 10 etapas anuales, por lo que en e 2001
tuvieron un arancel de 3.50 % y € 2002 de 1.75% y a partir del 1°
de enero del 2003 el arancel es cero.

Para € mercado de Canada todas las presentaciones de nopalito
se encuentran alafecha con cero arancel (Cuadro 2.10).

2.11. Conclusiones

En México hay una tradicion en el cultivo y utilizacion del nopal.
Su forma de aprovechamiento ha evolucionado através de la histo-
ria, desde nopaleras silvestres a la domesticacién en huertos fami-
liaresy finalmente a manejo de plantaciones comerciales.

La produccién de nopalitos se concentraen el centro de México,
en donde se ofrecen casi todo € afo, aungque en los meses de in-
vierno la oferta es menor debido a que disminuye la produccién por
la ocurrencia de heladas en los atiplanos centrales, que afectan alas
plantaciones a cielo abierto, quedando practicamente solo en pro-
duccién las plantaciones en microtlneles e invernaderos.

La demanda de nopalitos es relativamente homogénea durante
todo € afio, aunque se incrementa en los periodos de Cuaresma y
Navidad. Industrialmente, 1os nopalitos se procesan como alimento
(principalmente en salmuera y en escabeche), cosméticos y como
producto medicinal.

La exportacion en fresco de nopalitos es problemética por su di-
ficil mangjoy uso si se les dejan las espinas, y por su rapida oxida
cién s éstas se eliminan, a menos que sean empacados en bolsas
selladas de polietileno y refrigeradas. Para aumentar la exportacion
de nopalitos es necesario hacer una camparia publicitaria que enfa
tice su importancia como alimento sano, que abate azlicar y coleste-
rol en lasangre.
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3. PRODUCCION Y COMERCIALIZACION
DE LA TUNA

Claudio A. Flores Valdez

3.1. Introduccién

El nopal configura una de las imégenes que caracteriza con propie-
dad a la cultura mexicana. En la actualidad, el nopa ocupaen Mé-
xico un area de mas de 3 millones de hectéreas, mayoritariamente
silvestre, del cua se extrae un conjunto numeroso de productos con
un amplia gama de aplicaciones.

Latuna, fruta del nopal, esta cobrando mayor importancia a ni-
vel mundial, con el acceso agresivo de paises como ltalia, Sudafri-
ca, Chile e Israel, alos mercados europeos y a los Estados Unidos.
Se perfila una enconada lucha competitiva de México con estos pai-
ses por dominar en los mercados externos. Las ventajas comparati-
vas de México, basadas en la riqueza de su material genético, que
implica una gran diversidad de variedades, |0 extenso de sus recur-
sos agroclimaticos y latradicion del cultivo y uso de esta planta por
los campesinos mexicanos, deben ser el punto de partida paralograr
ventajas competitivas para que México domine en los mercados in-
ternacionales (Flores, et al., 1995). Aqui radica un potencial que es
necesario evaluar y desarrollar con una politica decidida de apoyos
y de organizacion para convertir a esta actividad en una fuente im-
portante de empleos, ingresos y divisas para el pais. La produccion
de tuna es una actividad que se practica en Chile, Argentina, Boli-
via, Perd, Ecuador, Colombia, México, Estados Unidos, Sudéfrica,
Namibia, Marruecos, Argelia, Libia, Tunez, Egipto, Jordania, Pa
kistan, Israel, Grecia, Italia, Espafia 'y Portugal. En la mayoria de
estos paises, la tuna se considera un producto secundario de nopale-
ras dedicadas a la produccion de forraje o ala conservacion de sue-
los, o constituyen plantaciones especializadas en la produccion de
tuna en pequefias superficies y sdlo concurren a los mercados na-
cionales e internacionales con limitada participacion.
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Sin embargo, siete de dichos paises producen tuna 'y concurren
en forma mas amplia a mercado internacional: México, Italia, Su-
défrica, Chile, Colombia, Israel y Estados Unidos.

En cuanto a superficie, México es el principal productor, con
72,500 ha; a continuacion se ubican Italia, con 2,500 ha; Sudéafrica,
1,500 (en sistema intensivo); Chile, 1,000 Colombia, 300; Isradl,
300, y Estados Unidos, con 200 ha. La mayoria de |os paises basan
su produccién casi totalmente en una sola variedad; en cambio,
México cuenta con una gran riqueza varietal que e permite ofrecer
al mercado tunas blancas, amarillas, anaranjadas y rojas, 1o que es
muestra de la gran ventgja de México para liderar los mercados in-
ternacionales de este producto.

En este trabajo se analizan las ventagjas y desventajas que presen-
ta la produccion tunera en México.

3.2. Manejo técnico del cultivo

En este capitulo se describen las actividades que se redlizan en la
produccion de tuna, recalcando en las précticas més convencionales
paralograr una produccion eficiente, en el entendido de que el prin-
cipal problema de la produccion de tuna en México es la mala aten-
cién a las plantaciones, debido a que casi la totalidad de los
productores (chicos, medianos y grandes) cultivan superficies ma-
yores de las que pueden atender adecuadamente.

3.2.1. Seleccidn del terreno

En la seleccién del terreno donde se realizara la plantacion se debe
considerar la facilidad de acceso a carretera o brecha revestida en
buen estado; ademés, es fundamental tener en cuenta climay suelo
apropiados.

El clima. El nopal se puede encontrar en todos los estados del te-
rritorio nacional, en gran diversidad de climas, desde los tropicales
alos aridos, pasando por los templados; sin embargo, las variedades
de nopal productoras de tuna no desarrollan bien en todos los cli-
mas, s no mas bien en los templados subhiimedos (Cw) y los semi-
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&ridos (BS). Del clima son dos los principales componentes a con-
siderar: precipitacion y temperatura.

Precipitacién. En México, las plantaciones de nopal tunero se
encuentran en lugares con precipitaciones promedio anuales de en-
tre 400 y 500 mm, como en San Luis Potosi, Zacatecas, Aguasca
lientes y Guangjuato; de 500 a 600 mm, en Jalisco, Guanagjuato,
Hidalgo y estado de México, y de 600 a 800 mm, en Puebla. En otros
paises, como Estados Unidos, Italia, Isragl y Sudéfrica, los producto-
res de nopal tunero proporcionan una ldmina de agua anual de 800 a
1000 mm, es decir, complementan la precipitacién con riego.

Temperatura. Algunos tipos de nopal resisten temperaturas de
hasta 50°C en verano y de —15°C en invierno; sin embargo, las va-
riedades tuneras desarrollan mejor con temperaturas méximas me-
nores a 35°C, y temperaturas bajo cero (heladas) slo por periodos
cortos, pues son muy susceptibles a temperaturas bajo cero por pe-
riodos prolongados (2 o 3 dias seguidos), como sucedié en Zacate-
cas en diciembre de 1997. Temperaturas bajo cero durante varios
dias son comunes durante €l invierno en algunas regiones de Sonora,
Chihuahua, Coahuilay Nuevo Ledn, y en estas condiciones las plan-
tas de nopal de |as variedades tuneras se congelan completamente.

También algunos investigadores han mencionado (Alfonso Mu-
ratalla, comunicacion personal) que las variedades de nopal tunero
requieren de un diferencial de temperatura entre el dia y la noche
mayor de 15°C y que en lugares semitropicales como Iguala y
Chilpancingo, Guerrero, donde las noches son cdlidas, las varieda
des de nopal tunero no fructifican adecuadamente.

3.2.2. Preparacion del terreno

Esta actividad tiene €l objetivo de dejar “mullido” el suelo para po-
sibilitar un desarrollo radicular 6ptimo. Se recomienda pasar € ara-
doy cruzar, pasar rastray cruzar, paralograr un suelo “mullido”. S
el terreno o requiere, por presentar una capa endurecida (tepetate, ca-
liche o piso de arado), es conveniente pasar una arado de subsuelo.
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3.2.3. Trazado y densidad de la plantacion

Trazo de la plantacion. Para esta labor, generalmente se utilizan cinta
métrica, cordel, estacas y una lata con cal. De ser posible conviene
trazar los surcos a nivel, es decir, perpendiculares a la pendiente, 1o
que facilita realizar las labores agricolas con maquinaria, ayuda a
disminuir laerosion y favorece lainfiltracion del aguadelluvia

Densidad de plantacion. En los estados de Pueblay México en-
contramos plantaciones de nopal tunero con distancias de 4 m entre
plantas e hileras, esto es, con densidad de 625 plantas por hectarea,
lo que impide la utilizacién de maquinaria para realizar las labores
agricolas. En la regién centro norte son comunes las plantaciones
con 50 6 mentre hileras y de 4 a5 m entre plantas (de 500 a 333
plantas por ha). Es recomendable utilizar distancias de 5 a 6 m entre
hileras (a mayor fertilidad del suelo, conviene utilizar masbiena6 m
entre hileras, y en terrenos pobres con 5 m es suficiente) y de 2.5 a
3 m entre plantas (de 800 a 555 plantas por hectéarea), de manera
gue se formen “setos’ con las plantaciones de nopal, los cuales se
“trabajaran” por unoy otro lado (calles).

3.2.4. Variedades

Las principales variedades de nopal tunero y las entidades donde se
cultivan aparecen en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Principales variedades de nopal tunero en México
y entidades donde se cultivan

Variedad

Entidades en donde se cultivan

Villanueva Puebla

Alfgjayucan Estado de México, Hidalgo

Roja Piramides Estado de México

Reina Guanajuato

Esmeralda Guanajuato

Rojaliso Guanajuato, Zacatecas

Burrona Zacatecas, Jalisco, San L uis Potosi

Cristalina Zacatecas, Jalisco, San Luis Potosi, Aguascalientes, Puebla
Picochulo Zacatecas, Jalisco

Amarillo Montesa

Zacatecas, Aguascalientes

Torreoja

Jalisco, Zacatecas, San Luis Potosi

Fafayuco Jalisco, Zacatecas
Gavia San Luis Potosi, Nuevo Ledn
Miguihuana Tamaulipas, San Luis Potosi

Fuente: Floreset al. (1995).
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Las principales variedades de nopal tunero presentan varias des-
ventgas (Cuadro 3.2): una es que dominan las variedades de pulpa 'y
cascara blanca, siendo que el mercado internacional demanda tunas
de color (rojas, moradas, anaranjadas, amarillas, rosas, etc.); otra
desventgja es que casi todas las variedades presentan pencas con
espinas, 1o que impide cosechar la tuna con boton (con una fraccién
de penca adherida a cada tuna, con lo que se prolonga la vida pos-
cosecha del fruto), ademas de todas las dificultades que conlleva
realizar labores (plantacién, poda, sacado de poda, combate de pla
gasy enfermedades, aclareo, forzamiento de la fructificacion y cose-
cha) cuando se tienen variedades de pencas con espinas. Por €ello, es
urgente desarrollar cultivares de pencas sin espinas y tunas de co-
lor, con buena calidad (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.2. Caracteristicas de las principales variedades de nopal
tunero en México

Color Pencas
Variedad Céscara Pulpa Con Sin
espinas | espinas
Villanueva Blanca Blanca X
Alfgjayucan Blanca Blanca X
Roja Piramides Morada Roja X
Burrona Blanca Blanca X
Cristalina Blanca Blanca X
Reina Blanca Blanca X
Esmeralda Blanca Blanca X
Rojaliso Roja Roja X
Torreoja Roja Roja X
Amarillo montesa Amarilla | Amarilla X
Picochulo Amarilla_ | Anaranjada X
Chapeada Rosa Blanca X
Fafayuco Blanca Blanca X
Blanca San José Blanca Blanca X
Rojo Lirio Roja Roja X
Gavia Blanca Blanca X
Miquihuana Amarilla | Amarilla X
Cardén* (Opuntia streptacantha Lemaire) | Roja Roja X

* Nopal silvestre.
Fuente: Elaborado por € autor.
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Cuadro 3.3. Variedades de nopal tunero sin espinas con potencial
de produccién en México

Color Pencas
Variedad Céscara Pulpa Con Sin
espinas espinas

Rojo pelon Roja Roja X
Rojo vigor Roja Roja X
Rojo liso Roja Roja X
Copena CElI Roja Morada X
Liso forrajero Roja Roja X
Solferino Anaranjada Solferino X
Amarillo milpaalta Amarilla Amarilla X
Rojo 3589 Roja Roja X
Amarillo 2289 Amarilla Amarilla X
CopenaV1 Blanca Morada X
Copena F1 Blanca Blanca X
Copenasin espinas Blanca Blanca X
Tovarito Amarilla Anaranjada X
Atlixco Amarilla Amarilla X
Celayablanca Blanca Blanca X
Celayaroja Roja Roja X

Fuente: Elaborado por € autor.

De las variedades de tuna sblo la Alfgjayucan se identifica como
Opuntia amyclaea Tenore y de las variedades de nopalito sdlo se
identifican Milpa Alta, Opuntia ficus-indica L., y Tamazunchale,
Nopalea cochellinifera L., todas las demas se manejan como Opun-
tia sp por ser resultado del cruzamiento efectuado por insectosy de
la seleccion que han realizado los productores durante muchos
anos, de manera que estas variedades (hibridos) tienen poco pareci-
do alas especies silvestres descritas por Helia Bravo (1978) de las
cuales se originaron. En este sentido, es urgente describirlas (inclu-
yendo la huella genética) de manera que se evite que sean registra-
das por particulares en otro pais y luego se tengan que pagar
regalias, como en €l caso del frijol azufrado.

3.2.5. Plantacion

Para €l establecimiento de la plantacion el primer paso es seleccio-
nar e material (las pencas, raquetas o cladodios) a utilizar. Las
pencas deben estar “sanas’, sin dafios de plagas o enfermedades, ser
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vigorosas (pencas grandes), segulin la variedad, y estar bien formadas,
de acuerdo con laformatipica de la variedad seleccionada.

La mayoria de los productores utilizan una penca para plantar,
algunos prefieren plantar pencas con una o dos “orejas’ (pencas),
con lo que logran un desarrollo mas répido de la plantacion; e prin-
cipa problema consiste en que se dificulta el mangjo de dos o tres
pencas unidas, sobre todo si la variedad seleccionada es espinosa.
En México se utilizan dos métodos de plantacion: en el primero se
entierra la penca hasta la mitad o dos tercios de su longitud, de pre-
ferencia con las caras orientadas a este y oeste, para lograr un me-
jor desarrollo radicular y menor dafio por quemaduras de sol, que se
presentan en algunas variedades cuando se planta con las caras a
norte y sur, debido a que a mediodia los rayos solares inciden di-
rectamente en una de las caras. En €l segundo método se hace €l
surco a nivel y las pencas se colocan “acostadas’ con una cara so-
bre & surco. Los productores de Zacatecas y Jalisco consideran que
de estaformalogran que la planta desarrolle mas ramas y sea de me-
nor atura. En ambos métodos es conveniente hacer bordos a nivel y
plantar alamitad o dostercios de alturadel bordo.

En Sicilia, Italia, algunos productores, para formar e seto, plan-
tan el nopa en bandas con calles de 7 m, colocando en las bandas,
cada tres metros, tres o cuatro pencas en circulos de 0.70 a 1.00 m
de didmetro. En Pert, algunos productores plantan las pencas de
nopal inclinadndolas a 45° del ge longitudinal con respecto a suelo
y enterrando media penca.

En México se ha sugerido enterrar la penca en e surco hasta la
mitad o dos tercios, y unavez que haya desarrollado dos o tres pen-
cas aterrarlas formando un bordo, de manera que estas pencas hijas
gueden aterradas hasta la mitad y también desarrollen raices, lo que
en teoria daria una planta mas vigorosa.

3.2.6. Fertilizacion y abonado

Fertilizacién. Fernandez y Mondragén (1998) sefialan que a apli-
car fertilizantes se busca tener plantas fuertes y vigorosas, que pro-
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duzcan altos rendimientos de tuna de buena calidad, ademés de una
brotacion adecuada de pencas, mayor vida productiva del nopal y
que se reduzca la aternancia en la produccion (un afio de buena
produccion y otro con poca produccion).

Para laregion centro-norte de México, con base en las recomen-
daciones de Mondragén y Pimienta-Barrios (1990), se calcularon
las dosis de fertilizacién que se indican en el Cuadro 3.4.

En laregién de las piramides del estado de México, los produc-
tores utilizan triple 17 (500 g por planta) y urea (150 g por planta),
de lo que resulta la férmula 95-53-53, calculada considerando 625
plantas por hectérea (4 x 4 m) (Castellanos et al., 1999).

En Puebla, a los productores de San Sebastian Villanueva, mu-
nicipio de Acatzingo, se les recomienda (Martinez, 1993) aplicar la
formula 100-50-00 en las huertas de nopal tunero en produccién,
gue implica aplicar 3509 de urea por plantay 175 de superfosfato
decaciotriple.

Cuadro 3.4. Fertilizantes para nopal tunero en la region centro-norte

Fertilizante Plantas jovenes Plantas adultas
menores mayores
de 5 afios de 5 afios
g/planta Kg/ha | g/planta kg/ha
Nitrogenados (s6lo uno de los tres)
Sulfato de Amonio 180 99.0 360 198.0
Urea 80 44.0 160 88.0
Nitrato de Amonio 110 60.5 220 121.0
Fosforados (sdlo uno de |os dos)
Superfosfato de Casimple 180 99.0 180 99.0
Superfosfato de Catriple 80 44.0 80 44.0
Potasio
Cloruro de potasio 60 33.0 60 33.0
Férmula (con base en 550 plantas’ha: 6 x 3 m) 20-20-17 40-40-17

Fuente: Calculado por € autor con base en Ferndndez y Mondragén (1998).

Abonado. El nopal tunero (incluso e de verdura) responde exce-
lentemente al abonado; sin embargo, se debe considerar que usar €l
abono como fuente de nitrogeno, fosforo y potasio resulta general-
mente caro, debido a su pobre contenido de estos elementos y d alto
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costo que implica comprar, acarrear y aplicarlo, no obstante, se de-
ben considerar las ventajas de abonar, como son: la adicion de mi-
croelementos a suelo, mejoramiento de la aeracién y de la
retencién de humedad en el suelo, asi como la mejora de la micro-
floray microfaunadel suelo, etcétera.

Para |la regién centro-norte (norte de Guanajuato) se recomienda
(Fernandez, 1995) aplicar en plantas jovenes 5.5 kg de gallinaza u
8.25 kg de estiércol de vaca o de borrego, y en plantas adultas 11 kg
de galinaza 0 16.5 kg de estiércol de bovino, ovino o caprino, lo que
equivale a3 t/hade gallinazay 4.5 de estiércol de bovino en planta-
ciones jovenes, o bien a 6 t/ha de gallinaza'y 9 de estiércol de bo-
vino en plantaciones adultas de més de 5 afios. Paralaregion de las
Piramides, se recomienda (Anénimo, 1990) los siguientes niveles
de abono (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Dosis recomendadas de materia orgénica (abono)
en plantaciones de nopal tunero

Afio Vacuno, ovino o caprino Gallinaza o pollinaza

kg/planta t/ha kg/planta t/ha

1° 3 1.87 1 0.62

2° 5 312 2 1.25

3 5 312 2 1.25

4° 8 5.00 3 1.87

5° 10 6.25 4 2.50

A partir del 6° 15 9.37 6 3.75

Fuente: Anénimo, 1990.

Para el estado de Puebla (Martinez, 1993) recomienda aplicar
cadatercer afio 4.8 kg de abono de bovino por planta, que equivalen
a3t/ha

Como fertilizar y abonar
Para que las plantas de nopal aprovechen €l fertilizante y el abono,
es muy importante realizar las siguientes actividades (Fernandez y
Mondragén, 1998):

e Eliminar lamaleza de arededor de la planta de nopal, para que
no compita por los nutrimentos.

e Mezclar muy bien los fertilizantes quimicos.

47



CLAUDIOA. FLORESVALDEZ

o Digtribuir la mezcla de los fertilizantes quimicos en toda la zo-
na de goteo o aplicar en banda en ambos lados de |a planta.

o Aplicar e abono organico encima del fertilizante quimico.

e Cubrir contierralosfertilizantes y abonos aplicados.

Una manera eficiente de abonar, desarrollada por €l ingeniero
Fausto Gonzélez, productor de San Diego de la Union, Guangjuato,
es aplicar un afio en las calles pares y otro afio en las nones, utili-
zando un tractor grande que en la barra de tiro lleve un arado de
doble vertedera (mariposa) y también jale un remolgue cargado con
gallinaza; &l remolque con un orificio a que se inserta un tubo que
deposita €l abono en el surco dejado por el arado y a extremo pos-
terior del remolque adaptar un riel, que vaya tapando con tierra el
abono depositado. Asi, mecanicamente y con tres trabajadores (un
tractoristay dos peones en el remolque) se pueden abonar (y tapar)
entre 6 y 8 ha por jornada.

Cuéndo fertilizar y abonar
Se debe aplicar € fertilizante y el abono a principio de latempora
da de lluvias; aunque en €l caso del fertilizante es mejor aplicar la
mitad del nitrégeno al inicio, y €l resto a mediados de la temporada
delluvias.

3.2.7. Podas

Aungue algunos productores de EE.UU. y de Italia dejan crecer li-
bremente las plantas de nopal, o que los obliga a cosechar con es-
caleras, en general se considera que las podas son convenientes
para darle un adecuado tamafio y forma a la planta de nopal, asi
como parafacilitar el mangjo y la cosecha, reducir el ataque de pla-
gas y enfermedades, y obtener una mayor produccién de fruta de
buena calidad, a eliminar pencas enfermas o improductivas que so-
lo estdn consumiendo nutrientes. Fernandez y Mondragdn (1998),
respecto a la poda del nopal, dan respuesta a las siguientes interro-
gantes: ¢para qué, cuando y como podar?
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¢Para qué podar?
Para obtener altos rendimientosy fruta de buena calidad.
Recuperar plantas vigjas, con € brote de pencas nuevasy sanas.
Mantener las plantas en produccion durante mayor tiempo.

Facilitar € paso de maguinaria para redizar las labores agricolas
(rastreos, deshierbes, combate de plagas o enfermedades, ferti-
lizacion, abonado, retiro del material podado, etcétera).

Facilitar la cosecha
Dar mejor forma a las plantas de nopal en cuanto a lo ancho
(que no invadalas calles) y alo alto (que facilite la cosecha).
Eliminar pencas encimadas o rastreras.
Disminuir la incidencia de plagas y enfermedades, evitando las
pencas excesivamente sombreadas, con o que se reduce el uso
de pesticidas.

¢ Cuéndo podar?
En invierno (de diciembre a febrero) para encausar el tamafio y
forma deseada ala planta.
Durante todo € afio, paraeliminar pencas enfermas o con plaga

¢Cbémo podar?

L os cortes deben realizarse con cuchillo, machete o “gallinita’,
siempre bien afilados, en la union entre pencas, porque facilita
la cicatrizacion y reduce la posibilidad de dafios por plagas y
enfermedades.

Es conveniente desinfectar la herramienta de poda utilizada,
sumergiéndola en una solucién con cloro y agua después de
podar cada planta, para evitar la transmision de enfermedades,
como el engrosamiento o achaparramiento.

El material podado se debe sacar de la plantacion para evitar
gue enraice 0 que se convierta en un foco de infeccion de en-
fermedades y de proliferacion de plagas. Algunos productores
de Puebla colocan este material en € érea de goteo y trozan o

49



CLAUDIOA. FLORESVALDEZ

pinchan con pala recta las pencas, cubriéndolas con suelo, para
gue se pudran; ellos consideran que asi aportan humedad a las
plantas en plena sequia. En el estado de México, algunos pro-
ductores muelen mecénicamente las pencas podadas y la masa
resultante la incorporan a suelo en e &rea de goteo, con los
mismos fines que los productores de Puebla.

3.2.8. Combate de plagas y enfermedades

Meéxico, por ser el centro de origen de las variedades de nopal que
se usan en e mundo para producir tuna, nopalito y forraje, presenta
la mayor diversidad de plagas y enfermedades, ademés, casi cada
afno los productores de diferentes regiones reportan nuevas plagas y
enfermedades.

En e Programa Nopa de CIESTAAM-UAChH participan tres
investigadores sobre plagas y enfermedades del nopal, dos de la
Universidad Auténoma Chapingo y uno del Colegio de Postgradua-
dos; de la primera participan el Dr. Victor Manuel Pinto, que espo-
radicamente colabora impartiendo conferencias a productores sobre
plagas de nopal, y la M.C. Ma. de Lourdes Rodriguez Mejia, que
realiza investigacion y asesora tesis sobre enfermedades del nopal.
Del Colegio de Postgraduados participa el Dr. Leopoldo Fucikovs-
ki, que investigay publica dos o tres trabgjos cada afio sobre plagas
del nopal; sin embargo, los mayores avances en este tema corres-
ponden a alumnos del Departamento de Parasitologia de la UACh,
que como servicio social han realizado revisiones y actualizaciones
sobre las plagas y enfermedades del nopal en México (Hernandez,
1993; Villanueva, 1995, y Gijén, 1998). En & Cuadro 3.6 aparece
un listado de las principales plagas del nopal en México, y otro de
enfermedades en el Cuadro 3.7.

3.2.9. Précticas culturales y control de malezas

En Italiay EE.UU. € paso de rastra por las calles de |os huertos de
nopal se realiza de 6 a8 veces a afio, por lo que las huertas se man-
tienen con el suelo “suelto” y libre de malezas todo €l afio.

50



PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE LA TUNA

En México se dan dos situaciones. algunos productores nunca
pasan la rastra porque tienen las huertas plantadas a 4 x 4 m, como
en Pueblay € estado de México, 1o que imposibilita pasar un trac-
tor equipado por las calles de la huerta, por lo que cuando combaten
la maleza lo hacen con azaddn o herbicidas; igualmente, otros pro-
ductores nunca pasan una rastra, a pesar de tener las hileras separa-
das a5 0 6 m, porque creen gue no es conveniente, pues consideran
que a estar las raices del nopal muy superficiales las rompe laras-
traal pasar.

Cuadro 3.6. Nombre de la plaga y nombre cientifico del agente causal

Nombre com(n

Nombre cientifico

Picudo barrenador

Cactophagus spinolae Gyll

Picudo de las espinas

Cylindrocopturus birradiatus Champ

Barrenador del nopal

Lanifera cyclades Druce

Gusano cebra Olycella nephelepsa Dyar
Chinche gris Chelinidae tabulata Burm
Chincheroja Hesperolabops gelastops Kirk

Moscadel nopal

Dasiops bennetti Mc. Alpine

Barrenador del tronco

Moneilema variolare TOM

Cochinillao grana

Dactylopius indicus Green

Trips del nopal

Sericottrips opuntiae Hood

Gusano de alambre Melanotus sp.
Mayate verde del fruto Cotinis nitida Lin
Gallinaciega Phyllophaga spp.

Chinche del fruto

Narnia femorata Stal

Escama del nopal

Diaspis echinocacti Bouché

Perforador del fruto

Asphondylla opuntiae Felt

Arafaroja

Tetranychus sp.

Caracol

Helix asparsa Mller

Minador del nopal

O. Lepidoptera, F. Gelechiidae

Escama del cactos

Opuntiaspis philococcus Cock

Rata nopalera Neotoma spp.
Tuza Pappogeomys sp.
Chapulin

Mosca cobage

Fuente: Hernandez (1993), Villanueva (1995) y Gijon (1998).
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Cuadro 3.7. Nombre de la enfermedad y nombre cientifico

del agente causal

Nombre comin

Nombre cientifico

Pudricion negra

Macrophomina sp.

Mancha de oro Alternaria sp. Ascochita sp.

L esiones causadas por: Phyllosticta concava

Una enfermedad causada por: Fusarium solani y Fosarium oxysporum
Gomosis Dothiorella ribis

Necrosis bacteriana Erwinia sp.

Antaracnosis delapencay del fruto Colletotrichum gloesporoides
Negrillao fumagina Capnodium sp.

Pudricion de la epidermis Poma sp.

Mancha o secamiento de la penca Alternaria sp.

Mancha bacteriana Bacteriem sp.

Agalladel nopa

Agrobacterium tumefaciens

Engrosamiento de cladodios

Virus o microplasmas

Pudricion blanda de los cladodios

Pythium sp.

Mancha café

Lacarcomadel nopal
Envejecimiento y dafio fisiol 6gico
Fuente: Hernandez (1993), Villanueva (1995) y Gijon (1998).

También existe un grupo de productores que a afio pasan una o
dos veces larastra por las calles de sus huertas para abatir lamaleza
y facilitar lainfiltraciéon del agua de lluvia en €l suelo. Para comba-
tir la maleza los productores de tuna en México utilizan tres méto-
dos: el mecanico, que consiste en pasar un tractor con rastra por las
calles y con azadén eliminar la maeza de las hileras de nopal; €l
segundo método es el quimico, en el cua la maleza se combate me-
diante la utilizacion de herbicidas, de los cuales el més usado en las
huertas de nopal es €l Faena (glifosfato), que es bastante efectivo,
de contacto y se inhibe en e suelo (se debe procurar, a aplicarlo,
evitar rociarlo directamente sobre las plantas de nopal); cuando €l
problema es de gramineas se utiliza un graminicida, como Poaxt o
Fusilade; € tercer método consiste en la utilizacion de ganado, de
preferencia ovinos, que a terminar la cosecha de tuna pastoreen la
huertay consuman la maleza, esta préctica se facilitaen México, en
donde casi todas las huertas de nopa tunero tienen variedades con
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espinas, por lo que el dafio a las plantas de nopal por pastoreo es
minimo. Combatir la maleza es fundamental para que no compita
por aguay nutrientes con el nopa y, ademés, para evitar que la ma-
leza desarrolle, se seque y se convierta en combustible que posibili-
te € incendio de la huerta, con resultados desastrosos, como o ve-
veremos en el apartado siguiente.

3.2.10. Dafios por factores ambientales

En las plantaciones de nopal tunero son comunes los dafios por se-
quia, heladas, granizadasy fuego.
Dafios por sequia
Cuando las lluvias han sido escasas, en €l siguiente periodo de se-
cas (noviembre a junio) las pencas jovenes del nopal se enjutan y
doblan y la produccién de fruta del siguiente ciclo disminuye, 1o
cual se evitacon €l riego. Para el caso de que no se dispongaderie-
go, como sucede en casi la totalidad de las plantaciones de nopal
tunero en México, que son de temporal, existen otras maneras de
paliar los efectos de la sequia: una son las précticas mecanicas para
conservacion de suelo y agua, que van desde terrazas, zanjas-bordo
a nivel, microcuencas, etc., todas con objeto de evitar que el agua
que precipita en la huerta de nopal salga de la misma; otra préctica
es la incorporacion de abono de origen animal, compostas y toda la
maleza a suelo de las calles de las huertas, para favorecer la infil-
tracion y retencidn del agua, y otras més es la“ cosecha” de agua de
lluvia, que consiste en construir zanjas-bordo en las laderas de los
cerros para captar €l agua de las lluvias que escurre y mediante ca
nales conducirla a los bajios, donde se encuentran las huertas de
nopal tunero, paralo cua se requiere que el productor distribuya el
agua a momento que cae latormenta.
Dafios por heladas

En las huertas de nopal del valle de México, del estado de Hidalgo
y de laregién centro-norte, casi todos los afios se presentan heladas
tardias (marzo y abril) que “queman” los brotes vegetativos y fruta-
les, y provocan una segunda brotacién (en ocasiones una tercera).
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Las variedades tuneras soportan las heladas que generalmente se
presentan durante los meses de diciembre a febrero (en ocasiones
desde octubre) y sdlo afectan a las pencas tiernas, sin embargo, es-
tas variedades no soportan temperaturas bajo cero durante varios
dias, como se presentd en la regién centro-norte alrededor del 12 de
diciembre de 1998, que “quemd” las pencas macizas 0 adultas, y en
algunas huertas toda la planta.

Este tipo de heladas ocurre todos los afios en parte del estado de
Nuevo Leon, cas todo Coahuilay Chihuahua, y buena parte de So-
nora; por eso, en estos estados no se desarrolla la produccién tune-
ra, en cambio, existen nopales de uso forrgero que resisten estas
condiciones, esto es, en lugares donde amanece con temperaturas
de entre —10 y —15 °C, y luego, a mediodia, subena—40-5°Cy
por latarde vuelven a disminuir, situacion que se presenta en uno o
més dias seguidos. Una manera de evitar el dafio por frio es me-
diante cubiertas plasticas, muy usadas en México para la produc-
cion de nopalito, pero no en el nopa tunero. Una segunda manera
es mediante €l uso de calentones de petréleo o de gas (o quemando
[lantas) y ventiladores, que es muy comun en las huertas de manza-
na (en los estados de Chihuahua, Coahuilay Durango) y otros fruta-
les de alto valor, pero que no se han usado en la produccién de tuna.

Dafios por granizadas
Todos los afios ocurren granizadas en diferentes predios de las zo-
nas tuneras de México, que generalmente afectan menos del 5% de
la superficie tunera. Las granizadas, que ocurren casi siempre con
las primeras tormentas de latemporada de lluvias (gbril-junio) afectan
a las pencas y sobre todo a la tuna en formacion, que a ser gol-
peada por el granizo sufre dafios en la epidermis, 1o cual demerita
calidad de la fruta, por lo que ésta se comercializa con categoria de
tercera (para ser comercializada sin cascara en bolsas de plastico).

La manera de evitar los dafios por granizadas es colocando ma-
[las antigranizo, sin embargo, debido a su ato costo, en México so-
lo se usan en huertas de manzana. Otra préactica que se usa es €l
lanzado de cohetes en & momento en que las nubes estédn desarro-
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[l&ndose; en muchos pueblos del centro de México ésta es una prac-
tica comun, pero presenta resultados dudosos.
Dafio por fuego

Cuando los productores no combaten adecuadamente la maleza en
las huertas ésta se desarrollay, a secarse, se puede constituir en un
excelente combustible, si por accidente o mala intencién la maleza
se incendia, de lo cua pueden resultar severamente dafiadas las
plantas de nopal y, en consecuencia, disminuir la produccion de tu-
na por dos o tres afios, aunque en ocasiones la pérdida de la huerta
puede ser total. La manera de evitar los incendios es impidiendo
gue la maleza se desarrolle en las huertas de nopal, ademas de man-
tener brechas cortafuegos alrededor de lahuertay, si ésta es grande,
en medio de lamisma.

3.2.11. Riegos

En EE.UU., Itdia, Israel, Sudéfrica, y parcialmente en Chiley Pera
las plantaciones intensivas de nopal tunero cuentan con riego. Los
métodos de riego utilizados son |os de goteo y aspersion.

En Sicilia, Italia, se aplican de uno a cuatro riegos por ciclo, de-
pendiendo de la disponibilidad de agua, de las caracteristicas del
suelo y del clima de laregion. El primer riego se aplica inmediata-
mente después de la préactica de forzamiento de la fructificacion
(scozzolatura) para favorecer la floracién que se deriva de esta
préctica. Los riegos posteriores se aplican a intervalos de 30 dias.
Los resultados en el tamafio de las tunas son notables: con un riego,
el tamafio se incrementa alrededor del 50% y con dos, duplican su
tamafo, respecto al testigo, sin riego (Barbera, 1984). Con sistemas
de goteo o microaspersion se consideraque en Sicilia se gplican a afio
de 600 a 1,000 m® por hectérea, es decir, |l&minas de riego anual de
60 a 100 mm; € riego lo aplican en bandas de 40 a 50 cm de ancho,
lo que puede presentar e problema de reducir demasiado el sistema
radical de las plantas y provocar problemas de anclgje de las mis-
mas (Barbera e Inglese, 1993).
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En Chile se aplican de tres a cinco riegos por ciclo en las nopa
leras tecnificadas (Acevedo et al., 1983). En Sudéfrica, para obtener
de 7 a 15 t/ha de tuna comercial, aplican de uno a tres riegos en zo-
nas con menos de 450 mm de precipitacion (Potgieter, 1996), y en
lugares con 600 mm 0 més no se aplicariego (Brutsh, 1992).

En Sdlinas, California, EE.UU., en las nopaleras, excelentemen-
te mangjadas, de la empresa D’ Arrigo se utilizan sistemas de riego
por goteo y aspersion y se aplica una lamina anual de 500 mm, que
sumados a los 600 mm de precipitacién nos dan 1,100 mm de lami-
na total anual, 1o que, aunado a una fertilizacion adecuada, permite
obtener de 20 a 25 toneladas de tuna por hectarea por afio.

En Pery, para los huertos de nopa tunero se recomienda (CONA-
FRUT-INIA, 1998) aplicar de 2 a 3 riegos en €l verano, cada uno de
60 a 100 mm de lamina en lugares con 300 mm de lluviaen €l ve-
rano, pues se considera que en sitios con 500 - 600 mm, 0 més, €l
nopal tunero produce adecuadamente sin necesidad de riego.

En México, casi € 100% de las huertas de nopal tunero son de
temporal, a diferencia de las de produccion de nopalito, que en mu-
chas de ellas se aplicariego.

3.2.12. Aclareo de frutos

El aclareo o eliminacion parcial de frutos es una préctica que se rea
liza en las plantaciones de tuna de Italia, Isradl, Africadel Sur, Chi-
le, Argentinay EE.UU., con lafinalidad de obtener fruta de mayor
tamario y con mayor porcentaje de pulpa en relacion con la semilla

El aclareo de frutos se realiza manua mente, utilizando guantes o
un peguefio baston, y cuidando de no dafiar las pencas. Conviene
realizar esta practica en las primeras fases de desarrollo del fruto, a
los 15 o 20 dias de la brotacién, dejando de 5 a 8 frutos por penca
(Barberae Inglese, 1993).

En México son muy pocos los productores que realizan esta
préctica, por lo que en muchas ocasiones las pencas producen un
excesivo himero de tunas, pero con escaso desarrollo, por 1o que su
peso esinferior a100 g.
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3.2.13. Forzamiento de la fructificaciéon

Esta préactica consiste en la eliminacién total de la brotacion floral y
vegetativa primaveral, con lafinalidad de lograr una segunda flora-
cién que resulte en una maduracion tardia, lo que permite obtener
mejores precios de latuna.

En € nopa tunero esta practica se inicio en Sicilia, Italia (Bar-
bera, 1991, 1997), y es comiunmente efectuada en Israel (Nerd et
al., 1991) y EE.UU.; se han realizado pruebas de forzamiento en
Chile, Argentina (Ochoa, 1995a) y Africa del Sur (Brutsh, 1992)
pero en estos paises la tuna madura en el verano austral (diciembre
a marzo), por lo que estén en posibilidades de exportar tuna a los
paises del hemisferio norte, con minima competencia.

Como en €l caso del aclareo, la eliminacién de los brotes se rea-
liza manua mente, utilizando guantes o un palo de un metro de largo,
con o sin cuchilla, cuidando de no dafiar |a penca para no perjudicar
la nueva brotacién; esta practica también conviene realizarla tem-
prano por la mafiana, cuando la humedad limita el desprendimiento
de los aguates, ademés, conviene realizarla utilizando guantes, len-
tesy camisa o chamarra gruesa (Barbera e Inglese, 1993).

El resultado del forzamiento de la produccion, ademés de atrasar
la maduracion es que se obtiene menor cantidad de frutos, pero de
mayor tamafio y con unamejor relacion pulpa-semilla.

En México son contados los productores que realizan esta préc-
tica, a pesar de los resultados obtenidos en las investigaciones reali-
zadas sobre esta temética, que la favorecen (Fernandez, 1997,
Ibarra, 1998 y Avila, 2001).

Para obtener buenos resultados en el forzamiento de la fructifi-
cacion se debe tener en cuenta particularmente lo siguiente:

e Lashuertas deben estar bien manejadas (podadas, deshierbadas,
abonadas, fertilizadas, libres de plagas y enfermedades, etc.) 1o
cual favorece una buena segunda brotaciéon.
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No todas las variedades responden a esta practica, como o ha-
cen las variedades de Opuntia ficus-indica utilizadas para pro-
ducir tunaen Italia, Israel, Africadel Sur, Chiley EE.UU.

En México son casi inexistentes las huertas con riego, 1o cual es
desfavorable para extender la aplicacion de esta practica, por
ser el riego uno de los principales factores que garantizan una
buena segunda brotacién al hacer el forzamiento.

3.2.14. Obtencion de tuna sin semilla

Latuna es una fruta que presenta tres desventajas para su comercia-
lizacion:

Presencia de aguates. Los aguates “gléquidas’, son bastante
molestos si se incrustan en la piel de las manos, en la boca y
sobre todo en los ojos, por 1o que se requiere que & desespina-
do de la tuna sea lo més perfecto posible y asi se eviten casos
extremos, como han sido las demandas de consumidores euro-
peos 0 norteamericanos por habérseles incrustado aguates en la
lengua o el paadar.

Céscara no comestible. La tuna presenta un alto porcentaje de
cascaray esto dificulta su aceptacion en paises europeos, donde
la recoleccidn de basura se realiza una vez por semana, pues pre-
fieren frutas con menor porcentaje de desechos o0 que éstos sean
més estables, como los huesos de durazno, ciruelay cereza.

Presencia de semillas. La tuna presenta semilla dentro de la
porcién comestible (lapulpa) y este es el principal limitante pa-
ralaexpansion del mercado internacional, pues |os nuevos con-
sumidores, a comer la tuna intentan con la lengua separar la
semillas de la pulpa, 10 que es imposible, y dado a que no estan
acostumbrados a consumir fruta con la cantidad y € tamafio de las
samillas que tiene la tuna, la rechazan; como en |os casos de la san-
dia, lauva, lanaranjay €l limon, en latuna se ha buscado la ob-
tencion de lafrutasin semilla
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Para obtener tuna sin semilla existen tres métodos:

Se parte de variedades sin semilla, que generalmente no son tu-
neras, y mediante mejoramiento genético, por cruzamientos con
variedades tuneras, se busca obtener la tuna sin semilla. El Dr.
Jorge Rodriguez Alcézar, en € Colegio de Postgraduados,
Montecillos, Texcoco, estado de México, trabgja en e cruza
miento de materiales que casi no presentan semillas con las va-
riedades comerciales de tuna, proceso que lleva afios y en €l
que no se puede garantizar el éxito, pero que de lograrse seriala
mejor opcion, pues se tendrian variedades establ es.

Tuna transgénica. Se ha localizado un gen denominado Killer
seed (asesino de semillas) que si se implantara en las varieda-
des de tuna comerciales se produciria tuna sin semilla.

Produccion de tuna sin semilla mediante la aplicacion de hor-

monas. Este método es el que presenta |os mayores avances en

Meéxico. En los afios setenta, el Dr. Facundo Barrientos Pérez

realizG, en Chapingo, los primeros trabajos, que continud el Dr.

Jorge Rodriguez Alcézar y posteriormente el Dr. Manuel Livera

Mufoz y el M.C. Noé Muratalla LUa, y en la UNAM, Campus

Cuautitlan, la M.C. Hilda Carina Gomez Villar y el M.C. José

Arnulfo Flores Valdez. Durante estos treinta afios se han come-

tido muchos errores, que se han venido corrigiendo, algunos de

ellos son los siguientes:

a  Aplicar las hormonas por la noche, considerando que en-
tonces los estomas estan abiertos y habria mejor absorcion
de las hormonas. La préctica ha demostrado que las hormo-
nas también se pueden aplicar durante €l dia con iguales re-
sultados.

b. Aplicar las hormonas después de que la tuna se ha poliniza-
do. Desde los afios setenta los fitomejoradores descubrieron
gue cuando abre la flor, la tuna ya se ha autopolinizado, por
lo que, pararedlizar cruzamientos se debe cortar la corola an-
tes de la apertura de la flor, eliminar los estambres (emascu-
lacion) y espolvorear e polen, obtenido de la variedad
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deseada, sobre € estigma, cuidando de que a cortar la corola
la flor se encuentre libre de insectos que hayan perforado la
corolay contaminado con polen de otra flor de una variedad
no deseada; posteriormente se debe cubrir la tuna para evitar
gue llegue polen extrafio con € viento o los insectos. A su
tiempo, se obtienen las semillas, se hacen germinar y se de-
sarrollan las plantas, y s a producir frutos resultan sobresa
lientes, se seleccionan, obteniéndose nuevos hibridos; este
proceso tiene una duracién de siete 0 mas afios.

Eliminar los estambres (emasculacion) en lugar de eliminar
el estigma, lo primero resulta més dificil y Ileva mucho
tiempo.

Utilizar hormonas de laboratorio (quimicamente més puras)
en lugar de hormonas de productos comerciales, que resul-
tan mucho més baratas.

Aplicar hormonas solo una vez, pensando que no se degra-
dan con el paso del tiempo.

Aplicar en demasiadas ocasiones las hormonas. Mediante
experimentos se ha determinado que con tres aplicaciones
es suficiente.

Aplicar dosis pequefias 0 muy grandes de hormonas. En €
primer caso ho hay respuestay en el segundo pueden llegar
aproducirse falsas semillas (son agquellas en que se desarro-
llay endurece € tegumento, la cascara de la semilla, pero
se encuentran vacias o huecas).

A veces, cuando se pincha paraeliminar € estigma, se extrae
el ovario, por lo cual, después de varias semanas la tuna se
desprende de la penca. Ademés, es conveniente aplicar una
solucién de alcohol para“quemar” € pistilo y evitar que po-
len extrafio llegue a ovario y produzca semillas.

Cuando en una planta se tratan varias tunas y se degjan al-
gunas sin tratar, las hormonas producidas por las semillas
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de las tunas sin tratar afectan a las tratadas, haciéndolas
producir parcialmente semillas.

j.  Creer que con la aplicacién de hormonas las tunas van a
crecer més. Esta es unatécnicacaray relativamente sofis-
ticada, que solo vale la pena aplicarla en huertas bien ma-
nejadas (bien fertilizadas, abonadas, podadas, libres de pla-
plagas y enfermedades, etc.) que estén produciendo entre
70 y 80% de tunas de primera, y no se debe cometer el
error de aplicar esta técnica en huertas que producen 70%
de tunas de tercera clase (canicas).

Para finalizar este apartado, es conveniente insistir en que ésta
es una técnica complicada y cara, con la cua es posible obtener tu-
nas sin semillas, del mismo tamafio e igua grosor de céscara que
las naturales, pero con menor vida poscosecha (la tasa de respira-
cion de las tunas sin semillas es ligeramente superior a la de tunas
con semilla) que aquellas, por 1o que se debe evaluar cuidadosa
mente si el sobreprecio que en e mercado se pueda pagar por las
tunas sin semillas cubre los costos de aplicar esta técnica.

3.2.15. Cosecha

Esta actividad es sumamente importante, porque es donde se mate-
rializan los beneficios de todos | os esfuerzos aplicados a la produc-
cion; sin embargo, es en esta fase cuando muchos productores en
México “tiran por laborda’ el trabajo realizado, como lo veremos a
continuacion.

Métodos de cosecha. Para cosechar se usan tres métodos:

a El primero consiste en tomar la tuna con la mano, general-
mente enguantada y girarla para desprenderla de la penca.
Con este método la tuna se maguya y se desgarra del pe-
dunculo, por lo que la vida poscosecha disminuye drésti-
camente y las frutas cosechadas de esta manera se deben
comercializar en el mercado naciona en el transcurso de
pocos dias. De esta manera se cosecha casi toda la tuna en
los estados de Puebla, México e Hidalgo.
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b. El segundo método consiste en tomar la tuna con una mano,
de preferencia enguantada, y con laotra, utilizando un cuchi-
llo, cortar en la base de la misma para desprenderla. Si este
procedimiento se redliza bien, sin cortar parte de la tuna, la
vida poscosecha de la tuna es mayor. De esta forma se cose-
cha casi toda la tuna de la regién centro-norte (Guanajuato,
Jalisco, Aguascalientes, Zacatecasy San Luis Potosi).

c. El tercer método consiste en cosechar cada tuna cortandola
con un pequefio pedazo de penca, € cua se desprende a los
10 0 15 dias dejando bien cicatrizado la base de latuna, por lo
que la vida poscosecha es muy superior. Este método se apli-
caen variedades sin espinas (pues s se utilizaraen variedades
espinosas, las fracciones de penca unidos a la base de las tu-
nas llevaran un buen nimero de espinas que causaria multi-
ples heridas alos frutos en el recipiente en que se tradadan al
desespinado), y como en México cas toda la produccion se
basa en variedades con espinas, este método se usa muy po-
co; en cambio, en Italia, Israel, Sudéfrica, EE.UU., €etc., es €
método que se utiliza. Esta es una de las razones por las que
estos paises, con menor superficie de plantaciones exportan
masy aun mayor nimero de paises que México.

Epoca de cosecha

Para el mercado, la época de cosecha es fundamental, pues alin si se
produce fruta de calidad media, pero en una época en que la pro-
duccién es minima, se pueden obtener excelentes precios, en cam-
bio, la que se cosecha en la época de mayor produccion, aunque sea
de excelente calidad, generalmente s6lo alcanza precios regulares.

a) Epocas de cosecha de tuna de los paises del Hemisferio Norte

En Sicilia, Italia, la cosecha de la tuna es en agosto y septiem-
bre, pero como en la mayoria de las plantaciones se realiza € for-
zamiento de la fructificacion (scozzolatura), para tener menor
competencia con otras frutas, casi toda la tuna se cosecha en octu-
brey noviembre (Barbera e Inglese, 1993).
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En Israel manegjan el cultivo de nopal tunero en tres ambientes
diferentes; asi, con la aplicacion de diversas técnicas han logrado
ampliar la época de cosecha a 10 meses: en valles cdidos, como el
de Arava, producen en junio y julio; en las montafias, en agosto, y
septiembre, y en la costa, en un area de lomerios (oeste del Negev),
en julio y agosto, y forzando la fructificacion producen en septiem-
brey octubre; ademas, aplicando nitrégeno con el riego han logrado
un segundo flujo de fructificacion para cosechar de noviembre a
marzo (Nerd y Mizrahi, 1993a).

b) Epocas de cosecha en los paises del Hemisferio Sur

La cosecha de tunas en e Hemisferio Sur ocurre en el verano
austral, cuando en el Hemisferio Norte se esté en pleno invierno, 1o
que ha permitido un “boom” fruticola en Chile, Argentinay Africa
del Sur, que venden fruta en invierno a los paises del Hemisferio
Norte (Europa, EE.UU., Canada, Japdn, etcétera).

En Chile la cosecha de verano se da de enero a abril, con ladis-
tribucion siguiente: en enero, 1%, febrero, 35%; marzo, 51%, y
abril, 13%. Fertilizando con nitrégeno y regando obtienen una se-
gunda cosecha, equivalente a solo el 5% de la cosecha de verano,
gue se presenta de mayo ajulio (L6épez, 1996).

En Argentina la cosecha de tuna, tanto de la amarillalocal como
de la variedad roja, importada de Italia, se presenta de diciembre a
abril (Ochoa, 1995h).

En Africadel Sur la cosecha se inicia en noviembre en Pretoria,
en diciembre en Bloemfontein y en enero en Capetown, en las tres
regiones termina en abril (Potgieter, 1996).

¢) Epocas de cosecha de tuna en México

En México se cosechan tunas desde marzo hasta noviembre, sin
embargo, los porcentgjes de tuna cosechados en los primeros meses
(marzo y abril) y en @ Ultimo (noviembre) es minimo. En & Cuadro
3.8 se presenta la produccién de tuna por region para las principaes
variedades.
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Cuadro 3.8. Porcentajes de cosecha mensual de las principales variedades de tuna

en las regiones productoras de México

Variedad Region Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Villanueva Sur 0.27 0.65 6.77 | 1850 | 33.24 | 30.24 7.28 2.88 0.16
Alfgjayucan Centro Edo. de México 10.00 | 40.00 | 45.00 5.00
Alfajayucan Centro Edo. de Hidalgo 10.00 | 10.00 | 65.00 | 10.00 5.00
Alfajayucan Centro-Norte 50.00 | 50.00
Amarilla Centro-Norte 20.00 | 50.00 | 30.00
Rojo liso Centro-Norte 10.00 | 75.00 | 15.00
Pico chulo Centro-Norte 40.00 | 60.00
Cristalina Centro-Norte 15.00 | 65.00 | 20.00
Burrona Centro-Norte 15.00 | 55.00 | 30.00
Fafayuco Centro-Norte 15.00 | 60.00 | 25.00

Fuente: Elaborado por € autor.
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La cosecha de tuna se puede adelantar o atrasar hasta por dos sema-
nas, dependiendo de la presencia de heladas, de las temperaturas y de
las precipitaciones que ocurran en latemporada de brotacién y desarro-
llo delafruta

En México, a escala experimental se esta trabajando en valeslibres de
heladas, con noches frescas, que cuentan con riego (costa de Ensenada,
Baja California; Cafién de Juchipila en Zacatecas y suroeste del estado de
México) para producir tuna de noviembre a marzo.

En el Cuadro 3.9 se presenta un concentrado de la produccién men-
sual de tuna por paisy region.

3.2.16. Rendimientos

En Sicilia, Italia, bgo excelentes condiciones ambientales y culturales
se han obtenido rendimientos de hasta 35 t/ha, pero la produccion me-
dia dificilmente supera las 20 toneladas por hectarea. En la regién de
San Cono €l rendimiento medio es de entre 14 y 16 t/ha, dandose casos
de huertas que producen entre 20 y 22 t/ha (Barbera e Inglese, 1993).
En laregion de Santa Margarita, Belice, los rendimientos oscilan entre
15y 16 t/ha (Basile, 1990).

En Africa del Sur se han reportado (Potgieter, 1996) rendimientos
de 7 a 15 toneladas por hectérea, dependiendo de la edad y la densidad
de la plantacion, el clima del &rea (en la provincia del noreste la altitud
varia desde 450 m a 1 740 msnm, las temperaturas medias anuales va-
rian de 15 a 22°C y la precipitacion media anual de 400 a 850 mm), los
tipos de suelo y las practicas culturales.

En Isragl, los rendimientos fluctlan entre 20 y 25 toneladas por hec-
térea. También se han reportado (Nerd y Mizrahi, 1993) huertas con
fertirrigacion, que al tercer afio de plantadas registran rendimientos de
18 t/ha, de las cuales 15 son en la cosecha de verano y 3 en lade in-
vierno.

Para Chile se han reportado rendimientos medios de 7 t/ha, aunque
existen huertas muy bien manejadas que en algunos afios han tenido
rendimientos de alrededor de 40 t/ha.
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Cuadro 3.9. Epocas de cosecha de tuna en diferentes paises

Pais

Region

E

F

M A

Italia

Sicilia:

Agostino

por scozzolatura

EE.UU.

Cdifornia

Israel

Valles cdlidos

Montafas

Costa

Normal

Scozzolatura

Aplicando nitrégeno

Chile

—_

N—

X)

X)

X)

Argentina

Africadel Sur

Pretoria

Bloenfontein

Capetown

XXX XX | X

XXX XXX

México

Sur

b

XX | XX X[ X[ X

N—
_

XXX XXX

N

X)

X)

X)

Centro

X)

Centro-Norte

XXX

X | X[ X

X)

X: = Produccion normal; (X): poca produccion.

Fuente: Elaborado por € autor.
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En Pert se reportan (Conafrut-INIA, 1998) rendimientos pro-
medio anuales de 6.3 a 7.5 t/ha, aunque en algunos departamentos
los rendimientos obtenidos pueden ser mucho mayores en algunos
anos (Ica, 10 t/ha; Moquegua, 13.4 t/ha; Lima, 14.9 t/ha; Tacna, 15
t/ha, y Junin, 20 t/ha), siendo los departamentos de Huancavelica 'y
Ayacucho donde, por su mayor superficie cultivada de nopal tune-
ro, los volimenes de produccién son mayores.

En Salinas, Cdifornia, Estados Unidos, € rendimiento promedio
es de 12 t/ha, con variaciones anuales de 7 a 25 t/ha, dependiendo de
las superficies en desarrollo o en inicio de produccién (Bunch, 1996).

En México, € rendimiento promedio se considera de 6.75 t/ha,
pero los rendimientos medios por estado son muy variables: de 20
t/ha en Puebla, de 10 en €l estado de México, de 7.5 en Hidalgo y
de 5.13 en laregidén centro-norte (Zacatecas, San Luis Potosi, Gua-
najuato, Jalisco y Aguascalientes). En todas las regiones existen
productores que anual mente obtienen entre 25 y 28 t/ha.

3.2.17. Produccion de tuna en alta densidad de plantacion

El achaparramiento (enanizacién) y la utilizacién de ata densidad
de las plantaciones fruticolas (manzano, nogal, durazno, pera, pla-
tano, citricos, etc.) y aun de los cereales (maiz, trigo, cebada, etc.)
€s una técnica que se desarroll6 a partir de los afios sesenta, como
unaforma de incrementar los rendimientosy la productividad.

En e caso del nopa verdura esto se logré plantando en camas
con ata densidad (25, 40 o méas pencas por metro cuadrado) apro-
vechando la produccién de nopalitos de la penca madre o cuando
mucho dejando el siguiente piso con una a tres pencas como base
de produccién, lo que permite instalar un micro tunel y producir ba-
jo pléstico en los meses de invierno, que es cuando €l nopalito logra
IMejores precios.

En cuanto a nopa tunero, la maxima densidad funciona habia
sido de 4x4 (4 m entre lineas y entre plantas) con una altura de planta
de 1.6 a 1.8 m. Con esta densidad, en los estados de Puebla, México
e Hidalgo se obtienen altos rendimientos, aunque con elevados costos
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de produccion, porque no se pueden mecanizar las plantaciones y
todas las labores (limpias, cultivos, sacado de poda, combate de pla-
gasy enfermedades y traslado de cosecha) deben realizarse a mano.

En San Sebastidn Villanueva, municipio de Acatzingo, Puebla,
el productor José Pascual Lira Flores usd durante 12 afios densida-
des cada vez mayores en plantaciones de nopal tunero, hasta llegar
a2 m entre lineas y 1.5 m entre plantas con la variedad cristaling,
paralo cual desarrolla varios troncos, de preferencia horizontales al
suelo, y sblo mantiene dos tipos de pencas, las que produciran el
presente afio y las que produciran en el siguiente, con una altura de
plantas de 1.2 a 1.4 m. Asi obtiene rendimientos de 25 a 28 t/ha de
tuna comercial.

Para el efecto, €l productor realiza un buen manejo de la planta-
cién, que consiste en lo siguiente:

1. Limpias. Realiza dos a afio (mayo y agosto), con pala o aza-
dén, utilizando 18 jornales por hectérea en cada una.

2. Abonado. Abona al plantar y después cada tercer afio. Aplica el
volumen de un camion (rab6n) de 22 m® de pollinaza, para apli-
car en mayo, aproximadamente 13 t/ha, 4 kg por planta; para
ello, ocupa cuatro jornales.

3. Fertilizacion. Aplica cada afio 6 bultos de urea por hectérea,
gue equivalen a 135 kg de nitrogeno por hectérea, utilizando
paraello dosjornales.

4. Podas. Por ser esta préctica la base para mantener bgja la plan-
ta, €l productor realiza 3 podas a afo, paralo cual requiere tres
jornales en cada unay tres mas para sacar €l material podado.

5. Combate de maleza. El productor aplica herbicida una vez a
afo en proporcion de tres litros por hectarea, para ello requiere
de dos jornales por aplicacion.

6. Combate de plagas y enfermedades. Generalmente el productor
realiza dos aplicaciones “completas’, cada una de las cuales in-
cluye, por hectarea: tres litros de Paration, 2 kg de sulfato de co-
bre, 2 kg de terramicina y 3 It de adherente y 10 jornaes.
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Ademés, efectlia dos aplicaciones “ligeras’, con lamitad del pro-
ducto y 6 jornales. Las aplicaciones las realiza de mayo a agos-
to, cada 30 o0 40 dias, dependiendo de laincidencia de plagas.

7. Riego. Aungue no dispone de una fuente de agua fija, el pro-
ductor bordea la plantacion para captar €l agua de lluvia, ade-
mas lade los arroyos y caminos que llevan ala plantacion.

8. Aclareo del fruto. Lo realiza en junio, ocupando para este traba-
jo 3jornales por hectéarea.

9. Cosecha. El productor la redliza (en la variedad cristaling) de
septiembre a noviembre. Al cortador le paga 100 pesos a diay
la comida; éste corta a cuchillo y colecta la tuna en un bote, la
vacia en cgjas, y cargay descarga del camion. En promedio un
cortador cosecha de 12 a 15 cgjas de 27 kg al dia. Parala cose-
chael productor requiere de 65 a 70 jornales.

10. El productor produce fruta de muy buena calidad, por 1o que
tiene compradores que cada afio se surten con é; parte de la co-
secha la vende a cadenas de supermercados del norte del pais,
parte la vende en su bodega con desespinadora y parte la co-
mercializa en el mercado de Huizcolotla, Puebla.

En la Nopaera Experimental “Dr. Facundo Barrientos Pérez”,
del Programa Nopal inici6 este afio el establecimiento de una parce-
la con 15 variedades de tuna de diferentes colores y pencas sin es-
pinas, con distancias de 2 m entre callesy 1.5 m entre plantas, de lo
que resulta una densidad de 5,000 plantas por hectérea.

La produccion de tuna en alta densidad es una técnica para la
cual todavia no se tienen recomendaciones, pero aparentemente este
sistematiene buen potencial para productores con poco terreno, con
disponibilidad de mano de obray dispuestos a utilizar la tecnologia
de maneraintensiva.

3.3. Desespinado de la tuna

Desespinado se denomina a la préctica de eliminar 1os aguates de las
tunas, paralo cua se utilizan dos métodos. € manual y el mecanico.
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3.3.1. Desespinado manual

El desespinado manua generalmente es el que se hace en el campo.
Consiste en colocar las tunas cosechadas ya secas (libres de rocio)
sobre pasto 0 pgjay “barrerlas’ con escobas (de panojas desnudas
de sorgo o de filamentos de plastico) o cepillos (en ocasiones cu-
biertas con una arpillera de pléstico) para eliminar los aguates. Esta
forma de desaguatar sigue siendo muy utilizada en los estados de
Puebla, México e Hidalgo.

3.3.2. Desespinado mecéanico

El desespinado mecénico consiste en la utilizacién de maquinas
equipadas con “cepillos’ (rodillos cubiertos con cerdas 0 con tela
de alfombra), sobre los que se hacen pasar las tunas para eliminar
los aguates.

L as desespinadoras mecanicas se han desarrollado empiricamen-
te, y existen méas de 150 en €l pais (30 en Puebla, 25 en €l estado de
Meéxico, 10 en Hidalgo (aproximadamente 100 en la region centro-
norte); sin embargo, muchas presentan deficiencias, como dejar
aguates en las tunas y maltratarlas demasiado, etcétera.

En Italia, Israel, Sudafricay Estados Unidos, entre otros paises,
la tuna se desespina mecéni camente.

3.3.3. Seleccién

En las méguinas desespinadoras, después de la seccion de “barri-
do”, las tunas pasan a una seccién de seleccion, que en México en
la mayoria de los casos consiste en una banda de seleccién, donde
manua mente las tunas son seleccionadas por tamafio y se eliminan
las que presentan algun dafio que desfavorezca su comercializacion.

También existen méguinas en que la seleccion es por medio de
tubos colocados con diferentes separaciones entre €llos, por las cua
les pasan las tunas y caen por gravedad, segin su tamafio, en las
mesas de empacado.
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En Italia, Israel, Estados Unidos, etc., existen méguinas desespi-
nadoras que, segln su peso las tunas, son conducidas a diferentes
mesas de empague.

3.4. Empaque de la tuna

El empaque consiste en acomodar las tunas desespinadas y selec-
cionadas en las cajas de cartdn o rejas de madera en que serén tras-
ladadas al mercado. Para € mercado nacional casi toda la tuna se
empaca en rejas de madera (de reuso) con capacidad de 18 a 28 kg,
en las cuales generamente la fruta se deteriora por aplastamiento,
pues se colocan de 4 a 6 capas, y por las rasgaduras de |la cascara
gue sufren las tunas que quedan en contacto con los filos de las ta-
blas de largja. Sin embargo, algunos compradores de Estados Uni-
dos piden la tuna empacada en rejas nuevas con capacidad de 18
kg, aungue generalmente para el mercado de exportacion y para al-
gunas cadenas comerciales de México latuna se empaca en cgjas de
cartdn de 11 libras de capacidad (5.5 kg), acomodando las tunas en
dos capas.

En ocasiones, parte o todas las tunas se envuelven en papel, €
cual a veces lleva impresas las instrucciones de cémo eliminar la
céscaray consumir la pulpade latuna.

En otros paises, como ltalia, Israel y Estados Unidos, las tunas
se empacan en cajas de madera, cartdon o pléastico, en una sola capa
y acomodadas en una charola (base de pléstico con huecos que si-
guen el contorno de latuna), de manera que las tunas se transportan
protegidas de dafios por golpes 0 aplastamientos.

Los errores mas comunes en México, en que se ha caido en €
disefio y fabricacion de las cgjas para empacar tunas se mencionan
a continuacion:

e Lascajasno tienen laresistencia suficiente y al acomodarlas en
e “palet” (estiba) las inferiores ceden en sus paredes, se do-
blan y se dafian las tunas por aplastamiento.

71



CLAUDIOA. FLORESVALDEZ

Las cgjas no tienen las dimensiones adecuadas para acomodar-
las en latarima del pallet (1.20 x 1.00 m), por lo que a estibar,
parte de las cajas quedan “fuera de linea’, lo que dificulta €
acomodo en la caja del trailer, o bien quedan por dentro y se
desperdicia espacio; en ambos casos se dificulta colocar ade-
cuadamente los esquineros del pallet.

Los agujeros de las cagjas no se ubican adecuadamente, por 1o
gue en la estiba son tapados por las otras cgjas, impidiendo la
buena circulacion del aire hacialas cajas del centro del pallet.
Las cajas se elaboran sin cgjas y huecos que permitan que las
inferiores de |a estiba se traben con las superiores, con lo que se
logra unamayor estabilidad del pallet.

Las cgjas no llevan impresa la informacién sobre la variedad, co-
lor, nimero, calibre (tamafio) y peso de las tunas que contiene.
Las cajas no presentan la informacion nutrimental de |as tunas,
requisito que imponen los mercados de Estados Unidos y otros
paises.

Las cagjas no contienen informacion suficiente para que clientes
potenciales contacten a los productores, como: nombre de la
empresa, ubicacion, teléfono, correo electronico, etcétera.

Las cajas se elaboran para colocar dos capas de tuna (una sobre
otra), en lugar de una sola capa, como en algunos paises.

Las tunas se colocan en las cgas sin charola, lo que propicia
gue las tunas se dafien a golpearse unas con otras.

Las tunas no se envuelven en papel (de china) y cuando se ha-
ce, éste no tiene impresa informacién suficiente sobre como
eliminar la cascara, formas de consumir la tuna e informacién
sobre |los productores.

Casi nunca se adiciona alas cgjas informacién en hojas, folletos
o tripticos sobre las bondades que conlleva € consumo de la
tuna, asi como sobre |os productores, lo cual si realizan los pro-
ductores de algunos otros paises.
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3.5. Oferta de tuna a escala mundial

La produccion de tuna se realiza en arededor de treinta paises
(FAO, 1995), entre los cuales figuran Chile, Argentina, Bolivia, Pe-
rd, Colombia, México, Estados Unidos, Sudéfrica, Marruecos, Ar-
gelia, Libia, Tunez, Egipto, Jordania, Pakistan, Israel, Grecia, Italia,
Espanay Portugal, aunque en la mayoria de ellos la tuna es un pro-
ducto secundario de nopaleras dedicadas a la produccién de forrgje
0 ala conservacion de suelos, siendo pocas las plantaciones espe-
cializadas en la produccion de tuna, de manera que la mayoria de
paises solo concurren a los mercados nacionales y no participan en
el mercado internacional.

Una estimacién de las superficies, rendimientos y produccion de
tuna de los paises donde se explota el nopal se muestra en el Cua
dro 3.10.

En este cuadro se puede observar que € nopal se encuentra am-
pliamente distribuido en la cuenca del mediterraneo, incluyendo
los paises del cercano oriente (Turquia, Siria, Libano, Israel y Jor-
dania). En el continente africano se incluyen los paises de la cuen-
ca del mediterraneo (Marruecos, Argelia, Tunez, Libiay Egipto),
los paises del “cuerno” de Africa (Eritrea, Etiopia, Somaliay Su-
déan) y paises del sur del continente (Africa del Sur, Namibia, Mo-
zambique y Madagascar). En América el nopal se encuentra tanto
en el sur del continente (Chile, Argentina, Bolivia, Pert, Ecuador,
Brasil y Colombia), como en €l norte (Estados Unidosy México).

También se puede observar que en la mayor parte de |a superfi-
cie (92.08%) se produce bgjo € sistema extensivo. En € citado
cuadro también se observa que no aparecen las superficies cultiva
das con fines forrgjeros de Africa del Sur (350,000 ha), Brasil
(500,000), ni las superficies dedicadas a la produccién de grana de
cochinilla de Perti (70,000 ha), ni las nopaleras silvestres de EE.UU.
(500,000 ha) y México (3,000,000 ha).
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Sdlo siete de |os paises que producen tuna concurren al mercado
internaciona: México, Italia, Africa del Sur, Chile, Israel, Colom-
biay EE.UU. (Cuadro 3.11.).

Cuadro 3.10. Produccion de tuna por pais. 2000

Pais Sistema Superficie Rendimiento Produccién
de produc- (ha) (t/ha) ()
cion
Portugal Extensivo 100 1.00 100
Espaiia Extensivo 300 1.00 300
Itaia Intensivo 2,500 16.00 40,000
Extensivo 25,000 1.00 25,000
Grecia Extensivo 100 1.00 100
Turquia Extensivo 100 1.00 100
Libano Extensivo 300 1.00 300
Israel Intensivo 300 20.00 6,000
Siria Extensivo 200 1.00 200
Jordania Extensivo 1,000 1.00 1,000
Egipto Extensivo 5,000 1.00 5,000
Libia Extensivo 2,000 3.00 6,000
Tanez Intensivo 1,000 5.00 5,000
Extensivo 120,000 1.00 120,000
Argelia Extensivo 7,000 3.00 21,000
Marruecos Extensivo 50,000 1.00 50,000
Eritrea, Etiopia, Soma- | Extensivo 500,000 .10 50,000
liay Sudén
Africadel Sur Intensivo 1,500 10.00 15,000
Extensivo 3,000 5.00 15,000
Madagascar, Mozam- | Extensivo 300,000 .10 30,000
biguey Namibia
Argentina Intensivo 1,000 15.00 15,000
Extensivo 10,000 6.00 60,000
Chile Plantaciones 1,000 8.00 8,000
Bolivia Extensivo 1,000 2.00 2,000
Perd Intensivo 8,000 7.00 56,000
Ecuador Extensivo 600 2.00 1,200
Colombia Intensivo 200 10.00 2,000
Brasil Extensivo 100 1.00 100
EE.UU. Intensivo 200 20.00 4,000
México Plantaciones 72,500 6.00 435,000
TOTALES 1,114,000 0.87 973,400

Fuente: Elaborado con base en consultas bibliogréficas y directas ainvestigadores

de diferentes paises.
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Cuadro 3.11. Superficie, rendimiento medio, produccion, exportacion
e importacién de tuna por pais

Pais Superficie | Rendimiento | Produccién | Exportacion | Importacion
(ha) (t/ha) (t) (t) (t)
México 72,500 6.75 489,500 7,500 0
Itdia 2,500 20.00 50,000 15,000 100
Sudéfrica 1,500 10.00 15,000 250 0
Chile 1,000 7.00 7,000 40 0
Israel 300 25.00 7,500 60 0
Colombia 200 10.00 2,000 100 0
EE.UU. 200 20.00 4,000 100 8,000
TOTALES 78,200 7.35 575,000 23,050 8,100

Fuente: Elaborado con base en consultas bibliogréficas y directas ainvestigadores
de otros paises.

En este cuadro se puede notar que la superficie de produccién de
tuna de México (72,500 ha) es muy superior alas de Italia, Sudafri-
ca, Chile, Israel, Colombiay EE.UU. Si alo anterior se agrega que
los otros paises basan su produccién casi totalmente en una solava
riedad, mientras que en México existe una gran riqueza varietal que
permite ofrecer a mercado tunas blancas, amarillas, anaranjadas y
rojas, queda en evidencia el gran potencia que tiene el pais paralli-
derar los mercados internacionales de este producto. Respecto a
rendimientos medios, México presenta los mas bagjos (6.75 t/ha),
debido a que casi la totalidad de las plantaciones se localizan en
areas sin riego, con mal temporal y suelos pobres, ademés de que
gran nimero de productores, por falta de recursos, no atienden ade-
cuadamente sus huertas. En los casos de productores que realizan
en forma adecuada las labores de poda, abonado, fertilizacion,
combate de plagas, etc., éstos obtienen, en condiciones de temporal,
entre 25y 30 t/ha.

Los paises del hemisferio norte, con excepcion de México, mues-
tran rendimientos altos, debido a que los productres realizan las prac-
ticas adecuadas de abonamiento, fertilizacion, riego, podas, combate
de plagas y enfermedades, y forzamiento de lafructificacion.
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Los paises del hemisferio sur presentan rendimientos variables,
atos en plantaciones bien atendidas, y con apoyo de riego, y bajos
en las plantaciones de temporal. En cuanto a produccién, a pesar de
los bajos rendimientos, dada su gran superficie, México presenta un
volumen muy superior a de otros paises. Sin embargo, en cuanto a
exportacidn, otros paises con menor superficie, menor produccion y me-
nor riqueza varietal exportan mayor volumen y a un mayor nimero
de paises. A continuacion se presenta un breve andlisis de la pro-
duccién en cada pais.

3.5.1. Italia

Italia produce con base en una sola especie (O. ficus-indica. L.) con
tres variedades sin espinas, de las cuales la Amarilla ocupa e 90%
del total (2,500 ha), la roja 8% y la blanca 2%, que en conjunto
producen 50,000 t. De este volumen & 30% se consume en Sicilia,
40% en €l resto de Italiay e 30% (15,000 t) se exporta.

En ese pais la superficie de produccion de tuna se concentra en
laldade Sicilia (92.2%) y € resto (7.8%) en laldade Cerdefiay las
provincias del sur de la Peninsula. Italia posee una gran experiencia
en e cultivo y exportacion de tuna que data de inicios del siglo
veinte. En ese pais €l nopal se cultiva en setos con distancias de 6 a
7 m entre hileras y de 2 a 3 m entre matas, formadas mediante la
“siembra’ de 3 a4 pencas en circulo.

Se aplican de 3 a 4 riegos por temporada en laminas de 10 a 15
cm de agua, utilizando sistemas de riego por aspersion o por goteo.
Sefertiliza con dosis de 150 a 180 kg de nitrégeno, de 100 a 120 kg
de fosforo y de 60 a 80 kg de potasio. Se cultivan adecuadamente
las plantaciones con medios mecéanicos, manteniéndolas libres de
maleza; se aclarea, dejando de 5 a 7 frutos por penca, se fuerza la
fructificacion (scozzolattura), que consiste en eliminar los frutos
durante mayo y junio para provocar una segunda fructificacion en
una temporada mas tardia y aprovechar la menor competencia con
otros frutos tradicionales. Al realizar esta préctica se obtiene una
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produccién menor, pero frutos de mayor tamafio y de mejor calidad
en una época en que se pagan Mejores precios.

La cosecha se realiza con cuchillo, cortando un pequefio pedazo
de penca (botén) adherido alatuna, €l cual se desprende entre los 7
y 10 dias, dejando € fruto perfectamente cicatrizado.

El desespinado se realiza mecanicamente y la seleccion se lleva
a cabo con seleccionadoras mecanicas que separan por peso.

Actualmente, Italia exporta tuna a Alemania, Francia, Bélgicay
otros paises europeos, a Estados Unidos y Canadd, a paises del nor-
te de Africay del Cercano Oriente, y de manera importante a Ara-
bia Saudita (Barbera e Inglese, 1993).

En el verano de 1993 una sola empresa (Ledn Fruta 88) de Ca-
tania, Sicilia, a media temporada habia exportado 4,500 t a 10 paises
(Francia, Canada, Bélgica, Arabia Saudita, Polonia, Checoslovaquia,
Hungria, Alemania, Suizay Holanda) y en toda la temporada més de
lo que exporta México.

3.5.2. Israel

Israel, como Italia, produce con base en una sola variedad de O. fi-
cus-indica L., de tuna color amarillo, denominada Ofer, que es una
seleccion obtenida en Isragl a partir de muchos otros cultivares intro-
ducidos. Cuenta con arededor de 300 ha de cultivo comercial y una
produccion de 6,000 t, resultado del alto nivel tecnoldgico que se
aplica, tanto en riego y fertilizacién como en forzamiento de la
fructificacion y de otras préacticas de cultivos. Los israglitas, apro-
vechando diferencias regionales, manipulan sus cultivares para ob-
tener tuna durante casi todo €l afio, de la siguiente manera:

1. Enlosvales cédlidos, donde la brotacién se presenta en febrero

y marzo, obtienen tunaen junioy julio.

2. Enlascolinas costeras realizan 4 tratamientos:

a. Paralas brotacion de marzo-abril aplican GA3 (&cido gibe-
relico) con objeto de adelantar €l periodo de maduracién a
principios de julio-principios de agosto.
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b. La brotacién de marzo-abril sin tratamiento madura a fina-
les de julio-finales de agosto.

c. Labrotacion de mayo ajunio se fuerza para obtener madu-
racion en septiembre y octubre.

d. Mediante fertirrigacion, aplicando nitrégeno, fosforo y po-
tasio, se induce una brotacién en agosto-septiembre, que
madura de noviembre a marzo.

3. Enlas Montafias, la brotacion se daen abril y latuna madura en
septiembre, sin tratamiento alguno.

En Israel se produce comercialmente tuna desde hace 15 afios,
gue se consume cas totalmente en los mercados locales. En los
primeros afos de los 90, Israel export6 a paises europeos con base
en su alto nivel tecnoldgico, que le permite producir tuna en in-
vierno, cuando la oferta en el mercado de exportacion es minimay
los precios son atractivos. En 1992 exportd 75 t y 60 en 1993
(Nerd, Aronson y Mizrahi, 1994). Los israglitas, aprovechando la
tecnologia desarrollada en otros paises y generando tecnologia pro-
pia, sobre todo en fertirrigacion, han logrado extender su produc-
cion de tuna a 10 meses del afio.

3.5.3. Estados Unidos

En Estados Unidos se produce tuna también con base en una sola
variedad de Opuntia ficus-indica L., de pulparoja, traida de Sicilia
En ese pais se registran arededor de 200 ha cultivadas en € valle de
Salinas, en California, y se producen 4,000 t con ata tecnologia de
riego, fertilizacion, forzamiento y aclareo de la fructificacion, de ma-
nera que su época de cosecha se extiende de octubre a marzo. Sus
mercados se ubican en e noreste (Nueva York y Massachusetts),
donde consume la tuna la poblacion de origen italiano y de ahi expor-
taa Canada, y en ocasiones esporadicas a Japdn (Curtis, 1977; Russel
y Felker, 1987). Ademés, Estados Unidos es un fuerte importador de
tuna, recibe fruta de México, Chile, Italiay probablemente de Colom-
bia, sin embargo, su consumo actual per capita es minimo, lo que es
indicativo de que su mercado no esta saturado. A la Unica empresa
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productora de Estados Unidos (D" Arrigo Bros.) no le interesa concu-
rrir al mercado cuando produce México, debido a que |os precios son
bajos. EI mangjo de sus huertos es sumamente sofisticado, de manera
que ellos programan la maduracién de latuna por parcela

3.5.4. Africa del Sur

El nopal fue introducido a este pais en el siglo XVII, pero laindus-
tria de la produccion de tuna comenzo en 1914 con la introduccion
de 21 variedades de nopal sin espinas del vivero Burbank de Cali-
fornia, EE.UU. Actualmente cuenta con 1,500 hade O. ficus-indica L.
en cultivo intensivo y una produccién estimada de 15,000 t, que en su
mayor parte se consume en los mercados del pais, en donde los pre-
cios de la tuna son semejantes a los de la manzana y del durazno, y
superiores a los de la naranja. Africa del Sur ha exportado cantida-
des no especificadas a Inglaterra y Francia, aprovechando que su
produccién ocurre en € verano austral, de diciembre a marzo (Bru-
tsch y Zimmermann, 1993), periodo que corresponde a invierno
del hemisferio norte, por lo que latunallega a mercado en los me-
ses en que la oferta local es minima y las posibilidades de lograr
precios atractivos son mayores.

3.5.5. Chile

En este pais, la tuna que se cultiva es de la especie Opuntia ficus-
indica L., que fue introducida desde los tiempos de la Colonia. Esta
especie incluye tres variedades: a) blanca o plateada, de sabor dulce,
cristaling, y esla que tiene mayor aceptacion; b) amarilla, muy dul-
cey con gran cantidad de semillas, |a planta de esta variedad se con-
sidera apropiada para producir cochinilla, y ¢) tuna roja, de mayor
tamafio que las otras, delicada, mas seca y arenosa, tiene aceptacion
en & mercado de exportacion. Chile cuenta con una superficie ocu-
pada con nopa de arededor de 1,000 ha que producen anuamente
solo 8,000 t de tuna, pues se estima que Unicamente 600 ha pueden
considerarse bien atendidas, con apoyo de riego, fertilizacion, podas,
raleo de frutos (dgan 8 a 10 frutos por penca). El rendimiento pro-
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medio es de 8 t/ha, aunque Chile dispone de plantaciones con rendi-
mientos de 15 a 20 t/ha (Sudzuki, 1993).

La cosecha se presenta en dos épocas: |a de otofio, que es lamés
importante en volumen, se presenta en los meses de marzo y abril, y
la otra, de menor volumen, denominada "inverniza', que se presen-
taen octubre (Ibidem).

Las exportaciones de tuna chilena se iniciaron en 1982 con €
envio de 200 cajas (740 kg), y llegaron a un maximo en 1983,
336,950 kg. En €l ciclo 1989-1990 Chile export6 1,432 cajas (7,160
kg), y en e ciclo 1990-1991 exportd 4,521 cgjas (22,605 kg). Los
destinos de sus exportaciones han sido EE.UU., Suiza, Canad4,
Bélgica, Holanda, Inglaterra, Italia, Kuwait, Austria, Alemania y
Meéxico (via EE.UU).

Recientemente se ha informado de un incremento en su deman-
da interna, con mejores precios que en el mercado de exportacion,
lo que ha provocado que disminuyan sus exportaciones y, a la vez,
gue algunas empresas y consorcios se hayan interesado en cultivar
nopal tunero tanto para el mercado interno como el de exportacion
(SARH, 1991). Chile exportaba 30% de su produccion, mientras
gue el 65% lo consumiaen frescoy el 5% lo destinaba alaindustria
de jugos, que son ofrecidos como jugos de temporada en hoteles y
restaurantes.

Los investigadores chilenos han desarrollado una linea de inves-
tigacién sobre perspectivas agroindustriales de productos y subpro-
ductos de tuna que incluyen jugos, pulpas, néctares, mermeladas,
tunas deshidratadas y confitadas, galletas, aceites, gomasy mieles.

Por su parte, los productores chilenos de tuna han aprovechado
dos cosas:

1. Producen tuna en su verano austral, es decir, en los meses de
invierno del hemisferio norte, por 1o que concurren a mercado
externo casi sin competencia.

2. El "boom" fruticola chileno, con € que han desarrollado tecno-
logia de produccion, transporte, red de frio y comercializacion,

80



PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE LA TUNA

de manera que han ingresado con sus frutas a los mercados de
paises del norte durante los meses de invierno de este hemisferio.

3.5.6. Argentina

En ese pais € nopal se cultiva para forrgje desde principios de siglo
y latuna producida en estas plantaciones (10,000 ha) es utilizada por
la pablacion local como fruta de temporada 'y parala elaboracion de
mermeladas (arrope). La zona de produccion se encuentra en € no-
roeste de Argentina, en las provincias de Cérdoba, La Rioja, Santia-
go del Estero y San Juan. Actualmente existen en Argentina 500 ha
de plantaciones especializadas en produccién de tuna, donde domina
una variedad sin espinas de color amarillo, en un 90%; también exis-
ten otros tipos de color rojo anaranjado o0 rosado, que son menos
aceptados porque tienen espinas y su sabor es poco apetecible.

La produccién se realiza bajo riego, con fertilizacion y podas. Se
cosechan 2,000 t durante € verano austral, de diciembre a abril, que
se comercializan en los mercados locales y en el mercado central de
Buenos Aires, en cgjas de madera o cartdn con capacidad de 6 kg.
Los precios por caja varian de 10 a 12 ddlares durante febrero y de-
crecen hasta 8 dolares de marzo a abril, en tanto que los precios a
publico varian de un maximo de 4 délares a un minimo de 2.5 por
kilogramo.

Se considera que el mercado interno esta insatisfecho, a pesar de
gue en parte es abastecido por los productores chilenos, y que el po-
tencial de plantacion de nopal tunero es de 10,000 ha (Ochoa,
1995h). Argentina tiene potencial como exportador, debido a que
produce en € verano austral y puede concurrir a los mercados del
hemisferio norte.

3.5.7. Colombia

En el departamento de Antioquia en € valle de Cauca existen 150
hectareas de nopal tunero, con cuya produccion concurre a los mer-
cados de Alemania, Inglaterray Japén.
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3.6. El mercado de la tuna en México

3.6.1. Zonas de produccion

En México existen tres zonas productoras de tuna: La sur, integrada
por € estado de Puebla; la centro, conformada por los estados de Mé-
xico e Hidalgo, y la centro-norte, con los estados de Guanajuato, Ja-
lisco, Aguascalientes, San Luis Potosi y Zacatecas. Existen
pequefas superficies dispersas en otros estados que también produ-
cen tuna, pero en bgjaescala.

Las caracteristicas de |as tres principales zonas de produccién se

presentan en el Cuadro 3.12.

Cuadro 3.12. Caracteristicas de produccion de tuna de las tres zonas
principales de México

ZONA
Caracteristicas Puebla México-Hidalgo Centro-Norte
Sistemas Semi-intensivo Intensivo Extensivo
Suelos: Cambisoles Feozem Xerosol, Feozem
Tipo Regosoles Vertisol y Plafiiodlo
Textura Arenosa a Franco Media con duripan Mediaaligeramente
arcillosa
Profundidad >50 cm 20a100cm 20a80cm
pH Acido Acido aligeramente | Acido aligeramente
acalino acalino
Precipitaciéon mediaanual (mm) | 600 a 750 400 a 700 350 a500
Temperatura media anua (°C) 13al15 14a18 16a18
Periodo de heladas No hay Noviembreaenero | Octubre amarzo
Fisiografia Laderay plano Planoy ladera Plano y ladera
Variedad de tuna Villanueva Alfgjayucan Burrona, Montesa,
Cristalina, Picochu-
lo, Rojapelona
y Pepina.
Epoca de cosecha Abril aagosto Julio a septiembre Agosto aoctubre
Rendimientos (t/ha) 15a25 10a15 3ail5
Nivel de mangjo
a) del suelo Alto Medio Bajo
b) delaplanta Medio Alto Bao
¢) densidad de laplantacién Alto Alto Bajo
Nivel de uso:
a) deinsumos Medio Alto Bajo
b) demateriaorganica Medio Alto Bajo
¢) demaguinaria Bajo Bajo Alto
Otros:
Tamario de huerto (ha) >2 <5 3a200
Tipo de tenencia Ejidal y pequefia Pequefia propiedad y | Pequefia propiedad
propiedad gido y gjido

Fuente: Mondragdn (1992), con maodificaciones del autor.
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En € citado cuadro se observa que existe una mayor precipitacion
pluvial en Puebla, intermedia en los estados de México e Hidalgo y
menor en la region centro-norte, y que las temperaturas medias anua-
les son menores en Puebla, intermedias en los estados de México e
Hidalgo y superiores en la regidn centro-norte. Asimismo, que los
rendimientos son superiores en Puebla, intermedios en los estados de
México e Hidago e inferiores en laregion centro-norte.

3.6.2. Oferta

Volumen de produccion

Las superficies, rendimientos medios y produccién de tuna por re-

giény estado, se muestran en el Cuadro 3.13.

Cuadro 3.13. Superficie, rendimientos medios y produccién de tuna por
estado, en las principales zonas productoras de México, 2002

Zonay estado Superficie Rendimiento Produccién
(ha) (t/ha) toneladas (t)
Sur: Puebla 3,500 20.00 70,000
Centro:
México 15000 10.00 150,000
Hidalgo 10,000 7.50 75,000
Centro-Norte:
Zacatecas 16,000 6.00 96,000
San Luis Potosi 12,000 5.00 60,000
Guanajuato 3,000 3.00 9,000
Jalisco 2,000 4.00 8,000
Aguascalientes 1,000 1.50 1,500
Suma 34,000 5.13 174,500
Estados dispersos
Nuevo Ledn 2,000 3.00 6,000
Durango 2,000 2.00 4,000
Querétaro 2,000 2.00 4,000
Tamaulipas 1,000 2.00 2,000
Coahuila 1,000 1.00 1,000
Oaxaca 700 5.00 3,500
Guerrero 300 1.00 300
Sinaloa 270 1.00 270
Tlaxcala 200 5.0 1,000
Veracruz 80 1.0 80
Bgja Cdlifornia 60 1.0 60
Otros 390 1.0 390
Suma 10,000 2.00 20,000
TOTALES 72,500 6.75 489,500

Fuente: Elaborada por €l autor con base en informacién de los DDR y productores.
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Epoca de produccion

En México se presentan dos problemas relacionados con la época
de produccion de tuna, €l primero es que a pesar de que se cosecha
desde marzo hasta noviembre, la mayor parte, casi € 90%, se cose-
chaen tres meses: julio, agosto y septiembre.

El segundo problemareside en que la tuna debe competir con las
otras frutas (uva, manzana, durazno, mango, guayaba) que se cose-
chan en México en la misma época, |0 que provoca que afinales de
junio bajen los precios de latuna.

3.6.3. Demanda

La demanda de tuna en México es diferente por region: es alta en
los estados del centro, menor en los estados del norte y en los esta-
dos del sury sureste, casi nula.

En cuanto a la oferta, se considera que debido a la apertura co-
mercial casi todas las frutas se encuentran en e mercado nacional
los doce meses del afio, pues cuando en e pais no hay produccion de
alguna fruta ésta se importa de EE.UU., Chile, Nueva Zelanda o de
Europa. De esta manera los consumidores disponen todo e afio de ca
s todas las frutas, pero no es € caso de latuna, por lo que es impor-
tante que se pudiera producir todo € afio en México.

3.6.4. Precios

En este apartado se anaizan los precios nominaesy reales de latuna
en los tres principales mercados del pais: Distrito Federal, Guadal gja-
ray Monterrey. De la serie de Cuadros 3.14-3.19, donde se muestran
estos precios paralos tres mercados, se destacan tres aspectos:

1)  El corto tiempo de la oferta de tuna. En México se cosechan tu-
nas desde marzo hasta diciembre (10 meses), los mayores vo-
[imenes de cosecha se concentran en pocos meses. En €
Distrito Federal, en la mayoria de los afios, |a oferta de tuna es
de julio a octubre; en Guadagjara, de junio a octubre, y en
Monterrey de julio a noviembre. El Servicio Naciond de In-
formacion e Integracion de Mercados de la Secretaria de Eco-
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nomia no reporta volUmenes comercializados, pero en los pri-
meros y los Ultimos meses del periodo de oferta los volimenes
son mucho menores que en e periodo intermedio.

Cuadro 3.14. Precios nominales mensuales de tuna en la Central
de Abasto del Distrito Federal, 1989-2002 ($/kg)

Afio Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Promedio
1989 - 1.10 0.90 143 1.14
1990 1.09 0.75 0.96 138 1.05
1991 144 1.00 1.74 - 1.39
1992 1.79 1.00 1.19 231 157
1993 2.34 1.88 0.94 1.46 2.00 1.72
1994 1.88 0.93 0.73 1.25 1.20
1995 157 1.14 191 - 154
1996 1.55 1.61 1.61 2.08 1.71
1997 1.59 1.29 1.83 2.33 1.76
1998 1.93 2.05 3.13 2.37
1999 3.03 1.72 2.29 3.55 2.65
2000 2.33 2.08 3.76 5.44 3.40
2001 3.19 2.37 3.54 3.03
2002 4.80 4.02 2.72 3.00 - 3.64

Fuente: Secretaria de Economia, Servicio Nacional de Informacion e Integracion
de Mercados (SNIIM).

Cuadro 3.15. Precios reales mensuales de tuna en la Central
de Abasto del Distrito Federal, 1989-2002
($/kg; base 2002=100)

Afio Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Promedio
1989 8.25 6.69 10.47 8.67
1990 6.49 4.39 5.54 7.85 6.30
1991 7.03 4.85 8.35 6.80
1992 7.56 4.20 4.95 9.55 6.65
1993 9.06 7.24 3.60 5.55 7.58 6.64
1994 | 6.81 3.35 2.62 4.45 4.33
1995 4.05 2.89 4.74 4.12
1996 3.05 313 3.08 3.93 3.40
1997 2.61 2.10 2.94 3.72 2.90
1998 2.75 2.89 4.34 3.37
1999 3.69 2.08 2.74 4.23 3.23
2000 2.60 231 414 5.95 3.79
2001 3.36 2.48 3.67 3.18
2002 | 4.80 4.01 2.70 3.64

Fuente: Secretaria de Economia, Servicio Nacional de Informacion e Integracion
de Mercados (SNIIM).
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Cuadro 3.16. Precios nominales mensuales de tuna en la Central

de Abasto de Guadalajara, Jalisco, 1989-2002 ($/kg)

Afio | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Promedio
1989 1.20 1.00 1.25 1.15
1990 1.03 1.03 1.14 1.05 0.75 1.00
1991 | 1.77 | 157 1.00 1.24 0.78 1.27
1992 1.76 0.97 0.96 1.02 1.20 1.18
1993 1.52 1.07 1.03 0.80 111
1994 | 144 | 1.07 0.69 0.89 0.88 0.99
1995 1.57 1.25 1.22 135
1996 | 2.38 | 1.69 157 147 131 1.68
1997 2.40 1.43 1.60 2.15 1.90
1998 | 2.89 | 2.07 1.83 347 257
1999 | 6.10 | 3.85 3.15 1.89 4.33 5.92
2000 | 4.80 | 3.09 211 3.16 4.32 3.50
2001 | 343 | 263 1.79 2.20 251
2002 | 360 | 3.10 2.55 2.70* 2.24

* S6lo dos semanas de septiembre de 2002.
Fuente: Secretaria de Economia, Servicio Nacional de Informacion e Integracion

de Mercados (SNIIM).

Cuadro 3.17. Precios reales mensuales de tuna en la Central

de Abasto de Guadalajara, Jalisco, 1989-2002
($/kg; base 2002=100)

Afio | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Promedio
1989 - 8.91 7.32 9.02 8.74
1990 6.13 6.03 6.58 5.98 4.16 6.00
1991 | 872 | 7.67 4.85 5.95 3.70 6.22
1992 --- 7.44 4.07 4.00 4.22 4.92 5.00
1993 5.85 4.10 3.92 3.03 4.29
1994 | 522 | 3.86 248 3.17 3.12 357
1995 --- 4.05 3.17 3.03 3.61
1996 | 4.75 | 3.32 3.05 2.81 2.47 3.34
1997 394 2.33 257 343 313
1998 | 4.15 | 2.95 2.58 4.82 3.66
1999 | 747 | 4.68 3.81 2.26 5.16 7.23
2000 | 5.37 | 345 2.34 3.48 4.72 3.90
2001 | 3.60 | 2.77 1.87 2.28 2.63
2002 | 3.60 | 3.09 254 2.68* 222

* S6lo dos semanas de septiembre de 2002.
Fuente: Secretaria de Economia, Servicio Nacional de Informacion e Integracion

de Mercados (SNIIM).
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Cuadro 3.18. Precios nominales mensuales de tuna en la Central
de Abasto de San Nicolas de los Garza, Nuevo Leén,
1989-2002 ($/kg)

Afo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
1989 | --- [ 240 | 121 0.84 1.01 1.24 - 1.34
1990 | 2.16 | 1.77 | 1.27 1.39 1.61 --- 1.64
1991 | --- 189 | 150 171 153 --- 1.66
1992 | --- | 239 | 151 1.39 1.36 1.60 1.40 1.61
1993 | --- [ 209 | 146 141 1.25 1.24 1.67 1.52
1994 | 298 | 1.86 | 1.36 1.33 1.80 1.87
1995 | --- 196 | 1.49 1.28 142 1.71 1.80 1.61
1996 | - | 226 | 1.86 1.96 2.50 3.20 2.36
1997 | 413 | 227 | 167 1.72 1.76 1.90 - 2.24
1998 | 3.80 | 224 | 2.29 3.03 3.25 2.92
1999 | - | 464 | 196 2.34 3.08 3.01
2000 | 530 | 3.13 | 2.29 3.20 4.80 --- 3.74
2001 | --- | 553 | 4.93 4.19 4.88
2002 --- | 379 | 279 2.15 - 2.91

Fuente: Secretaria de Economia, Servicio Nacional de Informacion e Integracion
de Mercados (SNIIM).

Cuadro 3.19. Precios reales mensuales de tuna en la Central

de Abastos de San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn,

1989-2002 ($/kg; base 2002=100)

Afio | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
1989 | --- [18.17| 9.08 6.24 7.39 8.95 10.19
1990 13.10|10.54| 7.44 8.03 9.16 9.80
1991 --- | 923 | 7.27 8.21 7.26 8.10
1992| --- |10.10| 6.34 5.79 5.62 6.56 5.66 6.80
1993| --- | 805 | 559 5.36 4.73 4.68 6.25 5.80
1994 |10.79| 6.71 | 4.88 4.74 6.38 6.70
1995| --- | 505 | 378 3.18 3.46 4.06 4.14 4.30
1996| --- | 445 | 361 3.75 472 5.95 4.70
1997 | 685 | 3.73 | 2.72 2.77 281 3.00 3.70
1998| 546 | 319 | 3.23 421 4.45 4.10
1999| --- | 565 | 237 2.80 3.67 3.60
2000 | 593 | 349 | 254 3.52 5.25 4.10
2001| --- | 582 | 5.16 4.35 5.10
2002| --- | 378 | 277 2.15 2.90

Fuente: Secretaria de Economia, Servicio Nacional de Informacion e Integracion
de Mercados (SNIM).
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2) Lacurvade columpio que presentan los precios de la tuna. En
todos los mercados, los precios a inicio y final de la temporada
son mas altos, y en plenatemporada bajan drasticamente.

3) Los precios nominales promedio para la tuna se han incremen-
tado de 1989 a 2002 en todos los mercados, sin embargo, en
términos de precios reales se observa que cada vez |os produc-
tores reciben menos por kilogramo de tuna (Figura 3.1).

Figura 3.1. Precios nominales y reales, promedios anuales,
de tuna por kilogramo en tres centrales de abasto del pais,
1989-2000
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Fuente: Elaborado por €l autor.

3.6.5. Canales de comercializacion

La comercializacion de tuna, al igua que otras frutas en México,
tiene una cadena de comercializacion que incluye demasiados in-
termediarios, o que resulta en precios bgjos a productor y precios
altos a consumidor. Son minimos los productores individuales u or-
ganizados que participan activamente en la comercializacion de su
produccién de tuna, la mayoria la vende en la huerta o en €l merca-
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do local. En las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se presentan los canales de
comercializacion de la tuna en las tres principales regiones produc-
toras.

Figura 3.2. Canales de comercializacion de la produccién de tuna
de Villanueva, Puebla
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Fuente: Elaborado por el autor con base en investigacion de campo.
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Figura 3.3. Canales de comercializacion de la produccion de tuna
en la region de las piramides, estado de México
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Figura 3.4. Canales de comercializacién de la tuna en la region
centro-norte de México
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3.7. Exportacion de tuna mexicana

3.7.1. Volumen y valor de las exportaciones
En el Cuadro 3.20 se presentan los volumenes de |as exportaciones
mexicanas de tuna por pais de destino para el periodo 1991-1997.

Cuadro 3.20. Volumen de las exportaciones mexicanas de tuna
por pais de destino (t)

Pais de destino 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Alemania, Rep. 0 0.012 0 0.010 0 0 0
Fed de
Belice 0 0 0.040 0 0 0 0
Brasil 0.020 0 0 0 0 0 0
Canada 65.723 189.260 30.557 336 303 1034 1414
Espaiia 0 0 0 0 0 8.0 95
Estados Unidos 867515 | 1396515| 1837923 | 2062.010| 35622 | 43433 | 62711
Francia 0 0.941 0.830 0.685 12 250 84
Japon 1.863 0.305 0.974 1.352 0.7 51.9 65.6
Reino Unido (nc.- 0 0 0 0.010 0 11 26
Canal.Idas)

Otros 0 0 0 0 0 0.2 45
Tota 935121 | 1587.033 | 1,870.324 2,097.7| 35944 | 45329| 6,503.1

Fuente: BANCOMEXT (varios afios).

Cuadro 3.21. Valor de las exportaciones de tuna mexicana por pais
de destino, 1992-1995 (US/kg)

Pais de destino 1991 1992 1993 1994 1995
Alemania, Rep. Federal de 0 0.007 0 0.016 0
Belice 0 0 0.080 0 0
Brasil 0.2 0 0 0 0
Canada 44.9 157.9 39.7 37.0 21.9
Estados Unidos 462.3 700.8 870.7 999.6 391.6
Francia 0 17 17 1.7 15
Japoén 16.7 1.2 3.1 5.9 0.894
Reino Unido (nc.-Canal.lslas) 0 0 0 0.016 0
Suiza 0 0 0 0 0.011
Total 523.129 | 861.446 | 915.286 1044.193| 415.931

Nota: Las exportaciones de 1995 son solo hasta septiembre de 1995.
Fuente: BANCOMEXT (varios afios).

En el cuadro anterior se puede ver que el valor de las exporta
ciones de tuna de México a Estados Unidos para el afio de 1995 re-
present6 94.16% de total y para Canada 5.27%.
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En e Cuadro 3.22 se presenta el valor promedio de las exporta-
ciones de tuna por pais de destino para el periodo 1991-1995.

Cuadro 3.22. Valor promedio de las exportaciones de tuna mexicana
por pais de destino (US$/kg)

Pais de destino 1991 1992 1993 1994 1995
Alemania, Rep. Fed de 0.00 | 058 | 0.00 1.60 | 0.00
Belice 0.00 | 0.00 200 | 000 | 0.00
Brasil 1.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Canada 0.68 0.83 1.30 1.10 144
Estados Unidos 0.53 0.50 0.47 0.48 0.52
Francia 0.00 1.75 2.06 250 201
Japon 841 3.79 3.18 4.39 3.48
Reino Unido (nc.-Canal.Islas) 0.00 0.00 0.00 1.60 0.00
Suiza 000 | 000 | 000 | 000 | 0.73
Total 056 | 054 | 049 | 050 | 0.55

Nota: Las exportaciones de 1995 son sélo hasta septiembre de 1995.
Fuente: BANCOMEXT (varios afos).

En el citado cuadro puede notarse que €l pais a que México ex-
port6 la mayor cantidad de tuna (96%), es a que paga més barato
(0.52 dolares por kilogramo) mientras que a que paga mas caro,
que es Japon (3.48 ddblares por kilogramo), practicamente no expor-
t6 en el periodo considerado.

3.7.2. Regulaciones arancelarias para la tuna en el TLCAN

Con la aprobacion del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte, México resulté beneficiado con respecto a la tuna, como se
puede constatar en el Cuadro 3.23.

Las diferentes fracciones arancelarias con que se puede comer-
cializar la tuna (fresca, en conserva o procesada), aparecen en cada
celdadel cuadro: laclave de lafraccion, el nombre, € impuesto que
tenia (abgjo alaizquierda) y la situacion arancelaria en que quedo
después de aprobar el Tratado (abajo ala derecha).
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Cuadro 3.23. La tuna en el Tratado de Libre Comercio de América

del Norte
Fraccién Concepto Exportaciones Importaciones
Arancelaria aEE.UU. a Canada de EE.UU. de Canada
. 08.10.90.40 08.10.90.90 | 08.10.90.99 08.10.90.99
08.10 hgé%gnasfrmos Otros Otros Losdemés Losdemés
34% B Free D 20.0% A 20.0% A
Frutos sin cocer o 08.11.90.80 08.11.9090 | 08.11.90.90 08.11.90.99
cocinados con aguao | Otros Otros Losdemés Losdemés
08.11 vapor, con o sin adi-
cion deazlicar u
otros edul corantes. 17% B | 5% B | 20.0% A | 200% A
Frutosy nuecespro- | 08.12.90.90 08.12.90.10 08.02.90.99 08.12.90.99
visonamente pre- Otros Prickly pears | Losdemés Losdemés
08.12 servados pero no
gptos para su consu-
mo inmediato USB0.2kg A | Free D | 200% A | 200% A
20.06.00.90 20.06.00.90 20.04.90.99 20.06.00.01
Frutos, nueces, corte- 3 ,
zas de frutosy otras Otros Otros Losdemés Losdemés
2006 partes de plantas pre-
: servadas con azticar
(dmibares, glaseadas
y aistalizades) 2% A |Fre D |175% C |200% B
20.07.99.75 20.07.99.90 20.07.10.01 20.07.10.01
Confituras, jaess, Otros Losdemés Losdemés
mermeladas, purésy 200 200
2007 pastas de frutos obte- 20.07.99.01 20.07.99.01
: nidos con adicion de 02 02
azlcar u otros edul- .03(para .03 (para
corantes. diabéticos) diabéticos)
% A 5% B 20.0% A 20.0% A
Frutos, nuecesy otras | 20.08.99.90 20.08.92.10 20.08.99.99 20.08.99.99
partesdeplantaspre- | Otros Prickly pear Losdemés Losdemés
parados o conserva-
dosdeotraforma,
incluso con adicién
2008 de azlicar, de otros
edulcoranteso ded-
cohol, no expresados
ni comprendidosen
otraparte. % A Free D 20.0% B 20.0% B
Jugos defrutaso ve-
getalesnofortifica | 20.09.80.60 20.09.08.01 20.09.08.01 20.09.08.01
dosconvitaminaso | Otros Otros Losdemés Losdemés
mineraes, no fer-
mentadosy sind-
20.09 cohol, conosin
adicion de azlicar u
otro edulcorante, No
expresado ni com-
prendidoenotrapar- | 0.8centtkg A | 5% B | 200% B | 20.0% B
te

Fuente: SECOFI (19944, by c).
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En México, |as exportaciones de tuna més importantes son a Es-
tados Unidos como fruta fresca (fraccién 08.10.90.40), la cual tenia
un impuesto de 3.4% ad valorem y paso, con lafirmadel Tratado, a
un codigo de desgravacion B, que implica que a partir del 1° de
enero de 1998 tiene tasa cero de arancel. El calendario de desgrava
cion fue el siguiente:

Afio Arancel
1994 2.72
1995 2.04
1996 1.36
1997 0.68
1998 0.00

Para Canada, |as exportaciones de tuna estaban libres de impues-
toy asi continuaron con el TLCAN.

L as categorias de desgravacion se expresan mediante 10s siguientes
codigos:

CODIGO A: | Desgravacioén inmediata. Los bienes comprendidos en lafrac-
cién arancelaria correspondiente quedaran libres de arancel a
partir delafechadeinicio delavigenciadel TLCAN (1° de
enero de 1994).

CODIGO B: | Desgravacion en cinco etapas anual es iguales, comenzando el 1°
de enero de 1994, de tal manera que el producto en cuestion
quede libre de arancel el 1° de enero de 1998.

CODIGO C: | Desgravacion en diez etapas anuales iguales, comenzando el 1°
de enero de 1994, de tal manera que el producto en cuestion
quede libre de arancel a partir del 1° de enero de 2003.

CODIGOD: | Este Cédigo indicaque el producto se encontraba libre de aran-
cel cuando se llev6 a cabo la negociacion, situacion que se con-
solidara para todos los bienes originarios a partir de la entrada
en vigor del Tratado, prevista parael 1° de enero de 1994.

3.7.3. Nombres de la tuna en diferentes paises

En & Cuadro 3.24. aparecen |os nombres que recibe la tuna en dife-
rentes paises.
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Cuadro 3.24. Nombres de la tuna en diferentes paises

Pais Nombre de la tuna
EE.UU. Prickly pear
Cactus pear
Cactus fruit (Economic Research Service USDA)
ITALIA
Sicilia Fico d'India
Cerdefia Figo morisca
FRANCIA Fig della barbarie
ESPANA Higo Chumbo
CHILE Tuna
AFRICA DEL SUR Cactus pear
Turksupurug
ISRAEL Tzabar
ALEMANIA Kaktusfeigen

Fuente: Floreset al. (1997).

Como se observa en e Cuadro 3.24, muchos de los nombres que
recibe la tuna en diversos paises son despectivos, por gemplo, tradu-
cidos a espariol: en Estados Unidos, se llama “pera espinosa’; en
Italia, “higo de india” o “higo de los moros’; en Francia, “higo de
los bérbaros’, y en casi todos los demés “pera de cactus’ o “fruto
de cactus’. De cualquier manera, en el extranjero no se debe usar el
término “tuna’, sobre todo en paises de habla inglesa, para evitar
confusién con lavoz “tuny”, que significaattin.

3.8. Matriz DAFO de la tuna

La Matriz DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportuni-
dades) es una técnica que permite analizar de manera suscintala si-
tuacién de un sistema-producto a escala nacional e internacional y
€en consecuencia enumerar sus ventgjasy desventajas.

Matriz DAFO
Ambito
Nacional Internacional
Desventgjas Debilidades Amenazas
Ventgjas Fortalezas Oportunidades
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A continuacion se precisan las debilidades, amenazas, fortalezas
y oportunidades de la produccion de tuna en México, que se defi-
nieron en el momento en que se desarrollé la Matriz (2000).

3.8.1.

3.8.3.

Debilidades

Variedades con cascaray pulpa blanca.
V ariedades espinosas.

En € sur y centro del pais, densidades de plantacion inade-
cuadas (4 x 4m) parala mecanizacion del cultivo.

Cultivo de tempora en zonas con heladas tardias y tempranas.
Concentracion de la produccion en pocos meses.

Desatencion de las huertas (cultivos, podas, abonado, fertili-
zacion, combate de plagas y enfermedades, aclareo, forza-
miento de la fructificacion, etcétera).

Desespinado manual y mecanico con diferentes calidades.
Empague poco estandarizado.
Comercializacion deficiente.

Amenazas
Produccion con mayor tecnificacion en otros paises (Italia,
Sudéfrica, Israel, Chile, Argentina, EE.UU.).

Desarrollo de la produccién de tuna en otros paises (Colom-
bia, Peru, Bolivia, Espafia, Marruecos, Tunez, Argelia, Libia,
Siria, Jordania, Egipto, etc.).

Fortalezas

Gran rigueza de variedades, que implican tunas de colores di-
versos (blancas, rojas, amarillas, anaranjadas, etc.) y ausencia
de espinas.

Conocimiento de la produccion de parte de los productores y
los técnicos.

Posibilidades de producir doce meses al afio.
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Organizacion de los productores (Consegjo Mexicano del No-
pa y laTuna).

Menores costos de produccion que en otros paises.
Posibilidad de producir tuna sin semilla.

3.8.4. Oportunidades

Un mercado en expansién para frutales novedosos.

3.9. Propuesta de un programa para el desarrollo de la cadena
agroalimentaria de la tuna

El objetivo debe ser que México se convierta en lider del mercado
internaciona de latuna.

Para lograr este objetivo son necesarias 3 condiciones (Flores,

1999):

1

Se requiere implementar un programa de desarrollo alargo pla-
z0. Los paises que son lideres mundiales en un producto (Co-
lombia, en café; Brasil, en citricos, Nueva Zelanda, en kiwi;
Holanda, en ornamentales, etc.), les ha llevado varias décadas
lograrlo.

El programa de desarrollo debera contemplar y fortalecer todas
las fases ddl sistema producto: produccion, cosecha, desespina-
do, empaque, comercializacion, mercadotecnia, industrializa-
cién y organizacion. Si aguna de las fases no fuera atendida se
constituiria en un eslabon débil de la cadena que podria hacer
fracasar a programa.

El programa de desarrollo requiere de la participacion decidida,
continua y comprometida de productores, comercializadores,
investigadores y funcionarios de gobierno.

Para que los productores mexicanos se conviertan en lideres del

mercado mundial de la tuna se requiere: @) producir 1o que e com-
prador demanda; b) producir fruta de calidad; por dltimo, c) produ-
Cir con costos competitivos.
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Los objetivos y estrategias para cada fase de la cadena agroali-

mentaria se presentan a continuacion, tal y como fueron desarrolla-
dos por Flores et al. (1997).

3.9.1.0bjetivos y estrategias para incrementar
la produccion de tuna

Objetivos
Se parte del objetivo general de incrementar |os ingresos de produc-

tores y sus familias en el medio rural, asi como generar empleos y
divisas para el pais. Los objetivos especificos serian los siguientes:

Incrementar los rendimientos en 60% en cinco afios, para
aumentar el promedio nacional a 10 t/ha.

Disminuir el uso de abonos, complementéndolos adecuada-
mente con fertilizantes quimicos.

Uso de pesticidas con menor efecto residual y de menor costo.

Manipular la época de cosecha, adelantandola y retrasdndola
para producir fuera de temporada.

Desarrollo de maguinariay equipo adecuados para la produc-
ciony manejo de latuna.

Desarrollar métodos de evaluacion econémica para determi-
nar el impacto de las innovaciones tecnol dgicas en los costos
y larentabilidad del cultivo, a escala regional, nacional e in-
ternacional.

Realizar estudios para desarrollar mercados. Estos estudios
serén los que retroalimenten las actividades en los otros as-
pectos de lainvestigacion.

Estrategias

Transferencia tecnolégica. Hay que ampliar y fortalecer los
servicios de asistencia técnica que permitan establecer el
puente entre las universidades y los institutos de investiga-
ciény los productores. Estas tareas no las pueden desempefiar
los productores ni 10s que se dedican ainvestigar.
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Aplicacion de paquetes tecnol 6gicos. Existen paquetes tecno-
|6gicos desarrollados por las universidades e ingtitutos de in-
vestigacion que no han sido adoptados por la gran mayoria de
los productores. Para la introduccién de nuevas précticas en
mayor cantidad y en e tiempo adecuado (por ejemplo, reali-
zar el abonado y la fertilizacion, la poda, € combate de pla-
gasy enfermedades y |a cosecha adecuadamente), se propone
intensificar las actividades de promocién en la region centro-
norte, donde se supone habra mayor receptividad por parte de
los productores y sus organizaciones.

Rehabilitacion de plantaciones. Dadas las condiciones actua-
les de produccién y mercado, la estrategia mas aconsgjable es
la rehabilitacion de las plantaciones existentes en vez de esta-
blecer plantaciones nuevas. Esto es vaido en la totalidad de
las zonas productoras, aungue con mayor significado en la
regién centro-norte. Se propone rehabilitar 45,000 ha en todo
el pais. La estrategia seriainiciar con 3,000 ha el primer afio
y €l incremento anual lo ira fijando € crecimiento futuro de
la demanda del producto.

Financiamiento. Se requiere establecer lineas de crédito para
rehabilitar y establecer plantaciones, y para el avio de la pro-
duccion anual. La aplicacion de estos recursos debe hacerse
en funcion de larentabilidad esperada de |os proyectos e indu-
ciendo paralelamente laintroduccion de nuevas tecnologias.

Organizacion de productores. Se requiere promover y conso-
lidar organizaciones eficientes y eficaces, que sean honestas y
gue promuevan el desarrollo tecnoldgico, los mercados y la
exportacion. Las organizaciones deben consolidarse a través
de estructuras de operaciéon adecuadas, contando con el per-
sonal profesional que se requiera para el cumplimiento cabal
de las funciones de | as organi zaciones.

Informacion. Es necesario desarrollar todo un sistema de in-
formacion sobre superficies de produccién, de productores e
infraestructura, de tecnologias disponibles, mercados, precios
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en México y en e mundo, y ponerlo a disposicion de producto-
res, comercializadores, investigadores'y funcionarios publicos.

3.9.2. Objetivos y estrategias para mejorar la eficiencia
del proceso de industrializacion de la tuna

Obijetivos

Mejorar los procesos de desespinado y empague del producto.

Ampliar y estandarizar los procesos de industrializacién de la
tuna.

Desarrollar técnicas de conservacién en fresco, para ampliar
latemporada de of erta.

Mejorar |a presentacion del producto procesado.

Estrategias

Para el megjoramiento de los procesos de desespinado y em-
pague de la tuna se propone promover la eliminacion parcial
o total de los aguates, preferentemente desde poco antes de la
cosecha (por métodos quimicos), con lo cual, de lograrse, se
tendrian enormes ventajas, tanto de mangjo del producto en
poscosecha como de su caidad final. También seria reco-
mendable mejorar € proceso de desespinado en poscosecha.
Esto primeramente se lograria promoviendo el desespinado
mecanico a nivel genera y paralelamente recomendar que se
hagan los cambios y gjustes necesarios a las méaquinas que ya
existen y, con base en las experiencias anteriores, promover
€l desarrollo de nuevas maguinas con un mejor disefio (prefe-
rentemente ingenieril). Por otro lado, se propone combinar la
accion de desespinado con una de preenfriamiento (aire frio
forzado) técnica muy efectiva y ampliamente usada en otras
frutas, que se aplica después de la cosecha para la elimina
cion inmediata del calor de campo en el producto, con lo cual
se logra abatir considerablemente su perecibilidad. La accién
del aire frio tendria ademés el efecto mecanico necesario para
remover parcial o totalmente los aguates.
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Ampliar los procesos de industrializacion de la tuna. Como
aternativas para el procesamiento industrial de la tuna, entre
otras cosas se propone desarrollar las nuevas tecnologias
existentes, como precortado y procesamiento minimo, que ya
han probado su éxito, ademas de su amplia aplicacién en
otros productos hortofruticolas (col, zanahoria, lechuga, etc.)
en paises como Estados Unidos. La extraccion de jugo de tu-
na es una gran opcioén que se puede desarrollar, porque € ju-
go presenta ventgjas para € consumidor, ya que evita €
riesgo de los aguates y la incomodidad que representan la
cascaray las semillas del fruto fresco en el consumo de éste.
Los problemas de clarificacion y estabilidad del jugo pueden
resolverse. Al mismo tiempo es factible desarrollar € producto
(jugo) con una nueva presentacién: concentrado y congelado.

Desarrollar técnicas de conservacion de la tuna para ampliar
la temporada de oferta. Se propone aplicar y mejorar las téc-
nicas de frigoconservacion y del almacenamiento refrigerado
en atmésferas controladas o modificadas, con lo cua se tie-
nen mayores ventajas y posibilidades de éxito en la comercia-
lizacion, al ofrecer latuna en los meses en que no hay oferta,
ademés de que se obtiene un producto de mejor calidad. El
fruto de la tuna es susceptible a dafios por frio, lo que implica
buscar, mediante investigacion, las temperaturas y periodos
de frigoconservacién idoneas para cada variedad. De cual-
quier manera, no se pueden almacenar las tunas a menos de
8°C por periodos prolongados (Andrade y Bernabé, 1995).

Mejorar la presentacion del producto procesado. Una opcién
moderna es la utilizacion de charolas de empague en cajas
adecuadas. Se deben usar envolturas individuales para cada
fruta con instrucciones impresas de como remover la cascara
y consumir latuna. Adicionalmente se sugiere que cada fruta
Ileve adherido el logotipo que debe desarrollar cada empresa.
En cuanto a los productos industrializados, se ha notado que
la presentacion de los productos de tuna mexicanos dejan
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mucho que desear a utilizar frascos de segunda, sin etiquetas
adecuadas, etc., en cambio, los productos el aborados en otros
paises, como Italia, Argentinay EE.UU., estan mucho mejor
presentados.

3.9.3. Objetivos y estrategias para mejorar la comercializacion
de la tuna en el mercado nacional e internacional

Objetivos
o Ampliar el mercado doméstico.
o Mejorar €l porcentaje que recibe el productor del precio final.

o Alcanzar un mejor posicionamiento de México en el mercado
mundia de latuna

Estrategias

o Hacer eficiente el proceso de comercializacion de un produc-

to perecedero debe tener como objetivo final beneficiar alos
productores, por un lado, y a los consumidores, por € otro.
Para los productores esto significa obtener mejores precios para
sus productos, ampliar sus mercados y tener mayor seguridad
en los procesos de venta. Para el consumidor implica dispo-
ner de un producto de mejor calidad, en cualquier lugar y en
todo tiempo, y finalmente que los precios del producto sean
accesiblesy competitivos.
Se han detectado numerosos problemas en la comercializa-
cion, que fueron detallados en |os apartados anteriores de este
capitulo. Muchos de estos problemas son susceptibles de so-
lucién, pero ello requerird de prolongados esfuerzos y de la
accién concertada de productores, organizaciones, comer-
ciantes, transportistas, etc., asi como de la voluntad politica
de los gobiernos estatales y federales, ademés, de la partici-
pacion del sector académico y cientifico.

o Desarrollo de empresas comercializadoras. El concepto de es-
tas empresas ya se conoce en México y se esta desarrollando
en algunas regiones ddl pais. Se trata de que los productores y
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demas agentes del proceso de comercializacion participen di-
rectamente en la comercializacién de latunay su mercadotec-
nia. De esta manera se confiere eficiencia al proceso, se reduce
el nimero de intermediarios, a la vez que se aseguran la cali-
dad del producto y el ingreso de los agentes que participan.

Desarrollo del mercado interno paralatuna. Para muchos, an-
tes gue la exportacion de la fruta debe fomentarse el consumo
de latuna en el mercado domeéstico. En efecto, en México, €l
consumo de tuna per cépita es todavia bajo (3.62 kg/afio).
Existen alln numerosos grupos de poblacién en determinadas
regiones y en ciertos estratos de ingresos que casi no la con-
sumen. Se pueden citar, por ejemplo, las ciudades del interior
de la replblica, los centros turisticos en las costas y los gru-
pos de ingresos medio-alto y alto de las areas urbanas.

Ampliar la infraestructura de frio especializado. Esta infraes-
tructura es esencial para mantener la calidad del producto y
sobre todo para ampliar la época de oferta de la tuna. Se re-
quiere ofrecer tunalos 12 meses del afio, como en muchas de
otras frutas. La opcién més viable es la frigoconservaci on.

Con este mismo fin se debe mover la época de produccion en
tierras con riego y en zonas libres de heladas, como es € caso
dd Cafndn de Juchipila, en Zacatecas, € sureste del estado de
Méxicoy los valles de la Costa de Ensenada, en Bgja Cdifornia
De esta manera se podriatener oferta de noviembre amarzo.

En cuanto a infraestructura, también es recomendable acondi-
cionar los lugares en donde se realizan los tianguis tuneros en
los estados de México y Puebla. Deben acondicionarse con
pavimento, drengje, luz, agua, bafios y, |o méas importante,
con techos gue proporcionen sombra, para que el producto no
se caliente con €l sol.

Ampliacién de las exportaciones de tuna. México puede am-
pliar significativamente sus exportaciones a los paises que in-
tegran e TLCAN. En primera instancia, ampliar |la oferta a
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los consumidores de origen mexicano que residen en esos
paises y, en una segunda, a los segmentos de consumidores
de otros origenes.

En e mercado europeo se pueden abrir ciertas ventanas que
no estan siendo cubiertas, como las correspondientes a la tu-
na de primavera.

Existen mercados emergentes, como los de paises de la Cuen-
cadel Pecifico, de atos ingresos, que estén aceptando produc-
tos nuevos y frutas exdticas, en los que se debe implementar
una politica agresiva de promocion.

3.9.4. Estrategias para ampliar el mercado nacional
e internacional de la tuna mexicana

Estrategia para la introduccién y posicionamiento
del producto en los diferentes mercados de consumo

La estrategia general de comercializacion es expandir la demanda
de tuna en determinados mercados meta.

En el disefio de las estrategias particulares se ha considerado
conveniente separar |os mercados nacionales de los del exterior. Pa-
ra cada uno de éstos se proponen cuatro mercados meta especificos,
los cuales se han determinado en funcidn del menor tiempo en que
se obtendrian resultados.

Para cada mercado meta se definieron: las plazas, los mercados
corporativosy € sector de consumidores finales. Con esa base se de-
fini6 toda la estrategia de comercializacion para cada mercado meta.

Se considerd la estrategia que requiere la tuna como producto
nacional y no la de comercializacion a escala de empresa comercia
lizadora.

M ercados meta nacionales;
o Ciudades del norte del pais
. Restaurantes de nivel alto en centros turisticos

o Segmentos poblacionales de ingresos medios altos y atos en
metrépolis.
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o L ineas nacionales de transporte aéreo de pasgjeros.

Mercados meta del exterior:
o Consumidores de origen mexicano en paises sociosdel TLCAN
o Consumidores de otros origenes en paises socios del TLCAN
o Consumidores de frutas exdticas en paises asi aticos
o Consumidores de frutas exéticas en paises europeos.

A continuacion se presentan |os perfiles de estas estrategias para
cada uno de los mercados meta definidos.

Estrategias de penetracion y posicionamiento en los mercados meta
nacionales

o Ciudades del norte del pais. Para el segmento de consumido-
res de ingresos medios y altos de las ciudades del norte del
pais se propone una estrategia que incluya garantizar la pro-
duccién de tuna de calidad, su buena presentacion en los cen-
tros comerciales y mercados de estas ciudades, y €l apoyo del
consumo mediante publicidad por radio y television haciendo
hincapié en que es una fruta sabrosa, barata y saludable.
Ademas, es importante que las empresas de productoresy las
comercializadoras participen en ferias y exposiciones, y a la
vez realicen demostraciones en los centros comerciales sobre
las diferentes formas de consumir € producto como fruta
frescay en laelaboracion de bebidasy postres, entre otras.

o Restaurantes de nivel ato en centros turisticos. Para posicio-
narse en e segmento de turistas extranjeros y nacionales en
los centros turisticos nacionaes, se propone una estrategia
gue garantice que las despensas de los restaurantes de los ho-
teles de gran turismo cuenten con un abastecimiento eficiente
de tuna de calidad excelente. Se deberan hacer demostracio-
nes y degustaciones de la tuna, como fruta fresca, de bebidas
(jugos, tequila-tuna, vodkatunay “mixed” de frutas tropica-
les) y de postres, insistiendo en las ventgjas que sobre la salud
conlleva el consumo de tuna.
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Segmentos poblacionales de ingresos medios atos y atos en
metrépolis. Para €l segmento de consumidores con ingresos de
nivel medio y ato en las metrépolis se propone una estrategia
gue garantice la existencia de tuna de excelente calidad y em-
pacada en envases de exportacion, en los centros comerciales
gue surten a estos nlcleos de poblacién (super e hipermerca-
dos). Ser& necesario hacer demostracionesy degustaciones gra
tis con edecanes que promocionen € producto como fruta
fresca, jugos y postres. Adicionalmente se requerira distribuir
folletos explicativos sobre la tuna, su origen, variedades y dife-
rentes formas de consumirla. Se deben elaborar videos explica-
tivos sobre la tuna mexicana, que muestren las plantaciones, la
forma de cosecharla, de desespinarla, de empacarlay de distri-
buirla. Estos videos se exhibirian por circuito cerrado en todas
las terminales aéreas, mercados, supermercados y en la propia
television nacional.

Lineas nacionales de transporte aéreo de pasgjeros. Se propo-
ne una estrategia para que las cocinas que surten los alimen-
tos a las companias de aviacion nacionales incluyan la tuna
dentro de sus postres como fruta fresca, haciendo una publi-
cidad donde se sefidle su origen mexicano y los beneficios
gue tiene parala salud el consumo de esta fruta.

Estrategias de penetracion y posicionamiento en los mercados

meta del exterior

Consumidores de origen mexicano en paises socios del
TLCAN. Se propone una estrategia basada en la publicidad
por radio, considerando que los trabajadores de origen mexi-
cano en el campo, la construccién y aun en las fébricas son
afectos a escuchar las estaciones de radio |ocales que transmi-
ten en espariol. Se sugiere que artistas del tipo de Antonio
Aguilar (por Zacatecas) y Vicente Fernandez (por Jalisco)
graben un mensgje que diga, por g emplo, paisano, apoya a tu
gente, consume tuna mexicana, y se difunda.
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Consumidores de otros origenes en paises socios del TLCAN.
La estrategia para este sector de consumidores es también la
publicidad, la cual debera estar basada en los beneficios que
parala salud conlleva el consumo de tunay realizarse por me-
dio delatelevisidony de revistas especializadas en alimentos sa-
nos, y alavez organizar exposiciones gastronémicas en ferias.

Consumidores de frutas exéticas en paises asiéticos. En este
mercado, méas que en cualquier otro, el disefio y laimplemen-
tacion de la publicidad debera estar a cargo de empresas de
mercadotecnia locales, donde se resadlta que se trata de una
fruta exdtica que es benéfica para la salud. Un campo que se
deberainvestigar eslaposibilidad de ligar latunacon el valor
de los boxeadores mexicanos considerando la alegriay entu-
siasmo con que éstos se enfrentan en el ring a los boxeadores
nipones. Para este mercado se deberd poner especia atencion
en el tamafio (grande), homogeneidad del producto y presen-
tacion de latuna

Consumidores de frutas exoticas en paises europeos. En este
caso se deberan aprovechar los mercados que han abierto los
italianos, mediante una campaiia de publicidad agresiva, lla
mando la atencién en los colores de la tuna, tamafio y conte-
nido de azlcar, entre otras caracteristicas. Ademés, ofrecerla
amenor precio y durante un mayor periodo en e afio.

3.10. Conclusiones

Las conclusiones a las que se llegd para cada una de las fases de la
cadena agroalimentaria de la tuna se resumen a continuacion.

3.10.1. En cuanto a produccion

En México existe un enorme potencial para el desarrollo de
plantaciones de nopal tunero, por lo extenso y rico de sus
condiciones agrocliméticas. Actualmente existen 72,500 ha,
casi todas en condiciones de temporal, distribuidas en tres re-
giones principales. centro-norte, centro y sur.
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Las plantaciones de tuna se encuentran en un estado de dete-
rioro, debido principamente a problemas de rentabilidad del
cultivo y a los escasos apoyos gue recibe la produccién de
parte de las ingtituciones de gobierno. Los rendimientos pro-
medio no alcanzan las 7 t/ha, valor que esta por debajo de la
productividad alcanzada por los paises competidores. La
principal limitante es lo escaso de los recursos crediticios que
se destinan a esta actividad.

Existe tecnologia apropiada, aungue no totalmente validada,
para inducir un cambio tecnolégico significativo, a través de
programas regional es de rehabilitacién de plantaciones, que en
10 afios podrian incluir al 95% de las actual es plantaciones.

Los costos de produccion se han incrementado notoriamente,
lo que ha provocado el abandono de las labores culturales cla
ve para € mantenimiento Optimo de las plantaciones, situa
cién que variade regién aregion y de productor a productor.
Mas de 20,000 productores se dedican a esta actividad en
México, de los cuales €l 85% ostenta el régimen de propiedad
gidal. El ingreso que la produccidn de tuna les proporciona
es solo un componente del ingreso total familiar y, veces, la
menos importante.

L os principales problemas para €l desarrollo de la tunicultura
en México son:

e Mercado interno limitado.
e Procesos de comercializacion tradicionales e ineficientes.

e Escaso 0 nulo desarrollo de la industrializacion del pro-
ducto.

e Escasao nulatransferenciatecnol dgica.
o Fatade apoyo crediticio.

e Pérdida de rentabilidad por estancamiento de precios del
producto, en tanto que los precios de insumos y servicios,
se han incrementado continuamente.
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3.10.2. En cuanto al procesamiento e industrializacionde la tuna

El desespinado de la tuna después de la cosecha es una de las
précticas clave para el éxito de una explotacion tunera. En
general, el desespinado se realiza manua mente, lo cua causa
dafios irreversibles en la fruta, que afectan su presentacion y
calidad. En las regiones sur y centro, en un porcentaje peque-
fio de la produccién el desespinado es mecanico.

El empaque de la fruta también puede mejorarse utilizando
materiales mas resistentes y baratos.

Laindustrializacion de latuna es insignificante. Las empresas
existentes son de tipo familiar, con técnicas artesanales y
mercados locales y regionales para €l queso de tuna, melco-
cha, colonche y mermeladas. La industria del jugo no puede
desarrollarse mientras no se resuelvan los problemas de se-
dimentacion y estabilizacion del producto.

3.10.3. En cuanto a la comercializacion

No existe infraestructura parala comercializacion.

Los candes de comerciadizacion son tradicionales, con la in-
tervencidn de numerosos intermediarios y agentes econdémicos.

No se ha fomentado e consumo de este producto a nivel na-
ciona. El consumo per capita es relativamente bajo (3.69
kg/afo) y quedan por desarrollar mercados importantes en las
costas, en lafronteray en las principales ciudades del sureste
de larepublica

La tuna no recibe un manejo adecuado en poscosecha, 1o que
deteriorala calidad de lafrutay reduce su vida de anaguel.

No se estan aplicando normas de calidad.

3.10.4. En cuanto al comercio exterior:

El mercado mundial de la tuna alcanza alrededor de 20,000 t,
con un valor aproximado de 50 millones de dolares. Los prin-
cipales paises o regiones importadores son Europa Occidental,
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Estados Unidos, Canadd, Europa Orienta y algunos paises
emergentes de la Cuenca del Pacifico, en donde destaca Japon.

o Los paises mediterréneos, entre los que sobresalen Italia (li-
der de comercio mundia de latuna) e Israel, dominan princi-
palmente el mercado europeo, aunque ltalia ha exportado tra-
tradicionamente importantes cantidades de tuna a la costa
oriental de Estados Unidos. Recientemente se perfilan nuevos
paises exportadores, como Colombia, Chiley Africa del Sur,
gue estan enviando tuna a Europa y Estados Unidos, aprove-
chando que sus cosechas coinciden con el invierno del hemis-
ferio norte, donde en esta estacion no se produce la tuna.

o México puede ampliar en forma significativa sus exportacio-
nes a los paises integrantes del TLCAN, aprovechando su
cercania relativa a estos mercados y la poblacion de cerca de
20 millones de hispanos y latinos y 13 millones de origen
mexicano, que residen en Estados Unidos.
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4. FISIOLOGIA Y TECNOLOGIA
POSCOSECHA DE LA TUNA Y EL NOPALITO

Joel Corrales-Garcia

4.1. Introduccion

El fruto de tuna, asi como el nopal verdura (nopalito), han sido ali-
mentos tradicionales en la dieta del pueblo mexicano desde la anti-
guedad, su consumo data desde la época prehispanica, cuando el
nopalito se cocinaba asado en comal o en guisado con carne de
animales silvestres, posteriormente fue adoptado como alimento
por los conquistadores esparioles, colonos y por la poblacién mesti-
za 'y la criolla, quienes incluyeron al nopalito como ingrediente de
guisados, ensaladas y productos industrializados (Sodi, 1964).

El aprovechamiento del nopal y de la tuna ha evolucionado des-
de un sistema simple de recoleccién en las nopaleras silvestres para
consumo directo e inmediato, hasta el establecimiento en huertos
proximos a las viviendas, para finalmente ser mangjado como un
cultivo formal especializado en plantaciones comerciales. Esta evo-
lucién ha sido influenciada particularmente por la preferencia
(demanda) que ha ejercido y continlia gerciendo la poblacion del
centro de México por estos productos, ademés, por la constante
exigencia de nuevas y mas eficientes formas de cultivo y de comer-
cializacion, gue en los afos recientes se ha presentado.

El manejo poscosecha gque se le da a estos productos esy ha sido
desde el principio muy sencillo y poco tecnificado, sin embargo, €
esgquema productivo ha crecido y los sistemas de distribucion y de
comerciaizacion se han complicado; solamente algunas explotacio-
nes comerciales de México (especialmente aquellas que comerciali-
zan sus productos en € mercado de exportacion) y las de otros
paises productores, como Italia, Estados Unidos, y Chile, entre los
mas sobresalientes, han desarrollado tecnol 6gicamente este manejo.

Actualmente, la importancia del nopal ha sido tal que un buen
ndmero de investigadores de diversas ingtituciones de México y de
otros paises han incursionado en € campo de la investigacion cien-
tificay tecnoldgica de esta planta en diferentes campos. La investi-
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gacion formal en fisiologia y tecnologia poscosecha del nopalito y
del fruto de tuna no tiene mucho que se inicié (hace aproximada
mente 20 afios), Sih embargo, éstano ha sido muy abundante.

En la poscosecha de tunas y nopalitos se incluyen dos grandes
aspectos que siempre van relacionados: lafisiologiay latecnologia.
La primera aborda aspectos del funcionamiento biolégico de los
productos en poscosecha (cambios morfoldgicos, bioquimicos y
metabdlicos); la segunda tiene que ver con el manejo tecnificado de
los productos, considerando su fisiologia, su naturaleza perecedera
y, ademés, las exigencias comerciales para mantener a maximo po-
sible sus atributos de calidad al minimo costo. En este trabgo se
describe y discute e panorama de las principaes aportaciones cienti-
ficas y tecnolégicas que se han registrado en la poscosecha tanto del
fruto de tuna como del nopalito.

Las descripciones y discusiones que se hacen a continuacion son el
resultado, por un lado, de la experimentacién y de la observacion di-
rectay, por otro, de una amplia revision de la bibliografia disponible
sobre cada uno de los temas sefialados. Por ser estos productos (tunay
nopalitos) de naturaleza diferente, se trata cada uno por separado, ini-
ciando con los aspectos fisiologicos y luego con lo relativo a su tecno-
logia poscosecha.

4.2. Fisiologia de la tuna

4.2.1. Fisiologia del desarrollo

La fisiologia poscosecha de la tuna es un proceso que da continui-
dad a los procesos fisiol6gicos de precosecha, es decir, alafisiolo-
gia del desarrollo del fruto, por lo cual este trabajo inicia con la
descripcion de los procesos fisiol 6gicos més importantes del origen
y de lafisiologia del desarrollo de este fruto. De acuerdo con Bravo
(1978), € fruto de tuna deriva de un ovario infero, unilocular, con
placentacion parietal, cuyo patron de crecimiento ha sido estudiado
por diversos autores y desde diferentes puntos de vista, algunos de
estos estudios se mencionan a continuacion.
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Alvarado (1978) establecid que la tuna muestra un patron de
crecimiento atipico, o sigmoide s se considera € crecimiento de la
yema floral, desde su emergencia hasta el completo desarrollo del
fruto. Otros autores (Kuti, 1992; Pimienta, 1990; Wessels, 1988 y
1990, citado por Nerd y Mizrahi, 1995) coinciden en que latuna sigue
un patrén de crecimiento sigmoidal.

Sin embargo, Barbera et al. (1992) y Weiss et al. (1993), citado
por Nerd y Mizrahi (1995), mencionan que el patron de crecimiento
del fruto de tuna es de tipo doble sigmoide, con tres diferentes fases
consecutivas. la primera esta caracterizada por un crecimiento acelera-
do, que seiniciainmediatamente después de la antesis; la segunda, por
una detencién del crecimiento, y la tercera, por una repentina
reanudacion del mismo. En la primera fase se presenta una marcada
ganancia en los pesos fresco y seco de la cascara, luego se registra
un desarrollo importante de la semilla en la parte inicid de la segunda
fase, y de la pulpa en la parte final de éstay durante la tercera fase.
Sudzuki (1995), en coincidencia con lo anterior, sefidla que €l cre-
cimiento de la cascara es mayor durante las primeras semanas des-
pués de la floracién, mientras que la porcion comestible crece
durante las Ultimas cinco o seis semanas, justo antes del proceso de
maduracion.

El periodo completo de crecimiento puede tomar de 80 a 90 dias,
dependiendo de las condiciones ambientales. El crecimiento es més
acelerado en climas calurosos que en climas frios (Nerd et al., 1991;
Wessels, 1990, citados por Nerd y Mizrahi, 1995). Sin embargo, en
este mismo sentido, Lakshminarayana et al. (1979) establecieron
gue la tuna (O. amyclaea Tenore) es un fruto de ciclo corto, es de-
cir, que toma drededor de 120 dias en acanzar su madurez de cose-
cha.

Durante el desarrollo del fruto pueden existir ligeras interrup-
ciones del crecimiento por efecto de los periodos de sequia presentes
en este proceso (Cruz, 1983). Ademas, al acentuarse este fendmeno
se pueden manifestar rasgaduras en el pericarpio del fruto o la abs-
cision del mismo (Hernandez, 1978). Las frutas que desarrollan su
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completa maduracion bajo condiciones de ata temperatura 'y baja
humedad relativa son altamente susceptibles a dafios por frio, pero
menos sensibles a la pudricion microbiana, mientras que las frutas
gue desarrollan su madurez completa al final de la temporada Ilu-
viosa bajo condiciones de menor temperatura son sensibles a las
pudriciones pero menos susceptibles a dafio por frio (Schirraet al.,
1999b). Se sabe que €l tamafio final del fruto también depende, en-
tre otros factores, del nimero de semillas fecundadas y abortadas
(Archibald, 1935; Pimienta, 1990; Barberaet al., 1994).

Ortiz (1988) hizo notar que son muchos los factores internos y
externos que regulan el desarrollo del fruto, particularmente sefial 6
que todas las categorias de las hormonas vegetales influyen sobre
este proceso y que las aplicaciones de giberelinas y/o auxinas pue-
den promover el amarre de frutos partenocarpicos, aparentemente
reemplazando el efecto de la polinizacion y/o fecundacién en el
desarrollo del 6vulo. La misma autora indico que las aspersiones de
giberelinas en plenafloracion pueden reducir € nimero de semiillas.

Mejia (1986), citado por Ortiz (1988), encontré que los trata-
mientos de &cido giberdlico (AG;) sobre flores emasculadas de
Opuntia amyclaea Tenore produjeron desarrollo del fruto, pero sin
superar a testigo; con aplicaciones de 500 ppm de AG; antes y des-
pués de la antesis (a intervalos de 21 dias) obtuvo frutos de tamafio
similar a los del testigo sin que sufrieran ateraciones de firmeza y
composicién quimica, ademds, tanto los frutos partenocarpicos como
los no partenocarpicos presentaron la misma curva de crecimiento.

Ortiz (1988) concluy6 que las aplicaciones de AGs y/o de auxi-
nas 15 dias antes de antesis, mas otra aplicacion durante la antesis,
incrementaron: los sdlidos solubles totales o grados Brix y € peso
del fruto, de la pulpa y de la semilla. En las flores intactas hubo
mayores respuestas que en las emasculadas. Ademas, las asper-
siones de AG; 15 dias antes de la antesis y durante la antesis sobre
flores emasculadas provocan el crecimiento de frutos partenocér-
picos de mayor tamafio que los normales; sobre flores intactas, in-
crementaron € contenido de semillas abortivas de tamarfio reducido.
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De acuerdo con Pimientay Engleman (1985), la parte comestible
(pulpa) esta formada por células parenquimatosas provenientes de
las células epidérmicas dorsales de las envolturas funicul ares (90%)
y funiculos (10%) que se encuentran en la semilla. Estos autores
también mencionan que es impreciso utilizar la palabra "semilla’ en
el caso de la tuna, porque ésta incluye tejidos duros (lignificados)
pertenecientes a funiculo, presentan caracteristicas morfolégicas
semejantes alas del "hueso” de las drupéceas, por |o que se deberian
considerar como tales, es decir como “huesos”.

Por otra parte, Sudzuki (1995) indic6 que el fruto de tuna es una
baya simple y carnosa, que por estar formada a partir de un ovario
infero sumido en los tejidos del pedinculo y del receptéaculo, debe-
ria ser considerado como una baya falsa. Esta autora también hizo
notar que la cascara se origina en el receptaculo y tiene una morfo-
logiaigual aladel cladodio.

La cascara presenta |los mismos tejidos que € cladodio, aungue
en éste los conductos de mucilago estan mas desarrollados y la dis-
posicién de las células de la corteza desde la epidermis hasta el teji-
do vascular se encuentran en hileras, mientras que en la cascara
presentan una disposicion irregular, y el pericarpelo presenta areo-
las que llevan gloguideas y espinas (Pimienta y Engleman, 1985).
En e é4pice del fruto se presenta una concavidad receptacular u
"ombligo", cuyo llenado sirve en algunos casos como un indice de
cosecha (Alvarado, 1978).

Con respecto a los cambios quimicos de la tuna durante su desa
rrollo, Lakshminarayanaet al. (1979) establecieron, entre otras carac-
teristicas, que & comportamiento de la acidez titulable fue errética,
variando de 0.04 a 0.06%, pero el vaor final al momento de la cose-
cha fue de 0.02 a 0.03%. Sin embargo, los autores observaron cam-
bios consistentes con respecto al contenido de &cido ascoérbico.
Desde el amarre del fruto hasta alrededor de |la semana 14, € con-
tenido de &cido ascorbico en la cascara permanecié mas 0 menos
estable; sin embargo, después de este periodo y hasta el momento
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de la cosecha ocurrié un continuo y significativo incremento de éste,
alcanzando un valor méximo de 87 mg.100g™,

El comportamiento de los sdlidos solubles totales (SST) y de los
azUcares es de suma importancia en la fisiologia del desarrollo por
su efecto en la calidad poscosecha del fruto. Lakshminarayanaet al.
(1979) observaron que los SST siempre fueron significativamente
mayores que los azlcares totales. También encontraron que desde
el amarre del fruto y hasta la semana 10, los SST permanecieron
bajos y estables, en arededor de 5%, para luego incrementarse r&
pidamente hasta la madurez de cosecha. Durante el primer periodo,
el contenido de azlcares totales fue menor a 0.1%, por lo que la
mayor parte de los SST estaba constituida por solidos solubles dife-
rentes alos azlicares.

La primera presencia de cantidades significativas de azlcares fue
registrada a partir de la semana 11. Subsecuentemente, un incremen-
to rgpido en e contenido de azlcares de alrededor de 5.04, 3.24 y
2.17% para glucosa, fructosay sacarosa, respectivamente, fue alcan-
zado al llegar ala madurez completa. EI almiddn no se encontré en
cantidades apreciables en ningin estado. La cascara resultd alta
mente mucilaginosa durante los primeros estados de desarrollo, pe-
ro fue disminuyendo hacia los estados finales. Por |o tanto, es como
si el mucilago se hubiera reabsorbido y asi contribuido a la sintesis
de azlicares.

4.2.2. indices de cosecha

La decision del momento mas oportuno de cosecha de latuna es de
gran importancia, s se quieren tener frutos de alta calidad.

El estado de madurez @ momento de la cosecha es uno de los
principales factores que determinan su calidad, por lo que los frutos
deberan cosecharse preferentemente cuando hayan terminado de
crecer y de acumular suficientes azlicares (Corrales-Garcia, 1997).
Para determinar el momento més oportuno de cosecha se deberan
considerar otros aspectos, tales como la lgjaniay las exigencias del
mercado, y siempre es recomendable la ayuda de parametros o indi-

122



FISIOLOGIA Y TECNOLOGIA POSCOSECHA...

ces de cosecha. Las frutas cosechadas en estado de color cambiante
son menos susceptibles a pudriciones pero mas proclives a dafio
por frio que las frutas cosechadas completamente maduras (Gorini
et al., 1993, citados por Inglese et al., 2002).

Al respecto, Cantwell (1995) recomendd el uso de algunos indi-
ces externos de madurez para la cosecha de tuna, tales como: 1) ta-
mafio y llenado del fruto; 2) cambios de color de la cascara; 3)
abscicion de gloguideas o aguates; 4) firmeza del fruto; 5) grado de
aplanamiento o profundidad de la cavidad ("ombligo") o receptacu-
lo floral. La misma autora también advirtié que estos cambios ex-
ternos deberian correlacionarse con atributos internos de calidad,
cuyaimportanciarelativa varia entre los diferentes cultivares.

De acuerdo con Wessels (1988), citado por Cantwell (1995),
también existen otras caracteristicas de calidad importantes, tales
como €l porcentaje de pulpa, € grosor de la cascara, asi como lafa
cilidad de remocion y resistencia mecanica al manejo fisico.

Lakshminarayanaet al. (1979) propusieron como indices de cose-
cha agunos pardmetros fisicos y bioguimicos, tales como larelacion
pulpa-cascara, profundidad del receptaculo, gravedad especifica y
cantidad de SST. Estos mismos autores también hicieron notar que €
peso del fruto y los SST podrian variar de una region a otra, depen-
diendo del vigor y edad de la planta, y de las condiciones agrocli-
maticas. Por lo anterior, los autores recomendaron que los indices
de cosecha se deberian de determinar para cada tipo de fruto o cul-
tivar en cada area de cultivo. También mencionaron gue en los cen-
tros de acondicionamiento y empaque, la segregacion o seleccion
de frutos por gravedad especifica puede ser de gran utilidad para
separar aquellos frutos en estado de madurez muy avanzado.

4.2.3. Principales cambios quimicos, fisicos y fisiologicos
en poscosecha

Las tunas se han caracterizado como frutos no climatéricos
(Laksminarayana y Estrella, 1978; Alvarado, 1978; Lakshminara-
yanaet al., 1979, y Cantwell, 1991) debido, entre otras cosas, a que
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durante su desarrollo no acumulan almidén como carbohidrato de
reserva, ademas, de acuerdo con Tucker (1993), éstos no presentan
un incremento importante de azlcares en poscosecha.

En frutos maduros de tres selecciones de Tuna Blanca, los SST
de la pulpa se incrementaron en menos del 1% durante su almace-
namiento por un mes a 20°C (Cantwell et al., 1985). Los mismos
autores comentaron gue este pequefio incremento en los SST se de-
bi6 probablemente a la hidrdlisis de algun tipo de derivado de car-
bohidrato diferente al almidon.

Por su parte, Chévez-Franco y Saucedo-Veloz (1985) también
reportaron un decremento ligero en los SST, asi como un conside-
rable incremento en el contenido de &cido ascorbico (vitamina C)
en tunas almacenadas 15 dias a 20°C y 60-70% HR. Los mismos
autores hicieron notar que los cambios poscosecha de acidez y de
pH en latuna no son realmente importantes.

En términos generales, Cantwell (1995) concluyé que en los fru-
tos de tuna el contenido final de azlcar se determina esencia mente
en funcién del momento de la cosecha, en virtud de que los cam-
bios de azlicares en poscosecha son muy pequefios. La firmeza de
los frutos de tuna (medida en la cascara, después de remover la cuti-
culd) fue disminuyendo lentamente durante un mes de amacena
miento a 20°C (Cantwell, 1986). En general, los cambios poscose-
cha en la firmeza de la tuna son menores a los que presentan otros
frutos (Tucker, 1993).

En generd, las pérdidas de peso en poscosecha se deben princi-
palmente a pérdidas de agua por transpiracion. En € caso de la tuna,
s las pérdidas de peso llegaran a ser mayores a 8% su aspecto se ve-
ria deteriorado por marchitez o arrugamiento, a grado de que los fru-
tos dgjarian de ser "vendibles'. Las pérdidas fisoldgicas de peso que
presenta la tuna en poscosecha dependen de varios factores, dentro de
los cuaes los més importantes son las condiciones de temperatura,
humedad relativay ventilacion durante el almacenamiento, asi como €
estado de desarrollo del fruto @ momento dela cosechay lavariedad.
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Lakshminarayana et al. (1979) concluyeron que, en general, los
frutos menos maduros perdieron méas peso que los cosechados com-
pletamente maduros. Franco-Moreno y Rodriguez-Campos (1997)
encontraron que los frutos, después de 10 dias expuestos a medio
ambiente (20°C y de 60 a 70% HR), en 20 variedades estudiadas, la
mayoria perdié poco menos del 5%, excepto las variedades "Alfa-
jayucan", "Copena T-12 y T-5, cuyas pérdidas fueron de 5.7, 5.6 y
5.6%, respectivamente; la variedad que registré menor pérdida de
peso fue "Rojo Pelon” con 1.7%.

En cuanto a cambios de color, Franco-Maoreno y Rodriguez-
Campos (1997) encontraron que después de 10 dias d medio ambien-
te, las variedades denominadas "blancas’ presentaron un incremen-
to del angulo de tono (Hue), principamente las variedades
"Alfgjayucan", "Carddn Blanco", "Crigtdina' y "Copena T-5". Las
variedades denominadas "anaranjadas’ y "rojas’ presentaron una
disminucién del angulo de tono, es decir, que se tornaron mas rojas,
principalmente las variedades "Rojo 3589", "Rubi Reina' "Solfe-
rino 2589" y "Jarilla Grande".

La tasa de respiracion que presenta la tuna en poscosecha es re-
lativamente baja, en comparacién con la que presentan otros frutos,
y ademas tiende a declinar, por |o que este fruto ha sido caracte-
rizado como no climatérico (Alvarado, 1978; Lakshminarayana y
Estrella, 1978; Cantwell, 1995). En la tuna, la respiracion depende,
entre otros factores, de la variedad; al respecto, Franco-Moreno y
Rodriguez-Campos (1997) encontraron diferencias significativas
entre la respiracion promedio de 20 variedades, de las cuaes, las
que mayor respiracion promedio presentaron fueron "Cardon Blan-
co", Amarillo con Espinas’, "Alfgjayucan”, "Rojo Vigor" y "Sangre
de Toro", con tasas dentro del rango de 29 a33 ml CO.. kg™ . h™.

La produccion de etileno en las tunas es muy baja (varian desde
0.10 a 0.26.nl. g*.h™) y resulté similar para frutos cosechados en
tres diferentes estados de madurez (ripeness) aungque después esta
produccién se fue incrementando ligeramente durante € almace-
namiento hasta 0.31 nl. g .h™* después de 16 dias a 20°C y 95% HR
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(Cantwell, 1991). De acuerdo con la misma autora, tanto los dafios
fisicos, como el ataque de agentes patdgenos (microorganismos)
pueden hacer que se incrementen ambas tasas (tanto de respiracion
como de produccion de etileno).

Cantwell (1995) indica que la tuna cosechada en cualquiera de
los estados, verde, intermedio 0 completamente maduro, produce
niveles similares de CO,, pero, cuando las frutas se remueven del
almacenamiento refrigerado y se colocan en condiciones que simu-
lan la exposicién parala venta, usualmente se detectan incrementos
agudos en las tasas de respiracion y produccion de etileno (Schirra
et al., 1997a,b). Esto también depende del estado de madurez y de
laduracién del almacenamiento (Schirraet al., 1999b).

4.2.4. Principales factores de deterioro

Las causas del deterioro de la tuna pueden ser de origen hidtico y
abictico, las primeras tienen que ver con e metabolismo del propio
fruto asi como con el atague de microorganismos y las segundas,
con el medio ambiente y el mangjo. Aunque su actividad metabdli-
ca (en términos de respiracion) es reducida, las tunas presentan un
alto grado de perecibilidad, € cua se debe principalmente a dafio
fisico ocasionado a la cascaray ala zona peduncular durante la co-
secha (Curtis, 1977; Cantwell, 1986; Rodriguez-Félix, 1991; Corra-
les-Garcia, 1992). Granata (1995) hizo notar que los tejidos de la
tuna contienen mucha agua, y cuando hay lesiones fisicas en su
epidermis o en el pedunculo ocurren infecciones bacterianas o fun-
gosas que con frecuencia se transforman répidamente en pudricio-
nes generalizadas, haciendo dificil aislar al patdgeno, especia mente
por colonizacién saprofitica.

Asi, laevolucién de las enfermedades de la tuna resulta muy ace-
lerada, por lo que, para asegurar una produccién exitosa, el método
més eficiente solo puede ser la prevencion. Después de que los fru-
tos hayan sufrido algun tipo de dafio mecanico, ya sea por granizo o
por lesiones debidas a malas practicas de cosecha'y de desespinado,
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que faciliten la infeccion por patégenos fungosos o bacterianos, se
requiere aplicar tratamientos anti sépticos preventivos.

Los patdégenos mas frecuentes en la tuna son algunas bacterias,
como Erwinia carotovora y Agrobacterium tumefaciens, y algunos
hongos, como Fusarium oxisporum, Botrytis cinerea Pers., Colleto-
tricum sp., Macrophomina sp. y Cercospora sp. (Granata, 1995).
Sin embargo, anteriormente Guzman (1982) y Chessa (1993), cita
do por Cantwell (1995), habian mencionado que los patdgenos de
poscosecha cominmente encontrados en la tuna incluyen a Fusa-
rium spp., Alternaria spp., Chlamydomyces spp., y Penicilium spp.

Las enfermedades de origen abidtico son ocasionadas, entre
otras causas, por deficiencias o toxicidades minerales. Los estudios
sobre deficiencias o toxicidades minerales han sido muy escasos y,
por consiguiente, estos desdrdenes no han sido reportados ampliamen-
te. Estas enfermedades ocurren principamente en plantaciones co-
merciaes, donde el forzamiento de la produccién y la inadecuada
fertilizacion resultan en deficiencias y/o en toxicidades, a causa de
desbaances de los e ementos (macro o micro) nutricionales del suelo.

Otro factor de deterioro de origen abiético, que afectaalatuna, es
el de bajas temperaturas de refrigeracion en el almacén, que pueden
llegar a causar desdrdenes fisiol6gicos denominados dafios por frio,
los cuales se manifiestan como pequefias coloraciones superficiales
obscuras y de un tono bronceado de la epidermis del fruto. La seve-
ridad de estos dafios depende de algunos factores, como la suscep-
tibilidad de cada variedad, la temperatura, el tiempo de exposicion
y €l nivel de humedad relativa del almacén. Su identificacién resul-
ta particularmente dificil porque estos dafios facilitan € acceso a
microorgani smos que infectan rgpidamente al fruto.

4.3. Tecnologia poscosecha de la tuna

4.3.1. Cosecha

La cosecha de latuna se lleva a cabo manualmente, paralo cual exis-
ten dos modalidades: a) corte con giro o torsion del fruto y b) corte
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auxiliado con un cuchillo (Foto 4.1). La tuna se dafia menos cuando
se corta con un cuchillo, sin embargo, en la importante regién pro-
ductora de San Martin de las Pirdmides, del centro de México, €l
uso del cuchillo para la cosecha de tuna alin no es una préctica ge-
neralizada, debido probablemente al mayor costo que implica esta
modalidad de cosecha, ademés de que el principal mercado (que es
la ciudad de México) se localiza muy cercano a los centros de produc-
cion, por lo que la comercidizacion de latuna es muy &gil y no se da
oportunidad a que se desarrollen pudriciones en las tunas lesionadas
(Corrales-Garcia, 1992).

Debido a gran problema que representan los aguates o gloqui-
deas para los cosechadores de tuna, resulta muy conveniente el uso
de guantes de tela gruesa, de hule o bien de cuero (Foto 4.1), los
cuales aparte de proteger las manos, protegen a fruto del "marca-
do" de los dedos, problema que més adelante se comenta.

En laregion productora de San Martin de las Piramides, asi como
en otras regiones productoras importantes del centro de México, €
momento més apropiado para la cosecha de tuna es por la mafiana,
lo mas temprano posible, cuando la temperatura es bajay la hume-
dad relativa es alta, condiciones que favorecen que los tejidos de los
frutos estén turgentes, 1o que se facilita el corte (Corrales-Garcia,
1992).

Se ha observado que conforme avanza la mafiana, la temperatura
sube, la humedad relativa desciende y asi |os frutos transpiran més
y aumenta su plasticidad, pierden agua y turgencia; esto los hace
mas elasticos y flexibles, lo que dificulta su corte al tener que jalar
la tuna con més fuerza, provocando desgarramientos de tejidos, que
a quedar expuestos a aire son més susceptibles al ataque micro-
biano. Por otro lado, al perder turgencia, los frutos se van haciendo
més sensibles a dafio mecénico de la compresion que le imprimen
los dedos del cosechador en el momento del corte, cuyas marcas no
se hacen evidentes de inmediato sino hasta después de unos dias; en
estas zonas dafiadas es donde se inician los problemas de cambios
de color y senescencia del fruto (Corrales-Garcia, 1997).
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Ademas de las ventgjas ya comentadas, a cosechar cuando la
humedad es dta y la temperatura es baja, la presencia de rocio
(condensacion de agua) evitala diseminacion de los aguates del fru-
to, cuya presencia es muy molesta para el cosechador, especia men-
te cuando llegan alos ojos.

En laregion productora del centro-norte de México, cuyo clima
€s mas seco, lahora del corte tiene menos importancia.

En cuanto a la época de maduracién, en México se tiene una
amplia diversidad. De acuerdo con Pimienta (1991), los frutos de la
mayoria de las variedades maduran de julio a septiembre, aunque
algunas, como "Tapona de Mayo" y "Pachona’ tienen una madura-
cion temprana en mayo y junio, y "Villanueva' que madura en
abril; otras son de maduracion tardia, como "Fafayuco" y "Casca-
ron", variedades que maduran de noviembre a diciembre.

También existe una gran variacion entre las diferentes varieda
des en lo que serefiere d tamafio, ala madurez; existen variedades de
fruto muy pequefios, como "Cardona’ (silvestre), que pesa en pro-
medio 60 g; hay algunas de tamario intermedio y otras de gran ta-
mafio, como "Cristalina" y "Burrona’, cuyo peso promedio es de
240 g (Pimienta, 1991). Otra variedad de gran tamafio es "Amarilla
MilpaAlta" (Franco-Moreno y Rodriguez-Campos, 1997).

La presencia de aguates también representa serios problemas en
poscosecha; |as tunas que tienen més aguates son més dificiles de co-
sechar, dado que los cosechadores tienden a evitar € contacto del fru-
to con toda su mano, entonces, para cortar latunala sujetan solamente
con dos dedos para hacerla girar, en lugar de distribuir la fuerza en
forma més uniforme, como cuando se usan todos los dedos. Esta le-
si0n por compresién, conocida como "marca de dedos', afecta en ma-
yor medida alas variedades de color claro (Cantwell, 1995).

El etileno puede facilitar la cosecha del fruto y la remocion de
aguates (Cantwell, 1995). Por su parte Fucikovsky (1992) reportd
gue las enzimas pectoliticas producidas por ciertas bacterias pueden
ablandar estos aguates. Aunque en México casi no se realiza asi, en
Cdiforniay en Italia e corte de la tuna pegada a una porcién del
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cladodio (corte con botdn) es una préctica comin y efectiva para
reducir los dafios fisicos en el corte (Foto 4.2).

Para facilitar la cosecha se han desarrollado herramientas o dispo-
sitivos manuales, muchos de los cuales consisten basicamente de un
cuchillo cortador y un dispositivo o bolsa para retener a fruto ya cor-
tado. Lara-Lopez y Manriquez-Y epes (1985), LaraLépez y Torres-
Ledesma (1986), citados por Cantwell (1995) han desarrollado proto-
tipos de cosecha més avanzados. El dafio mecanico que causan estas
herramientas se consideré similar a registrado con una cosecha ma-
nua cuidadosa (Lara-Lopez, 1992, citado por Cantwell, 1995). Sin
embargo, de acuerdo con este Ultimo autor, aln se deben perfeccionar
estas herramientas paramejorar la calidad poscosecha de los frutos.

Después de la cosecha, las tunas se van recolectando en reci-
pientes de campo que generalmente son botes de [amina o cubetas
de pléstico. Las tunas deben depositarse en estos recipientes con to-
do cuidado, porque si no es asi se pueden lesionar (dafios mecani-
Ccos por impacto). Al principio, estas lesiones casi no se notan, pero
después de algunos dias se vuelven muy evidentes y, de hecho, son
factores importantes del deterioro de la calidad del fruto y le dan
mal aspecto (Corrales-Garcia, 1992).

Los recipientes de campo llenos de fruta pueden ser llevados por
los mismos cosechadores a un sitio de acopio o vaciados en una ca
rretilla, la cua, una vez que se llena, se vacia en un sitio de acopio
gue se ubica dentro de la huerta; es recomendable que este sitio de
acopio sea ubicado adecuadamente y de preferencia debe estar som-
breado. La descarga de frutos se puede realizar sobre pasto, para mi-
nimizar los dafios a redizar la siguiente operacion que es la
remocién de los aguates, 0 bien se puede descargar la fruta en un
vehiculo de transporte para su tradado a una planta empacadora,
donde e desespinado se realiza mecénicamente (Corraes-Garcia,
1997).
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4.3.2. Desespinado

El desespinado consiste en remover los aguates del fruto, lo que re-
sulta absolutamente necesario para poderlo comercializar. Esta ope-
racion se puede redizar en forma manua o mecanica
Probablemente en € futuro el desespinado se haga desde antes de la
cosecha con aplicaciones de reguladores de crecimiento. Corrales-
Garciay Gonzdlez-Martinez (2001) encontraron gque en frutos de tu-
na (Opuntia amyclaea Tenore) aplicaciones por aspersion precosecha
de é&cido giberélico (100 ppm) en combinacién con aplicaciones de
ethephon (500 o 700 ppm) incrementaron la longitud y el nimero de
gloquideas por areola, pero con € efecto mecanico de la cosecha, €
numero de gloquideas por areola se redujo significativamente, desde
aproximadamente 316 hasta 8. Ninguno de los tratamientos afectd
negativamente |os atributos de calidad de las tunas. Los autores con-
cluyeron gue estos tratamientos indujeron, por un lado, mayor lon-
gitud de gloquideas, 1o que significa mayor brazo de palanca y
mayor facilidad de laremosion mecanica de la misma, por laaccion
del aire o de la misma manipulacién de la fruta a ser cosechada, y
por otro, la maduracion de las areolas (estructuras que soportan las
gloquideas) lo que explica la mayor abscisién (desprendimiento o
caida de las gloguideas). El desespinado mecanico (cepillado) de la
fruta afecta adversamente la conservacion de la calidad e incremen-
ta la tasa de pérdida de agua y las pudriciones (Testoni y Eccher-
Zerbini, 1990, citados por Inglese et al., 2002).

En algunas regiones productoras del centro y sur de México, es-
ta operacion aln se realiza en forma manual, barriendo a fruto con
ramas o escobas hasta eliminar |os aguates totalmente; para ello, las
tunas se extienden sobre el pasto y se dejan secar a sol hasta que se
evapora €l rocio parafacilitar laremocion de los aguates, de lo con-
trario, éstos se quedan adheridos al agua del rocio y al fruto (Foto
4.2). Con €l calentamiento solar, los frutos llegan a incrementar su
temperatura considerablemente, 10 cual acelera su deterioro, en de-
trimento de su calidad. Se ha observado (Guzman, 1982) que € ba-
rrido causa considerables dafios a fruto, que aumentan en gran
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medida su grado de perecibilidad. En consideracién de todo lo ante-
rior, paraeliminar el exceso de humedad y alavez el calor de cam-
po, seria mas recomendable implementar o adaptar un secado o
preenfriamiento con aire frio forzado, el cual podria aprovecharse
también para eliminar parcial o totalmente los aguates (Corrales-
Garcia, 1992).

El desespinado es una de las acciones mas importantes del ma-
nejo poscosecha de las tunas. La forma mas préctica'y recomenda-
ble de hacerlo es la mecénica. En la region centro-norte de México,
se desarrollaron empiricamente algunos prototipos mecanicos que
realizan esta funcion; estos prototipos, basados en méaquinas lim-
piadoras de papas y pulidoras de durazno, fueron fabricados en la
misma region con ayuda de mecanicos y técnicos locales, en la ma-
yoria de los casos sin seguir un disefio ingenieril. Con base en peri-
tajes técnicos, Corrales-Garcia (no publicado) hizo una descripcion y
una evaluacién técnica de las dimensiones, disefio, rendimiento, capa
cidad, desempefio y economia de méquinas desespinadoras, para fun-
damentar técnicamente @ desarrollo de un nuevo prototipo més
eficiente. Adelante se mencionan los resultados més destacados de
esta caracterizacion.

Son maguinas que desempefian su funcidn haciendo pasar los fru-
tos de tunaatravés de rodillos giratorios con cerdas de nailon, de crin
de equinos o de una mezcla de éstas, que son movidos por motores
eléctricos (Foto 4.3). Sus dimensiones varian de 7.4 a 22.0 m de lar-
go, de 0.66 a 5.0 m de ancho y de 1.08 a 2.80 m de altura. El 60%
de las maquinas se consideran de tamafio grande; en promedio, tie-
nen una capacidad de desespinado de 3.14 toneladas por hora

El sistema de aimentacion (manua) consiste en unatolva de entra-
da metdlica, cuya capacidad varia de 22 a 50 kg. Las dimensiones
promedio de estas tolvas son de 1.06 m de ancho (adecuado) y 1.03 m
de atura (ligeramente excedida); con tolvas de menor atura seria
mas facil la operacion de descarga, se requeriria menor esfuerzo fisi-
coy sereducirian los riesgos de lesionar lafrutaa descargarla.
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El sistema de descargay succion de espinas es necesario, puesto
gue permite desechar rapidamente las espinas, impidiendo que éstas
se acumulen, 1o que favorece todo e proceso. La capacidad de los
motores recomendada para mover este sistema puede ser de2 a2.5
caballos de fuerza (HP).

El principio de funcionamiento del sistema de desespinado im-
plica € uso de rodillos superiores e inferiores, recubiertos con cer-
das; el angulo que se forma al juntar dos rodillos a cierta distancia
en forma paralela es € que se aprovecha para colocar latuna, y €
movimiento rotatorio de éstos hace que ésta gire sobre su propio
gje, 1o que ayuda a mantener un contacto casi completo de la super-
ficie del fruto con las cerdas de los rodillos, de tal manera que sobre
éste se gercen fuerzas perpendiculares alos rodillos y fuerzas de fric-
cién tangencial es alos mismos que remueven |os aguates ddl fruto.

Las méquinas presentan de 3 a 7 rodillos superioresy de 8 a 31
inferiores. La longitud de éstos varia de 0.60 a 1.30 m. El didmetro
de los rodillos superiores oscila entre 0.19 y 0.38 m. Los rodillos
inferiores tienen un didmetro de 0.12 m. Con base en las caracteris-
ticas morfoldgicas de la gama de variedades de tuna que se tienen,
se sugieren didmetros de entre 0.25y 0.35 m paralos rodillos supe-
rioresy deentre 0.11y 0.13 m paralosinferiores.

El ajuste de la separacion entre los rodillos superiores y los infe-
riores es de suma importancia, pues de ello depende fundamental-
mente el porcentaje de aguates residuales y en cierta medida el
manchado de latuna.

4.3.3. Encerado

El encerado consiste en aplicar una emulsion de cera a las tunas
(después del desespinado) ya sea por inmersion o por aspersion.

Los recubrimientos con base en emulsiones de ceras se han ve-
nido usando desde hace varios afios con el propdésito de controlar la
pérdida de agua por transpiracion, disminuir la intensidad de los
cambios propios de la maduracion y/o senescencia, como la respi-
racion, y proporcionar un mejor aspecto visual a los frutos (mayor
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brillo), esto es, con el encerado se pretende lograr una mejor y més
prolongada conservacion de los frutos (Hall, 1981).

En el mercado existen muchos tipos de ceras con diferentes ca
racteristicas y para propositos especificos. Los atributos de las dife-
rentes formulaciones de ceras varian de acuerdo alos ingredientes y
al método de fabricacion, lo cua determina el tamafio de particulasy
su distribucion sobre la superficie del fruto (Martinez-Javega et al.,
1983).

Es necesario conocer las caracteristicas de permeabilidad y bri-
[lantez que puedan aportar a los frutos las ceras para mejorar la
préctica de su uso. Los datos més necesarios son la permeabilidad y
la concentracion de sdlidos, pero estos datos, generalmente no son
proporcionados por los fabricantes, quienes, ademés, en muchas oca
siones cambian la formulacion de las ceras, por 1o que resulta poco
til e insuficiente identificarlas con € nombre comercid.

Estrella-Bolio (1977), en un estudio que realizd sobre el efecto
de la aplicacion de diferentes tipos de cera (TAG, Flavor Sedl,
Canddlillay DECCO-31) encontr6 que la cera que mas redujo las
pérdidas de peso y las pudriciones fue la de candelilla. Sin embar-
go, en frutos de O. Amyclaea T., después de 15 dias a 5°C, Rodri-
guez-Félix et al. (1992) encontraron que dicha cera (férmula
CONAZA C-9) redujo las pérdidas de peso, pero no redujo ni los
dafios por frio ni las pudriciones. Principalmente las ceras a agua,
son utilizadas como vehiculos para la aplicacion de fungicidas en
poscosecha. Con esta préctica se puede lograr una reduccion signi-
ficativa de los dafios patoldgicos, sin embargo, €l control no es tan
bueno como el obtenido con la aplicacién por separado del fungici-
daprimeroy luego e encerado (Brown, 1980).

Una de las posibles causas de la disminucion del efecto de los
fungicidas aplicados en combinacion con ceras es que el fungicida
es encapsulado por laceray asi ya no es lo suficientemente rapido
en el control del patdgeno, especiamente cuando la colonia ya se
ha establecido (Hall, 1981).
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Lo que se debe buscar con la aplicacion de ceras es reducir 1os
dafios por frio y € abrillantamiento del fruto, pero no un control
efectivo de patdgenos, lo cua se logré con e uso preventivo de
fungicidas adecuados y permitidos. La aplicacion comercia de ce-
ras generalmente no se realiza en México.

4.3.4. Seleccion y empaque

La tuna se selecciona por calidad y tamafio. La seleccién por cali-
dad deben redlizarla personas que estén debidamente capacitadas
para reconocer y separar frutos con dafios mecanicos, podridos o
malformados, ademas, es necesario que realicen su trabajo bajo las
mejores condiciones de operacién (Foto 4.4). La seleccion por ta-
mafio se puede efectuar manual o mecénicamente. Esta seleccion es
necesaria, porque ademés de garantizar la uniformidad del producto
permite estandarizar los patrones de empaque (Corrales-Garcia,
1997).

La finalidad de empacar la tuna es proporcionar a producto las
condiciones adecuadas para que durante el transporte al mercado no
se darfie, facilitar su manipulacion y darle una presentacion atractiva
gue motive su compray consumo (Corrales-Garcia, 1992).

Para e acomodo de la fruta en la cgja es recomendable seguir
patrones geométricos vistosos que mejoren su presentacion. El
acomodo en diagonal es muy conveniente, sin embargo, implica un
tamafio homogéneo de las frutas, o que se resuelve con un dimen-
sionamiento bien controlado. Se debe buscar € acomodo mas con-
veniente, segun € tamafio de la fruta, y las dimensiones de la caja
Con ladisposicion en todos los sentidos, |a colocacion de lafruta es
menos firme y causa deterioro, pero tiene la ventgja de que las di-
mensiones del envase con respecto a tamafio de la fruta pierde im-
portancia. Este sistema es més satisfactorio cuando los frutos se
envuelven con papel en forma individual. La envoltura individual
en papel muy delgado, pero resistente (tissue paper) da mayor pro-
teccion y presentacién a producto, ademas de que se conserva en
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mejores condiciones y disminuye e contagio de pudriciones entre
los frutos (Foto 4.5).

L os papeles de envoltura pueden estar impregnados con fungici-
das o sustancias antioxidantes permitidas. Al llenar las cgas se debe
verificar e nimero, peso, calidad y tamafio de los frutos, a fin de
gue se gusten a lo declarado en la etiqueta del envase (Corrales
Garcia, 1992).

La tuna se envasa en rejas de madera para €l mercado nacional
(Foto 4.10) o en cajas de carton para e mercado de exportacion.
Generalmente las rejas se sobrellenan con la idea de aprovechar el
envase a maximo y asi mangjar mayor cantidad de producto, sin
embargo, al hacer esto se provocan serios dafios por compresion y
considerables mermas en el producto.

De acuerdo con Cantwell (1995), debido al manejo rudo, el dafo
mecanico poscosecha es muy comin en latuna, las lesiones ocurren
principal mente cuando |os frutos se transfieren desde 10s recipientes
de campo alas rejas de madera, por sobrellenado de las rejas, y por
un mal llenado y/o estibado de éstas.

Otro problema de estos envases es que al ser reutilizados (una apa-
rente ventaja) son fuente de microorganismaos que provocan infeccién
y descomposicién del producto. Esto se puede resolver en parte con
un tratamiento fungicida alas rejas antes de su reutilizacion.

Las rejas de madera con tunas ya empacadas se cubren con pa-
pel y son transportadas y comercializadas bajo condiciones ambien-
tales naturales (Foto 4.6. En & mercado mexicano, las tunas
"Blancas" son las més populares y son comercializadas en cuatro
estados de calidad, determinados segiin €l tamarfio y la tolerancia de
defectos (Rodriguez-Félix, 1991).

El envase de cartdn tiene importantes ventajas sobre € de made-
ra, ya que sus paredes internas son mas lisas y blandas (la fruta se
dafia menos), y su peso y tamarfio por volumen de producto maneja-
do es menor, con lo que se ahorra en fletes y gastos de almacena
miento, ademés, sobre el envase de cartdn se puede imprimir la
marca comercial del producto, leyendas de sus caracteristicas, ori-
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gen y disefio o dibujos llamativos, que aumentan su atractivo co-
mercia (Foto 4.7). Los inconvenientes de la caja de cartén son su
alto costo y menor resistencia mecéanicay ala humedad, ademés de
que su reutilizacion es limitada y poco conveniente (Corrales-
Garcia, 1992).

Las operaciones poscosecha de la tuna con calidad de exporta-
cion implican un mangjo més tecnificado, los frutos son cuidado-
samente cosechados y colocados en recipientes de campo poco
profundos, luego son desespinados mecanicamente, encerados, se-
leccionados por defectos, dimensionadosy empacados. Se prefieren
los frutos de mayor tamario, libres de defectos y de color uniforme.
Los frutos pueden envolverse en un papel muy delgado pero resis-
tente, y luego empacados en capas sencillas o dobles en cajas de
cartdn que asi alcanzan un peso de alrededor de 5 kg. Para el empa:
cado de tuna de exportacion también se han usado charolas de plas-
tico de capa sencilla o doble, tales como las utilizadas para empacar
frutos de kiwi o de durazno (Cantwell), 1995).

El manegjo de latuna en algunas empacadoras del centro-norte de
México fue caracterizado por Corrales-Garcia (1995), quien con-
cluy6 que, en general, la eficiencia de las plantas empacadoras es-
tudiadas es baga, € proceso de empague es deficiente y ocasiona
deterioro de la calidad del producto. Adelante se mencionan algu-
nas otras conclusiones del mismo autor.

Algunas plantas empacadoras tienen problemas en la distribu-
cion del personal por éreas de trabgjo. En todas las plantas se regis-
tr6 exceso de trabajo para sus empleados, que implica jornadas muy
prolongadas, con pocos o nulos recesos, especialmente en plena
temporada. Este exceso de trabajo repercute negativamente en el
rendimiento y eficiencia del trabgjo de los seleccionadores, empa-
cadoresy demas trabajadores, més alin s se trata de personal carente
de experiencia, de adiestramiento y de supervision, y las condiciones
de trabgjo (disefio y dimension de mesas de seleccién, disponibili-
dad de luz, espaciamiento, etc.) no son las apropiadas. Lo anterior
finalmente repercute en la falta de calidad y uniformidad del pro-
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ducto, aspectos de suma importancia cuando éste se destina a mer-
cado de exportacion. Ademas, en muchas plantas empacadoras, |os
seleccionadores no tienen un dominio visua completo de la superfi-
cie de los frutos que van a seleccionar, los flujos de producto en las
bandas de seleccién en muchos casos no son adecuados, por lo que
se genera e problema de una seleccion deficiente. La seleccion por
tamafio es manual y no seredliza en todas las plantas.

En general, en las empacadoras no se inmoviliza o se fija de la
mejor manera el producto dentro del empague de carton. En el caso
de las rejas de madera, los empacadores tienden a sobrellenar los
envases, |0 que es causa de dafios mecanicos (por compresion) en el
producto cuando se estiban las rejas.

Otros problemas observados en forma generalizada en las plan-
tas de empaque son la falta de almacenes (en especial de cuartos
frios) y de preenfriamiento del producto.

4.3.5. Almacenamiento y transporte

En tunas, como en la gran mayoria de las frutas, € factor mas im-
portante para reducir su deterioro es la temperatura baja, sin embar-
go, la frigoconservacion de tuna también puede causar dafios por
frio, dependiendo de algunos factores, como la temperatura, €l
tiempo de exposicion y la variedad. Chavez-Franco y Saucedo-
Veloz (1985) reportaron dafos por frio en frutos de O. amyclaea y
O. ficus indica almacenados a8 o0 10 °C por 15 dias.

Algunos otros autores también han encontrado que la tuna es
susceptible a los dafios por frio, sin embargo, Berger et al. (1978)
informaron que después de un almacenamiento de hasta dos meses
a0 °C losfrutos de O. ficus indica resultaron relativamente toleran-
tes a este ambiente. Esta posible controversia puede deberse, pro-
bablemente a que la incidencia de dafios por frio también depende
de la susceptibilidad de cada variedad. Con respecto a este factor,
Corraes-Garcia et al. (1997) estudiaron la respuesta a la frigocon-
servacion (9 °C, 90% HR, por 60 dias) de 6 variedades de tuna 'y
encontraron gue las variedades mas susceptibles alos dafios por frio
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fueron "Torregja" y "Copenad’, mientras que las més tolerantes fue-
ro"Burrona' y "Cristalina".

De acuerdo con Cantwell (1995), con la frigoconservacion en
cajas de cartén, pero dentro de bolsas de plastico (de diferentes pe-
liculas), se tiene algin tipo de atmosfera modificada que reduce
significativamente las pérdidas de peso, sin embargo, se recomienda
colocar papel o algin material absorbente dentro del embalaje para
mover la humedad condensada, pues de no hacerlo estas condensa-
ciones pueden favorecer el desarrollo microbiano (Cantwell, no pu-
blicado; Rodriguez-Félix et al., 1992).

El empacado con peliculas plasticas de polietileno encogibles al
calor, reduce considerablemente la pérdida de peso de la tuna, ami-
nora el dafio por frio, y le confiere una mejor apariencia, pero no
reduce la pudricién durante 6 semanas de frigoconservacion a 6 °C
y subsecuente comerciaizacion a 20 °C (Piga et al., 1996, citados
por Inglese et al., 2002). El envolvimiento con pelicula de poliole-
fina retiene la frescura de la tuna y reduce considerablemente la
pérdida de peso de la fruta durante cuatro semanas de frigoconser-
vacion a9 °C 'y subsecuente comercializacion (Pigaet al., 1996, ci-
tados por Inglese et al., 2002).

La tasa de pérdida de agua se incrementa durante la frigoconser-
vacion y € subsecuente periodo de comercializacion, y ésta se in-
crementa mas en la fruta de verano que en la de otofio,
presumiblemente debido a una mayor tasa metabdlica, resultado de
las mayores temperaturas del verano (Monselise y Goren, 1987).
L os incrementos notorios en la pérdida de peso cuando las frutas se
remueven de las temperaturas de frigoconservacion a condiciones
no refrigradas, se han relacionado con fracturas microscopicas en la
cascara (Cohen et al., 1994), sobre las cuales ocurre €l desarrollo de
pudriciones durante el periodo de comercializacion.

Generamente se recomienda conservar |as frutas en cuartos frios
ventilados a 6-8 °C y 90-95% de humedad relativa para lograr una
vida de almacén de hasta tres a cuatro semanas (Gorini et al., 1993,
citados por Inglese et al., 2002; Chessay Barbera, 1984; Cantwell,
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1995). Con almacenamientos mas prolongados se pueden incremen-
tar considerablemente las pérdidas por pudriciones y/o dafios por
frio, especialmente cuando las frutas se transfieren de la frigocon-
servacion a mercado. Chessay Barbera (1984) encontraron 84% de
pudricién en latuna “Gialla’ de otofio, después de 60 dias de frigo-
conservacion a8 °C,y de67% a5 °C.

La frigoconservacién durante seis semanas con “ calentamientos
intermitentes” a8 °C por cuatro dias por cada 10 diasa 2 °C reduce
dafios por frio y por pudriciones, en comparacion a una frigocon-
servacion a temperatura constante a 6 °C (Chessa 'y Schirra, 1990).
La frigoconservacion en ciclos de tres semanas a 2 °C seguidos por
una semana a 8 °C baja ala mitad las pudriciones, en comparacion
con la frigoconservacion continua a5 u 8 °C (Gorini et al., 1993,
citados por Ingleseet al., 2002).

En cuanto a la frigoconservacion de tuna en atmésfera controla-
da, Corrales-Garciay Moraes-Casique, en su estudio (no publica-
do) encontraron que efectivamente se logra una reduccion
significativa de dafios por frio con la aplicacion de atmésferas con-
troladas en la frigoconservacion, ademas de que se logra mantener
lacalidad del producto.

El ailmacenaje a 5 °C bajo una atmdsfera controlada de 2% O, y
2% 0 5% CO, reduce la pudricién en aproximadamante 77%, ami-
nora los dafios por frio y disminuye las pérdidas de agua, 10 que da
por resultado frutas de mejor apariencia, en comparacion con las
almacenadas en una atmdsfera normal (Testoni y Eccher-Zerbini,
1990, citados por Inglese et al., 2002).

La aspersion poscosecha de acido giberélico aumenta la resis-
tencia de la fruta a las pudriciones, pero promueve la susceptibili-
dad a los dafios por frio (Schirra et al., 1999a). La microscopia de
barrido de electrones indica que este efecto esta relacionado con un
retraso en la maduracion de la céscara (Schirra et al., 1999b), y
efectos similares ocurren en seguida de hacer aspersiones de 20gel ™
de CaCl, (Schirraet al., 1997b, 1999b).
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Las inmersiones poscosecha (bafios) en soluciones de fungicidas
convencionales, tales como benomyl, captan, y vinclozolin, gene-
ralmente no son efectivas para controlar pudriciones en tuna, aun-
gue € thiabendazole (TBZ) suprime el desarrollo de pudriciones en
forma efectivay mitigala expresion de dafios por frio (Gorini et al.,
1993, citados por Inglese et al., 2002). Las inmersiones (dos minu-
tos) con una mezcla caliente (48-50 °C) que contenga 0:250 mgel™
de benomy!l y 1050 mgel™ de betran reduce pudriciones durante 8
semanas de amacenamiento a 0 °C y de 80 a 85% de humedad re-
lativa (Berger et al., 1978). El incremento de la eficiencia de los
funguicidas calentados refleja una mejor absorcién y cobertura del
fungicida (Cabras et al., 1999). Lainmersion de latunaen TBZ, en
proporcion de 1 mgel™, a55 °C por cinco minutos reduce significa-
tivamente las pérdidas inducidas por frio y por pudricion en frutas
de final de temporada durante cuatro semanas de frigoconservacion
a 6 °C, seguidas por una de comercializacion a 20 °C, sin causar
dafios por e calentamiento o efectos detrimentales en la firmeza de
la fruta, aroma, sabor, o apariencia de la céscara (Schirra et al.,
1996). Se tienen resultados similares con inmersiones en agua ca-
liente, lo cual también ayuda a remover gloquideas, que, como se
sabe, causan numerosas micro-lesiones en la epidermis, las cuales
representan puntos de entrada a agentes pat6genos.

Para reducir la incidencia de dafios por frio también se puede
usar alta humedad relativa en el amacén, encerar los frutos o apli-
car "calentamientos' intermitentes (Salveit y Morris, 1990; Wang,
1990). Sin embargo, € "calentamiento” intermitente, en el caso de
las tunas resulta poco préactico a nivel comercial (Cantwell, 1995).

El tratamiento con aire caliente por 24 horas a 38 °C y menos de
95% de humedad relativa reduce dafios por frio (Schirra et al.,
1996). Para las tunas de verano, este tratamiento con aire caliente
reduce las pudriciones cuatro veces, mientras que un tratamiento
por 48-72 horas, previo alastres semanasa6 °C y unasemanaa20 °C
reduce ala mitad la pudricion (Schirraet al., 19979). Los tratamien-
tos con aire caliente conducen a una mejor apariencia externa de la
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frutay aunamenor pérdida de peso, especialmente en las tunas tra-
tadas por 48 o 72 horas. Generalmente, los niveles de écido ascor-
bico son menores en todas las tunas después de someterlas a
condiciones simuladas de vida de anaquel.

El papel que juegan los tratamientos térmicos en e control de
pudriciones se ha relacionado con lainhibicion de la germinacion y
el crecimiento de esporas, un retraso que puede permitirle ala fruta
reconstituir sus mecanismos de resistencia en 1os puntos dafiados, y
una estimulacion de las respuestas de defensa del huésped, tales
como la aceleracion del sanado de heridas, lainduccién de las pro-
teinas de choque térmico, liberacion de compuestos antifungosos,
estabilizacién de membranas, y cambios en la actividad enzimética
(Lurie, 1998). Estudios ultraestructurales han demostrado que en la
superficie de la epidermis de la tuna madura aparecen &reas con ca
pas cerosas en forma de plaguetas (Chessa et al., 1992; D"hallewin
et al., 1999) y las microlesiones en la piel causadas por las gloqui-
deas durante el mangjo de la fruta (Schirra et al., 1999b). Los tra
tamientos poscosecha con agua caiente a 50 °C por 2 minutos o
aire caliente por 24 a 72 horas a 37 °C y menor de 95%, de hume-
dad relativa aparentemente funden y reacomodan la cera epicuticu-
lar (D hallewin et al., 1999; Schirra et al., 1999b). La mayoria de
las plaguetas se aplanan y se reacomodan dejando menos espacios
entre unay otra, las microlesiones y los estomas se rellenan, parcial
o completamente, de la cera fundida (Schirra et al., 1999b). Mas
aun, las primeras esporas en germinacion son cubiertas y momifi-
cadas por la cera derretida. Asi, los efectos benéficos de los trata-
mientos térmicos sobre el control de pudriciones se puede deber al
derretido y reacomodo de las capas cerosas epicuticulares y el sub-
secuente rellenado de los posibles puntos de entrada de agentes pa-
tégenos (Inglese et al., 2002).

El transporte de las tunas en el mercado doméstico de México es
por viaterrestre en vehiculos motorizados de carga no refrigerados,
en algunos casos por carreteras en mal estado, 1o que acentla los
dafios mecanicos por vibracion excesivay por golpeteo a los frutos.
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Para la comercializacion de la tuna en el mercado de exportacion,
principalmente se utilizan vehiculos refrigerados.

4.3.6. Precortado, procesamiento minimo o fruta cortada fresca

Las formas de mangjo de las tunas son muy diversas (Corrales-
Garcia, 1997). De éstas, probablemente la de fruta cortada fresca o
minimamente procesada sea la de mayor potencial, porgue permite
mantener e principal atributo de este fruto, que es su condicion de
frescura, suculenciay jugosidad.

Precortado, procesamiento minimo o fruta corteda fresca (fresh-
cut-fruit) son términos equivaentes para denominar € manegjo, prepa
racion o distribucion de productos hortofruticolas en un estado practi-
camente fresco. El procesamiento minimo puede incluir todas las
operaciones unitarias (lavado, seleccion, pelado, rebanado, y otras) que
generalmente se utilizan en la industria de enlatado, congelado o des-
hidratacion de alimentos, pero sin incluir €l proceso de escaldado, o
sea de coccion leve paralainactivacion de enzimas (Avena, 1996).

El procesamiento minimo puede incluir procesos como lavado,
cortado, descorazonado y pelado, entre otros, mediante los cuales se
introducen a mercado, por jemplo, lechugas y coles empacadas ya
picadas, papas rebanadas y peladas, espinacas limpiasy en buen es-
tado, paguetes de ensaladas mezcladas, zanahoria y apio en trozos,
cebollas picadas, manzanas, mangos, melones, sandias y otras fru-
tas cortadas y enfriadas, naranjas y toronjas peladas y en ggjos, pi-
flas descorazonadas, etc. (Huxsoll y Bolin, 1989; Myers, 1989;
Kerbel, 1992).

Los cambios degradativos que normalmente ocurren durante la
senescencia son acentuados o acel erados por |os dafios fisicos cau-
sados a los tejidos vegetal es durante las operaciones de preparacion,
tales como pelado y rebanado, entre otras.

L as posibles manifestaciones que pueden ocurrir a romper célu-
las de los tejidos vegetales (pérdida de la integridad celular) inclu-
yen un aumento en la tasa de respiracion y en la produccion de
etileno, oscurecimiento enzimético, pérdida de textura, desarrollo
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de sabores desagradables, pérdida de calidad nutricional (pérdida de
vitaminas), aumento en la susceptibilidad a la invasion de microor-
ganismosy aceleramiento de la senescencia (Myers, 1989).

El mismo autor hizo notar que las técnicas de empacado y selec-
cion de materia es de empague juegan un papel muy importante en la
calidad del producto terminado, a disminuir el crecimiento micro-
biano y, en consecuencia, aumentar la vida de anaguel de los pro-
ductos minimamente procesados.

L os aspectos importantes a considerar en la seleccién de los ma-
teriadles y sistemas de empacado incluyen: resistencia mecanica de
la pelicula, capacidad en volumen, caracteristicas de mangjo, resis-
tencia a producto, permeabilidad a gases (CO,, O,, y etileno, entre
otros) y al vapor de agua, facilidad para laimpresion de leyendas 'y
economia (Huxsoll y Bolin, 1989).

En México, una parte reducida de la comercializacion de las tu-
nas se efectlia en forma semiprocesada (fruta cortada fresca), pro-
ducto gque se vende a la orilla de las carreteras aledaias a las zonas
de produccion, sin embargo, esto se hace de manera improvisada,
empiricay heterogénea, en virtud de que aln no se cuenta con lain-
formacion técnica necesaria.

Al respecto, AyalaValencia y Franco-Espinosa (1998), bgjo
condiciones experimentales, lograron una vida Util méxima de 20
dias a4 °C en frutos minimamente procesados (solamente pelados)
de O. amyclaea Tenore, empacados en bolsas selladas de polipropi-
leno biorientado de 25 micrémetros de espesor. Los autores reco-
mendaron manejar €l producto con la maxima higiene, tener un
buen control de la temperaturay eliminar su calor de campo antes
de someterlo a procesamiento minimo.

4.4. Fisiologia del nopal verdura (nopalitos)

4.4.1. Caracterizacion del producto

El nopal verdura (nopalitos) son los brotes tiernos del nopal, no son
hojas sino tallos aplanados, también Ilamados cladodios (en inglés:
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cladodes o cactus leaves) en cuyas primeras etapas de crecimiento
estan presentes vestigios de hojas verdaderas subtendidas por espi-
nas, pero las hojas usualmente empiezan a caer cuando los nopali-
tos van a canzando su tamafio comercial (Cantwell, 1995).

Se trata de Organos suculentos, cuya epidermis consta de una
capa de células epidérmicasy de 6 a7 capas de cdlulas hipodermales,
de pared celular muy gruesa. La epidermis tiene tres funciones: 1)
regular e movimiento del bidxido de carbono hacia el interior y del
oxigeno hacia el exterior del cladodio, 2) retener el agua por dentro
del cladodio y 3) proteger a cladodio del atague de hongos, bacte-
rias, insectos y otras plagas, y de la insolacion intensa (Mauseth,
1984, citado por Sudzuki, 1995).

La parte més externa de la epidermis, la cuticula, esta formada
por capas de cuting, sustancia lipoide formada por una mezcla de &ci-
dos grasos que se polimerizan espontaneamente en presencia de
oxigenoy que repele €l agua. La cuticuladel nopal, en comparacion
con la de la mayoria de las plantas, es relativamente gruesa, de 8 a
20 umen O. ficus indica (Sudzuki, 1995).

En general, la naturaleza quimicay la estructura de las capas de
cutina estan disefiadas para minimizar la transpiracion, ademas, su
color blanco refleja gran parte de la radiacion solar, 1o que ayuda a
mantener baja la temperatura del cladodio. Por otro lado, las carac-
teristicas quimicas de esta estructura 'y su arreglo no permiten que
sea fécilmente digerida por microorganismos (Gibson y Nobel,
1986, citados por Sudzuki, 1995).

Otra caracteristica sobresaliente de los nopalitos es la gran can-
tidad de mucilago que contienen. Esta sustancia es un carbohidrato
viscoso, complejo e indigerible (Gibson y Nobel, 1986, citados por
Sudzuki, 1995). La funcion de este componente alin no esta bien
comprendida, pero generamente se piensa que ayuda a retener agua
dentro de la planta (Sudzuki, 1995).

Los nopalitos de buena calidad son delgados, de apariencia fresca,
turgentes y tienen un color verde brillante. Después de ser cuidado-
samente desespinados se pueden consumir, tanto en estado fresco
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como cocidos. Su sabor se parece un poco a de los gotes (Rodri-
guez-Félix y Cantwell, 1988).

Los nopalitos contienen principalmente agua (92%) y carbohi-
dratos, incluyendo fibra (4-6%), un poco de proteina (1-2%) y mi-
nerales, principamente calcio (1%). También contienen cantidades
considerables de vitamina C (10-15 mg 100 g™) y del precursor de
lavitamina A, el B-caroteno (30 ng 100 g de carotenoides) (Feito-
sa-Taleset. al., 1984; Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988).

La acidez de los nopalitos varia considerablemente (0.1-0.6% de
acidez titulable) dependiendo de la hora del dia, debido a metabo-
lismo &cido crasulaceo que presenta esta planta. Esta variacion
afecta al sabor. Los nopalitos son més acidos al amanecer, pero su
acidez empieza a bajar rapidamente a partir de aproximadamente
las 7 am (Rodriguez-Felix y Cantwell, 1988).

4.4.2. Comportamiento fisioldgico y metabolico

Los nopalitos son drganos que siguen el metabolismo écido crasu-
l&ceo, es decir, que la planta, para llevar a cabo la fotosintesis, ab-
sorbe el CO, durante la noche, aprovechando que sus estomas se
encuentran abiertos. Durante € periodo oscuro, €l amidén se de-
grada por glicdlisis hasta fosfoenal piruvato (PEP). EI CO, absorbi-
do reacciona con €l PEP para formar oxalacetato, €l cual luego se
reduce a &cido malico. Entonces, durante la noche este &cido se va
acumulando en las vacuolas de las células epidérmicas, donde su
concentracion puede llegar a 0.3 M 0 mas, hasta que sale €l sol.
Esta acumulaciéon hace muy negativo el potencia osmético de las
células, de manera que las plantas pueden absorber aguay almace-
narla aun cuando se encuentren en suelo salino o con escasa hume-
dad. Durante e dia, con la luz, € &cido mdlico se difunde
pasivamente hacia afuera de las vacuolas y se descarboxila. EI CO,
gue se libera se concentraen las células y se vuelve afijar (sin foto-
respiracion) al reaccionar con laribulosa 5-fosfato, para formar dos
moléculas de &cido fosfoglicérico e iniciar con esto las reacciones
del ciclo de Calvin, que conduce a la formacion de glucosa, sacaro-
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sa, amidon y otros productos fotosintéticos (Salisbury y Ross,
1994), siendo esto posible por la disponibilidad de energia luminosa
y apesar de que los estomas se mantengan cerrados para evitar la pér-
dida de agua por transpiracion.

Una consecuencia préctica del metabolismo écido crasulaceo en
los nopalitos es que su acidez, que es muy ata a amanecer, bga
rapidamente durante las primeras horas de |a mafiana.

En poscosecha, los nopalitos presentan un comportamiento fisiolé-
gico muy simple, es decir, no presentan cambios bioquimicos impor-
tantes, como tampoco presentan cambios significativos en su actividad
respiratoria ni en la produccién de etileno, ano ser que selesionen. Sin
embargo, |os nopalitos son dtamente perecederos, puesto que su dete-
rioro patol 6gico o por deshidratacion es muy acelerado.

Los nopalitos tienen tasas de respiracion moderadas, semejantes
a las de zanahorias, lechugas y apios. La actividad respiratoria de
los nopalitos en poscosecha sigue un comportamiento a la baja; en
general, la intensidad respiratoria depende principalmente de la
temperaturay de su estado fisioldgico. Los nopalitos conservados a
20 °C, a principio respiran arededor de 55 pul CO, g™ (Cantwell,
1992).

Latasa de respiracion de los nopalitos tiernos (de 10 cm de longi-
tud) son de 25 a 50% mas atas que las tasas de produccion de bioxido
de carbono de los més desarrollados (de 20 cm de longitud) cuyo
metabolismo &cido crasulaceo ya se encuentra activo. Por otro lado,
las tasas de produccién de etileno de los nopalitos son muy bagjas y
muy similares a las de otras hortalizas verdes, también I[lamadas
verduras (Cantwell, 1992).

El contenido de &cido de los nopalitos en poscosecha puede ver-
se alterado en funcion de las temperaturas de almacenamiento. La
frigoconservacién (5 °C) mantiene o incrementa la acidez, mientras
gue el amacenamiento a 20 °C da como resultado su disminucién
(Cantwell, 1992).
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4.4.3. Principales factores de deterioro

Al igual que la tuna, las causas del deterioro de los nopalitos pue-
den ser de origen bidtico o abidtico.

Con respecto a primero, aunque su actividad respiratoria en
poscosecha es moderada y su produccion de etileno es muy reduci-
da, los nopalitos resultan muy perecederos, lo cua se debe en pri-
mera instancia a dafio fisico (rasgadura de tejidos) causados por un
mal corte. El tgjido dafiado queda expuesto a medio ambiente y f&
cilmente puede ser infectado por microorganismos. Este ataque mi-
crobiano también puede darse en las heridas causadas en €l proceso
de desespinado (manual o mecanico) del producto, lo cual se expli-
ca por la misma razén, es decir, los tejidos suculentos del nopalito,
al perder su epidermis, que es una barrera protectora natural muy
efectiva, quedan expuestos a |as infecciones por microorgani Smos.

Ramayo-Ramirez et al., (1978a) encontraron que los principales
microorganismos que causaron pudrimiento en los nopalitos fueron
identificados como Penicillum sp., Alternaria sp., y una bacteria
gram positiva del género Bacillus.

En cuanto a los factores de deterioro de origen abidtico, las con-
diciones atmosféricas del entorno o del almacén, tales como las altas
temperaturas, la baja humedad relativa 'y €l viento o la ventilacion
excesiva provocan serios problemas de deshidratacion, especial-
mente en los nopalitos ya acondicionados (desespinados) para su
comercializacion.

Otro factor importante de deterioro de origen abidtico son las
temperaturas extremas de refrigeracion, en virtud de que los nopali-
tos también son susceptibles a los dafios por frio, fisiopatia que en
un principio se manifiesta como una decoloracién superficial difusa
gue da mal aspecto 0 como manchas de color "bronceado”. Si los
dafios por frio llegan a ser suficientemente severos, |os nopalitos se
deterioran muy répidamente a ser removidos del cuarto frioy luego
comercializados a temperatura ambiente (Ramayo-Ramirez et al.,
1978b).
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De acuerdo con Cantwell (1992), antes de que aparezcan |os sin-
tomas visuales de los dafios por frio, € dafio por baja temperatura
se manifiesta en un incremento de las tasas de respiraciéon y de pro-
duccién de etileno.

Al parecer, existen ciertas diferencias en la susceptibilidad a los
dafios por frio entre nopalitos de diferentes especies de Opuntia y
entre diferentes estados de desarrollo (Ramayo-Ramirez et al.,
1978ay 1978b; Cantwell, 1992).

4.5. Operaciones poscosecha de nopal verdura

4.5.1. Cosecha

La cosecha de nopalitos se realiza en forma manual, con o sin ayu-
da de un cuchillo; de cualquier forma, se recomienda usar guantes
de tela gruesa, de hule o de cuero. Cuando no se utiliza cuchillo, €
cosechador sostiene y junta en una de sus manos los nopalitos que
va cortando con la otra, luego los coloca en recipientes de cosecha
(canastos). Para efectuar € corte, e cosechador toma a nopalito por
su parte inferior y le da un giro de més de 90° hasta desprenderlo de
la penca madre. Si esta operacién no se realiza con cuidado, los teji-
dos se pueden desgarrar y quedar porciones del cladodio en la pen-
ca madre, 1o cua representa un peligro de infeccion por algunos
patdgenos.

Cuando el cosechador corta el nopalito con un cuchillo en la ba
se, logra una separacion mas uniforme y limpia (Foto 4.8). De cual-
qguier modo, es aconsgjable que & producto ya cortado se proteja
inmediatamente del sol para no acelerar su metabolismo y evitar su
deshidratacion, con lo cual aumentan su potencial de comercializa-
ciény vida de anaquel (Corrales-Garcia, 1992).

En México, la temporada de cosecha comprende desde marzo
hasta septiembre u octubre en las plantaciones a cielo abierto y du-
rante el invierno en las plantaciones bajo microtinel. La cosecha se
puede realizar a medio dia, pero principalmente se hace en la ma-
flana, muy temprano, para dar oportunidad a que € mismo dia se
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pueda vender el producto en los mercados locales o incluso en €
principal mercado, que esla Ciudad de México. En cuanto alahora
del corte, se debe considerar el metabolismo acido crasulaceo que
presenta el nopa (su acidez es alta al amanecer y ésta disminuye
hacia el medio dia, lo que hace variar su sabor).

El principal indice de cosecha para los nopalitos es su tamafio (18
a23 cm). S laventa es por peso, conviene € mayor tamafio, pero se
debe tomar en cuenta que entre mas crecidos se cosechen, los nopali-
tos serén mas fibrosos o correosos, con lo cual pierden uno de sus
principales atributos que es su terneza (Corrales-Garcia, 1997).

4.5.2. Acondicionamiento y empaque

Luego de su cosecha, por o comin los nopalitos se llevan directa-
mente al mercado local sin ningun tipo de acondicionamiento, in-
cluso con espinas. Para envio a mercados distantes, 1os nopalitos se
empacan en un area sombreada. El empacado protege y facilita la
comercializacion y el transporte del producto.

La forma en que se transportan |os nopalitos para su venta va de
acuerdo con € lugar donde se producen y de la distanciaa mercado
de destino. Al respecto se han identificado las siguientes modalida-
des: a) agranel en camioneta (pick up), para transportar nopalitos a
distancias cortas (mercados locales), b) en canastos o colotes con ca
pacidad aproximada de 299 piezas, para € mismo fin, ) en costales
con capacidad de entre 500 y 550 piezas, d) en cgjas de cartdén o de
madera de 10 a 15 kg de capacidad, para la comercializacién de los
nopalitos producidos en California, EE.UU. 0 en México cerca de
lafronteray, €) en pacas cilindricas, modalidad estructural que sur-
0i6 a mediados de los afios 60, en sustitucion de la paca cuadrada
gue se utilizaba anteriormente.

La paca se utiliza para la venta del producto en la Central de
Abasto de la Ciudad de México o de alguna otra ciudad del centro
del pais. Este empaque consiste en una estructura cilindrica vertical,
de 1.8 a1.9 m de alto y 80 a 90 cm de diametro, formada por una
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cantidad de entre 2,500 y 3,000 piezas o raquetas (Corrales-Garcia,
1992).

Para la conformacion de estas pacas, primeramente se extiende
un lienzo de manta limpia en el suelo, encima del cua se coloca un
molde cilindrico de metal sin fondo, de unos 20 a 30 cm de alturay
de 70 a 80 cm de diametro. En seguida se van acomodando hori-
zontalmente los nopalitos sobre la manta en el interior del molde,
siguiendo su forma circular hasta cubrirla totalmente, luego se for-
ma otra capa de nopalitos encima de la primera, y asi sucesivamen-
te se van formando capas superpuestas (ver Foto 4.9). A medida
que € molde se va llenando, éste se va subiendo gradual mente has-
tallegar ala atura deseada. Al final se retira el molde y se coloca
otra manta en la parte superior. La funcién de las mantas es prote-
ger, contener, amarrar y dar solidez y resistencia a la paca. En cada
uno de los cuatro vértices de dichas mantas se amarran cuerdas 0
lazos, |as cuerdas de la manta superior se atan y tensan con las dela
manta inferior (Corrales-Garcia, 1997).

En virtud de que los periodos de comercializacion son relativa-
mente cortos (de uno atres dias) la paca ha resultado muy practica.
Sin embargo, de acuerdo con Cantwell (1991) s el periodo de co-
mercializacién fuera prolongado, en el centro de las pacas se gene-
raria una cantidad considerable de calor, por la respiracién de los
nopalitos, que reduciria significativamente el peso y la calidad del
producto, ademés de que causaria caidas de los pequefios vestigios
foliaresy la proliferacion de pudriciones.

4.5.3. Procesamiento minimo, precortado o verdura cortada fresca

Otra préactica de acondicionamiento obligada es € desespinado o
"limpieza" de los nopalitos, 1o cua generalmente se realiza en los
mercados de destino, poco antes de su venta al detalle.

Esta practica, que en si se considera una forma de procesamiento
minimo, generalmente es realizada manua mente por personas con
una habilidad muy desarrollada (Foto 4.10).
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También existen prototipos para €l desespinado mecénico del
nopalito. El producto ya desespinado presenta un metabolismo mas
acelerado, se deshidratay oxida muy rapidamente y su vida de ana-
quel esmuy corta.

El precortado, procesamiento minimo o verdura cortada fresca
son sinbnimos usados, tanto en México como en los Estados Uni-
dos, para denominar otra modalidad del manejo poscosecha en fres-
co de los nopalitos. Algunos aspectos tecnol 6gicos sobre este tema
se han empezado a evaluar (Trachtenberg y Mayer, 1982; Camara-
Cabrales et al., 1990; Rodriguez-Félix et al., 1992; Garcia-Olivares,
1997).
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Foto 4.1. Cosecha manual de tuna con auxilio de un cuchillo.

Foto 4.2. Corte de tuna con una porcion de cladodio (corte con "botén").
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Foto 4.3. Prototipo mecénico parael desespinado (remocidn de aguates) de tuna

Foto 4.4. Seleccion y empaque de tuna.
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Foto 4.5. Detalle del acomodo de tuna empacada en cgja de cartén con envoltura de
papel.

Foto 4.6. Tuna empacada en reja o caja de madera para su transportacion y comer-
cializacion en e mercado doméstico de México.
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Foto 4.7. Tuna empacada en cgja de carton con perforaciones y estibable, para su
comercializacion en e mercado de exportacion.

Foto 4.8. Cosecha manual de nopalito auxiliada con cuchillo y guantes.
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Foto 4.9. Conformacion de una paca cilindrica.

Foto 4.10. Desespinado manual de nopalito.
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5. TENDENCIAS ACTUALES Y FUTURAS
EN EL PROCESAMIENTO
DEL NOPAL Y LA TUNA

Joel Corrales Garciay Claudio A. Flores Valdez

5.1. Introduccion

5.1.1. Ventajas y racionalidad técnica de la industrializacion

Las principales razones de ser de la industrializacion y del proce-
samiento de productos perecederos son: conservarlos en buen es-
tado por mas tiempo para su comercializacién en mercados diversos
y distantes; ampliar su disponibilidad alo largo del afio; regular los
precios en casos de sobreoferta del mercado en fresco; dar valor
agregado a los productos, generar empleos e ingresos que benefi-
cieny arraiguen alos productores. Por lo anterior, laindustrializacion
del nopa y de la tuna despierta mucho interés, dado que tecnol 6gi-
camente es posible, ademés de que puede ser econémicamente via-
ble y rentable, dependiendo de algunos factores mercadotécnicos y
organizacionales, especialmente por € beneficio que representa pa-
ralos productores agricolas marginales de las zonas desérticas.

Sin embargo, con este trabgjo no se pretende fomentar la fasaidea
de que la industridizacidn es la gran solucion de todos los problemas,
més bien lo que se plantea es la descripcion del aprovechamiento inte-
gra del nopal y del potencia que cada producto derivado de esta planta
tiene, con un enfoque realista, porque no se trata solamente de un pro-
blema tecnoldgico de una industria alimentaria que genere empleos en
el sector agricola, sino de que los productos tengan asegurado su mer-
cado y que elo sea una verdadera opcidn de desarrollo. No se debe fin-
car ni alentar ningunaempresas éstano esrentable.

El aprovechamiento integral del potencial del nopal (planta) y de
la tuna (fruto) a nivel agroindustrial abarca diversos productos a
partir de las pencas, de las tunas y del nopal verdura o nopalito (Fi-
gura 5.1). De acuerdo con Corrales (1992), estos productos se pue-
den clasificar por € tipo de laindustria que los procesa.
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Figura 5.1. Productos del procesamiento integral del nopal
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Asi setienen las industrias: a) Artesanal, b) Quimico-extractiva
y biotecnoldgica (edulcorantes, aceite comestible y acidos grasos,
pigmentos, aditivos espesantes y gelificantes para la industria aimen-
taria, pastaforrgera, biomasa, fermentados y acoholes destilados, en-
tre otros productos), ¢) Alimentaria (rustico-artesanal o tecnificada)
y recientemente se ha propuesto estudiar y tecnificar la obtencion
de alimentos minimamente procesados derivados del nopal, de la
tunay de otras cactaceas, d) Farmacéutica, y €) Cosmetolégica. Sin
embargo, a pesar de esta gran variedad de alternativas de aprove-
chamiento, solamente los cosméticos, algunos medicamentos o
farmacos y los alimentos procesados en forma ristica (queso de tu-
na) o en forma tecnificada (salmueras, escabeches, salsas, jugos
pasteurizados, licores, mermeladas, confitados y productos cortados
frescos o minimamente procesados) han tenido un desarrollo de
cierta relevancia en paises como México, Italia, Espafia, Estados
Unidos, Chile, Argentinay Peru, entre otros.

5.1.2. Descripcion general y objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es describir los procesos de elaboracion
de los productos, sefidar |os paises en que se producen y presentar
una panoramica de la situacién actual, de las perspectivas de lain-
dustriay del mercado de los productos industriales del nopa y dela
tuna, enfatizando en aguellos con mayor potencial.

Finalmente, es necesario aclarar que el nivel de ladescripcion de
los procesos de elaboracién de los productos es suficiente para su
comprension por e lector interesado, pero es incompleto para la
instalacion y puesta en marcha de una planta industrial, paralo cual
se deberd elaborar la ingenieria del proyecto por un especialista en
agroindustrias (previamente se debera contar con un estudio de
mercado).
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5.2. Productos industriales del nopal y la tuna

5.2.1 .Usos tradicionales no alimentarios del nopal

5.2.1.1. Clarificante de agua

El uso tradiciona que en México y en otros paises se le ha dado a
las pencas es como clarificantes de agua, aprovechando las propie-
dades de adsorcion del mucilago y de las gomas de las pencas para
aglutinar y precipitar arcillas y materiales organicos en suspension
del agua turbia, sin embargo, con las pencas s0lo se le quita gran
parte de la turbidez al agua, pero no significa de ninguna manera
que el agua asi tratada sea potable. De acuerdo con Bobby Crabb,
citado por Cérdenas et al. (1997) el mucilago del nopal puede fun-
cionar como un agente clarificante del agua de beber en la misma
forma que lo hace la goma de okra.

El proceso de clarificacion del agua es muy simple, para el cua
existen dos formas bésicas: una consiste en descuticulizar las pen-
cas de nopal paradegjar al mucilago expuesto al contacto directo con
el agua, y la otra consiste en picar las pencas para tener el mismo
efecto.

El nopal como clarificante de agua se emplea en México, Chile,
Argentina (Ochoa, 1997) y seguramente en otros paises. Actual-
mente, en México este uso es muy reducido, debido a que la gran
mayoria de las comunidades dispone de agua entubada, sélo en al-
gunas rancherias en que la poblacion se abastece de represas, donde
también abreva el ganado, a agotarse éstas, el agua se enturbia mu-
cho y cuando no se dispone de otro sistema de filtrado (por ejemplo
defiltros de cantera), se utiliza el nopal. En la actualidad no existen
industrias para obtener clarificante de agua a partir del nopal y no
se ven perspectivas comerciales para este producto, sin embargo, su
uso rustico seguira en comunidades marginadas.

5.2.1.2. Adherente para encalados

En este caso se aprovechan las propiedades adherentes del mucila-
go y gomeas de los cladodios del nopal para reforzar la adherencia
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delacal, lo cua se utiliza en México desde antes de la conquista
espafiola. El proceso més cominmente utilizado consiste en dividir
en dos las pencas, de manera que la mayor parte del tejido paren-
guimatoso quede expuesto. Estas mitades se colocan dentro del reci-
piente donde se tiene & agua con cal para ocasionar que € mucilago
excretado por las pencas se incorpore alalechada, por lo cual ésta se
agita periodicamente antes de proceder a encalado. La lechada asi
preparada se emplea, principalmente en el medio rural, para mejo-
rar el encalado en paredes de casas habitacién, de bardas de piedra
0 de mamposteriay troncos de arboles; también se ha reportado su
uso en Chile (Sudzuki, 1992) y en Argentina (Hoffmann, 1995).
Actualmente, en México no existe una industria que fabrique pro-
ductos utilizando la capacidad adherente de los mucilago y gomas
del nopal, aunque existen experiencias a nivel de laboratorio en la
fabricacion de pintura vinilica utilizando € nopa (Rodriguez et al.,
1995). Se desconace lafactibilidad econdmica del uso del nopal pa-
ra obtener adherentes industrialmente.

5.2.2. Productos de la industria alimentaria
tradicional-artesanal de la tuna

5.2.2.1. Queso de tuna

Delaindustria alimentaria de latuna, € producto artesanal méas im-
portante es el queso de tuna, que es elaborado con €l fruto recolec-
tado de nopa silvestre, denominado nopal Cardon, O. Streptacantha
Lemaire, (Fotos 5.5y 5.6), @ queso de tuna es un gel semisolidificado
de color café claro u obscuro, de consistencia firme. Este producto
se vende en trozos de diversos tamafios y puede conservarse a tem-
peratura ambiente por periodos de hasta dos afios sin sufrir mayores
ateraciones (se considera un alimento de humedad intermedia). El
gueso de tuna suele comercializarse a granel, sblo o adornado con
cacahuates, nueces, pifiones, pasas, etc., sin envoltura o envuelto en
papel de estafio y celofan. Puede conseguirse durante todo el afio en
los mercados locales de Zacatecas, Aguascalientes y San Luis Po-
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tosi (entidades federativas de México) y en tiendas especializadas
en dul ces regionales de México.

De acuerdo con Corrales (1992), la forma de preparacion con-
siste en cortar las partes de penca gque tienen frutos maduros (casca-
ra rojiza), luego éstos se separan de las pencas y se les remueve la
cascara manual mente, con ayuda de un cuchillo, luego se despulpan
mecanicamente para separar las semillas. Lapulpay € jugo se ca
lientan en un cazo de cobre a fuego directo hasta alcanzar una con-
sistencia masosay una concentracion de aproximadamente 80 °Brix.
El proceso puede durar de 5 a 12 horas (dependiendo de la cantidad
y adiciones periddicas de jugo), tiempo durante el cual se agita
constantemente el jugo con una pala de madera para evitar que se
pegue y se queme la masa o pasta formada; € punto final se deter-
mina cuando se ha alcanzado el punto de “espejo”, es decir, cuando
al agitar la pasta con la pala se descubre el fondo del cazo. Unavez
gue se alcanza la concentracion deseada se retira del fuego y se
continlia agitando hasta enfriar. A este producto resultante de una
ata viscosidad se le denomina “melcocha’. Porciones pequefias de
melcocha fria se amasan manua mente; estas porciones se golpean
una a una con fuerza sobre una piedra grande, lisa y humedecida,
hasta que cambie de color (se tornan més claras) y la pastayano se
adhiera a la piedra. Durante el amasado se pierde humedad, 10 que
finamente facilita @ moldeado de la masa resultante, de la cua se
colocan fracciones adecuadas en moldes rectangulares o cilindricos
de madera humedecidos, en los que permanece de 12 a 15 horas y
luego se les envuelve en papel de estraza para su presentacion provi-
sional. El peso de estas piezas variade 0.5 a 12 kg.

La melcocha y el queso de tuna son producidos principalmente
por campesinos de escasos recursos econdémicos, quienes comple-
mentan sus ingresos con la venta de estos productos a comerciantes
localizados en mercados o confiterias de las ciudades grandes, nor-
malmente a precios muy bajos. En México, la época de produccion
de queso de tuna es desde julio hasta octubre, y se redliza en forma
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empirica, sin controles del proceso, por lo que se obtienen produc-
tos muy variables en su calidad.

En Sicilia, Italia, se fabrica un producto también de jugo y pulpa
de tuna denominado “Mostarda di fichidindia’, a cual le adicionan
canelay sémola.

En México, debido a la disminucién de las nopaleras silvestres
de nopal cardon (Opuntia streptacantha Lemaire) y ala gran canti-
dad de mano de obra y tiempo que implica la elaboracion del queso
de tuna (cosechar, transportar, quitar la cascara, despulpar y cocer
el jugo), aunado a bajo precio que tiene e producto terminado, ca-
da vez menos campesinos o producen.

Los talleres artesanales (mieleras) donde se fabrica €l queso de
tuna carecen de las mas elementales normas de sanidad, general-
mente el piso es de tierra, las paredes y techos son de hojas de pal-
ma (Yucca sp.) y en € lugar pulula una gran cantidad de moscas,
por lo que la principal limitante que se hatenido para exportar que-
so de tuna a los Estados Unidos ha sido el alto nimero de bacterias
gue presenta, incluidas las coliformes.

En estas condiciones €l nimero de talleres artesanales ha venido
disminuyendo, debido ala cada vez mas baja demanda de queso de
tuna ante la competencia de otros dulces nacionales e importados.
No se ha desarrollado ninguna industria que elabore e queso de tu-
na en condiciones de sanidad adecuada, debido a que implica ma-
yor costo de produccion y también por €l bajo precio a que se
comercializa el producto. El mercado tiende a disminuir o en el me-
jor de los casos, se mantiene estéatico.

5.2.2.2. Melcocha

La melcocha o mermelada rudstica de tuna cardona, elaborada arte-
sanalmente, es un producto previo ala obtencion del queso de tuna,
la cual elaboran los productores de los estados de la region centro-
norte de México sobre pedido, con una demanda que ha aumentado
al ponerse de moda las empanadas rellenas de melcocha de tuna.
Sin embargo, la industria no ha crecido, ni en nimero de plantas ni
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en capacidad instalada, mientras que el mercado se ha expandido y
tiende a seguir creciendo.

5.2.2.3. El colonche

El colonche es un producto fermentado del jugo de tuna cardona,
elaborado generalmente en ollas de barro usando el principio de
fermento (cepas de Saccharomyces sp.) tomado de la elaboracion
del dia anterior. El fermento asi preparado se deja reposar de 10 a
12 horas, para obtener una fermentacién mas rapiday regular; des-
pués se agrega €l jugo de la tuna, separando las semillasy la pulpa,
paralo cual se utiliza una manguera a manera de sifon. Asi, € jugo
empieza de inmediato a fermentar y a las pocas horas del trasiego
esta listo para su consumo. En este estado dura dos o tres dias en
condiciones satisfactorias; agunos productores, para ayudar a su con-
servacion, le adicionan la hierba del pulque “timbe” (Rhus shinoides,
de lafamilia de las Anacardiaceas) que proporciona ademas un sabor
amargo por su contenido de taninos, con lo que se obtiene un colon-
che de mejor calidad (Vaadez et al., 1979).

El colonche es elaborado artesanalmente en la region centro-
norte de México (en los estados de San Luis Potosi, Zacatecas,
Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato), sin embargo, por ser su fa-
bricacion, distribucién y comercializacién actividades no legaliza-
das, perseguidas por |os inspectores de alcoholes de la Secretaria de
Hacienda del gobierno mexicano, su produccion y mercado han dis-
minuido notablemente, ademés, por la competencia con otras bebidas
acohdlicas, como brandis, rones, tequilasy cervezas.

5.2.3. Productos de la industria alimentaria tecnificada
del nopal y la tuna

L os principales productos de la industria alimentaria tecnificada son
los nopalitos (nopal verdura), preparados en salmuera o en escabe-
che, asi como las salsas de nopalito o de xoconostle (tuna &acida),
los jugos pasteurizados de tuna 'y de tuna con otras frutas, ademas,
mermeladas o confitados de nopalito, tuna o xoconostle, y harinade
nopalito, siendo los primeros (nopalitos en salmuera o escabeche)
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los més importantes por 1os volumenes procesados. Recientemente
han incursionado en el mercado nuevos productos gue se menciona
ran mas adel ante.

El procesamiento de los nopalitos (Figura 5.2), para cualquier
presentacion (nopalitos en salmuera 0 en escabeche, mermelada o
confitado), se inicia con la recepcién y el acondicionamiento de la
materia prima, los nopalitos que deben ser de lamejor calidad y ya
estar desespinados.

Figura 5.2. Esquema del proceso de acondicionamiento de nopalitos
para su posterior procesamiento, ya sea en salmuera, escabe-
che, mermelada u otra forma

RECEPCION
LAVADO —> PICADO O CORTADO
l EN TIRAS O CUADROS®
PESADO l
¢ NOPALITOSPARA < ESCALDADO
PROCESAMIENTC O COCCION*
MUESTREO
E INSPECCION*
PESADO Vaciado y distribucién en mesas (manuamente)
2 Opcional, es preferible recibir lamateria prima
(nopalitos) sin espinas
3 Opcional Se puede hacer manual o mecénica-
A 4 mente.
2 “ Opcional: con adicién de especias
DESESPINADO | P esp

Fuente: Adaptado de Corrales-Garcia (1998b).

El acondicionamiento consiste basicamente en escaldar y lavar los
nopalitos, con € proposito de inactivar las enzimas y destruir los mi-
croorganismos que pudieran estar presentes, ablandar el producto y
eliminar parte del mucilago. El escalde se puede redizar de dos
maneras. hirviendo el nopalito en agua durante 30 minutos o pasan-
dolo por un cilindro con vapor durante 10 minutos. Aqui es impor-
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tante gjustar el tiempo y la temperatura de proceso a las caracteris-
ticas de lavariedad de nopalito que se tenga disponible.

El nopalito del nopal silvestre, como el tapén (Opuntia robusta
Wendl.), soporta mayores temperaturas y tiempo de coccion que €l
nopalito cultivado, como e de la variedad Milpa Alta (O. ficus - in-
dicaL.).

Al final, é producto se sumerge en agua friay limpia, lo que
implica un choque térmico que fija € color verde caracteristico de
los nopalitos preparados, ademas de que se elimina el mucilago ad-
herido (Corrales-Garcia, 1998a).

5.2.3.1. Nopalitos en salmuera

Son los nopalitos escaldados y conservados en solucion salina (mé&
ximo 2% de NaCl), que se pueden emplear en la preparacién de di-
ferentes guisos, cuyo proceso de produccién consisten en lo
siguiente: Los nopalitos, ya acondicionados, en algunas empresas se
salan en recipientes grandes o tanques con salmuera a 12% en una
proporcién aproximada de 1.7 litros de salmuera por kilogramo de
producto (Figura 5.3). Los nopalitos pueden permanecer en estos
recipientes de 10 dias hasta meses, dependiendo de la demanda.
Durante este periodo es aconsejable verificar y mantener la concen-
tracion de la salmuera, agitarla diariamente y tapar bien los reci-
pientes, para evitar contaminaciones y la decoloracion del producto
por accion de laluz. Al finalizar el salado, el producto sellevaala
sala de proceso, donde se desala por medio de lavados, luego se se-
lecciona, se pica (corte en tiras, cuadros o penquitas también llama-
das baby nopalito) y se envasa en frascos, bolsas de polietileno,
latas 0 cubetas de pléstico, adicionando algunas especias y liquido
de cobertura (salmuera al 2%) y, en ocasiones, conservador. Luego
los envases se sellan o se cierran a vacio previo agotamiento (en
un exhauster) y se esterilizan en autoclave, se escurren hasta secarse
y luego se etiquetan; finalmente, se empacan en cajas de cartén para
su comercializacion, después del periodo cuarentenario. El produc-
to también puede comercializarse agranel, sin desalar.
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El rendimiento del proceso desde nopalitos con espinas hasta
nopalitos en salmuera para la venta es de alrededor de 57%, depen-
diendo del proceso y de su desempefio. En México existen poco
més de 20 empresas que elaboran nopalitos en salmuera 'y en los
Estados Unidos, a menos tres (Foto 5.7).

Figura 5.3. Esquema del procesamiento de nopalitos en salmuera

ACONDICIONAMIENTO VACIADO EN TANQUES! VE&\E@ éO(IB_RSﬁN§EL
A
\ 4
LAVADO (DESALADO)* | gq———| AGITACION Y TAPADO?

A\ 4

SELECCION

PICADO®

ADICION DE ESPECIAS,
LLENADO DE ~|  PRESERVADORESY
FRASCOS O BOLSAS® P! LiouIDO DE COBERTURA?

EMPACADO ETIQUETADO CIERRE O SELLADO®

O EMBALAJE® < Q —

A 4 ESTERILIZACION,
ALMACEN™ > MERCADO ESCURRIDO ¥
SECADOAL AIRE
DE FRASCOS
* Con Sdmueraa 12% ® En bolsas de pléstico o frascos
2 Agitacion diaria con pala de madera " salmueraal 2%
3 En contenedores de madera o de pléastico 8 La salmuera debe cubrir completamente los
4 Durante aproximadamente 6 horas, hasta lo- nopalitos (para evitar que los nopalitos entren
grar 1-2% de sal en contacto con el aire)
° Opcional, manual o mecénicamente 9 En cajas de cartén
° Cuarentena

Fuente: Adaptado de Corrales-Garcia (1998b).

177



JOEL CORRALES GARCIA Y CLAUDIO A. FLORES VALDEZ

5.2.3.2. Nopalitos en escabeche

Son nopalitos escaldados y conservados en vinagre aromatizado
con especias (maximo 2% de &cido acético), solos o combinados con
verduras y/o condimentados. El proceso consiste en lo siguiente: Los
nopalitos, previamente acondicionados, se cortan o pican (manua o
mecanicamente), de tal forma que se obtengan las mismas presenta-
ciones de los nopalitos en salmuera; paralelamente se prepara el es-
cabeche, que es una mezcla de vinagre (1.8 a 2.0% de é&cido
acético) plantas arométicas y aceite (Figura 5.4). Para €llo, €l vina-
gre se calienta hasta ebullicién, a partir de lo cual se le adicionan
las especias directamente o dentro de una bolsa de tela, degjando en
ebulliciéon por unos cinco minutos mas para que el vinagre se aro-
matice. Por separado se prepara € “acitronado”, que consiste en so-
freir en aceite porciones de cebolla y zanahoria picadas, gos
mondados y hojas de laurel. En seguida se mezclan los nopalitos, €
escabechey e acitronado, y se agregan chilesy cilantro. El produc-
to se envasa en frascos que luego se esterilizan en autoclave 0 en
bafio maria, se enfrian, se escurren hasta secarse y luego se etique-
tan. Finalmente se acomodan en cgjas de carton para su amacena
miento, periodo cuarentenario y embarque a mercado. En México
existen mas de 25 empresas que elaboran nopalitos en escabeche y
al menos una en los Estados Unidos (Foto 5.8).

Los nopalitos en salmuera o escabeche se producen en México y
en los Estados Unidos, sin embargo, en este Ultimo pais, tanto en el
estado de Texas como en € de Cdifornia se cultivan principalmente
variedades del género Nopalea, que tienen menos espinas, pero pre-
sentan una cuticula més gruesa que las variedades de Opuntia, por
lo que la aceptacion de nopalitos de aquellas variedades es menor.
Latendencia de laindustriay del mercado de estos productos es al
crecimiento, en la medida en que mas consumidores de otras etnias
aprecien la comida mexicanay con ellalos nopalitos.

Ademas, si se dan a conocer |os atributos del nopalito en cuanto
a que baja el colesterol y e azlcar en la sangre 0 ser un excelente
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factor de balance del sabor en ensaladas y alimentos muy condi-
mentados, su mercado podria expandirse mucho més.

Figura 5.4. Esquema del procesamiento de nopalitos en escabeche

ACONDICIONAMIENTO | —pp! PICADO O CORTADO!

PREPARACION > < PREPARACION
DEL ESCABECHE? DEL ACITRONADO?
\ 4
MEZCLADO CON N ENVASADO EN
CALENTAMIENTO P»|  FRASCOSOBOLSAS

l

ENFRIADO Y SECADO
ETIQUETADO 4—— ALAIREDEFRASCOS |€—] ESTERILIZADO
OBOLSAS
A\ 4
EMPACADO O EMBALAJE > ALMACEN* > MERCADO
EN CAJAS DE CARTON

* Manual o mecanicamente

2 Vinagre (Acido acético 1.9-2.0%)

% Cebolla, chile, rebanadas de zanahoria, ajos mondados, hojas de laurel y otras especias. En ocasio-
nes chicharo, ejotes, calabacitas, coliflor, etc.

* Cuarentena

Fuente: Adaptado de Corrales-Garcia (1998b).

5.2.3.3. Salsas de nopalito

L as salsas de nopalitos son productos elaborados a base de nopali-
tos molidos con adicion de chiles de algunas de las diferentes va
riedades existentes, tomate, cebolla, vinagre y especias en
diferentes proporciones y en ocasiones con adicion de un conserva-
dor (Figura5.5y Foto 5.9).

Antes del envasado puede hacerse un cocimiento de los nopali-
tos 0 no. Los ingredientes varian; algunas empresas adicionan otros
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vegetales o ingredientes, como vino blanco, concentrado de limon,
etc. Las sasas pueden presentarse con nopalitos en trozos o moli-
dos, segun sea la preferencia del mercado al que se destina.

Figura 5.5. Esquema del proceso de elaboracidn de salsas de nopalito

ACONDICIONAMIENTO MOLIDO" MOLIDO P TOMATES

Y CHILES

MEZCLADO

v

CONDIMENTADO?

ENVASADO*

A

A
ESTERILIZADO®

|

ENFRIADO Y SECA- EMPACADOEN
DO DE FRASCOS —p| ETIQUETADO CAJASDE CARTON

'

ALMACEN'

'

MERCADO

A 4

 En licuadora doméstica o industrial.

2 Se emplean diferentes variedades de chile en diferentes proporciones, de acuerdo alaformulacién
de cada empresa.

® Se emplean diferentes sazonadores, como ajos, cebollas y salsa de soya, entre otros.

* Generalmente en frascos.

® Las condiciones de temperatura y tiempo varian de acuerdo al tipo de salsay condiciones de proce-
so y sanidad de cada empresa.

Fuente: Fuente: Adaptado de Corrales-Garcia (1998b).

Se han detectado 15 marcas comerciales de salsa de nopalito,
todas en los Estados Unidos (nueve de Texas, cinco de Arizonay
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una de California), lo cual se debe ala expansion de la comida me-
xicana. En México, las amas de casa que acostumbran las salsas de
nopalitos las elaboran €l mismo dia, con ingredientes frescos, y po-
cas veces las adquieren ya elaboradas en el mercado. Para los mer-
cados de Norteamérica y otros paises, las salsas de nopalito cada
vez tendrdn mayor demanda, en la medida en que sea mas aceptada
la comida mexicana. Para desarrollar los nuevos mercados sera
conveniente disminuir el contenido de chile picante en las salsas,
ademas de implementar campafias de mercadotecnia.

5.2.3.4. Otros alimentos de nopal

Recientemente, en México ha surgido una serie de alimentos proce-
sados de nopal, como los siguientes (Foto 5.10):

¢ Nopalitos en salsa: Son nopalitos enlatados con diversas salsas,
como nopalitos en salsa de chile de arbol o nopalitos en salsa
de chile pasilla.

e Pathe de nopa con soya: Es un puré de nopalitos con soya tex-
turizada y saborizada a carne de res o pollo. Este producto se
envasa en frascos.

o Cereal de trigo y nopal: Es un producto peletizado, elaborado
con harinas de salvado de trigo y nopa deshidratado. Se pre-
senta comercialmente en cajas de carton.

¢ Nopalitos con atin: Es una ensalada denominada “ Azteca’, que
contiene atun, frijoles, nopalitos y chiles jalapefios. La presen-
tacion comercial de este producto es enlatado.

e Los nopalitos en salsa, con atin, champifiones, embutidos o
verduras, forman un grupo de productos de nopalitos adiciona-
dos con aimentos y presentaciones que ya estdn posesionadas
en el mercado mexicano.

e Harinade cereal y nopal. Es un polvo fino, resultado de la mo-
lienda de nopal deshidratado y de granos de cereales, especial-
mente del que se ha cernido para separar € salvado y otros. El
nombre de harina es dado por extension a muchas materias fi-
namente pulverizadas.
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Laharina de nopal se obtiene por deshidratacion y molido de los
cladodios, previamente desespinados, lavados y cortados, y tiene
aplicacion en las industrias panificadora, galletera 'y pastas, o bien
en la de fibras dietéticas peletizadas. Esta Ultima aplicacién resulta
muy importante, en virtud de que el consumo de fibras tipo soluble
representa una mejoria significativa de los procesos digestivos de per-
sonas con problemas de estrefiimiento y el nopa es una fuente im-
portante de este tipo de fibras. La estrategia que han seguido
algunas empresas para introducir este nuevo producto al mercado es
la de combinar la fibra del nopa con las fibras tradiciona mente
usadas. Saenz (1997) informo sobre algunas caracteristicas quimi-
casy fisicas de laharina del nopa y concluy® lo siguiente: La hari-
na de nopal contiene 43% de fibra dietética total, de la cual 28.45%
esfibrainsolubley e 14.54% es soluble; su actividad acuosa es ba-
ja (0.53); su color es verde palido muy brillante, de baja intensidad
(con valores Hunter: L*=73.37, a* =-5.20, b* = 26.1), por lo que es
fécil de cambiar con la adicion de colores naturales més atractivos o
aceptados, y presenta un considerable indice de absorcion de agua
(5.6 ml/g), lo que explica el efecto de satisfaccion que provoca su
CONSuMo.

El proceso de elaboracion de platillos tipicos de nopal, tales co-
mo nopal en salsa, nopal con atlin, nopal con champifiones, nopal
con embutidos, se presentaen laFigura5.6.

Para mejorar el entendimiento de los procesos esguematizados,
en las figuras, enseguida se definen o describen algunos términos:

a. Agotamiento: Reemplazar los gases por vapor de agua y
favorecer la creacion de vacio.

b. Cerrado: Consiste en colocar la tapa a los frascos o engar-
golar laslatas paraaislar el producto del medio ambiente.

c. Eserilizacion: Tratamiento térmico para reducir la carga
microbiana afin de preservar el producto.

d. Etiquetado: Colocacion de etiquetas para identificar € pro-
ducto, origen, marca, €etc.
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Figura 5.6. Proceso de elaboracion de nopalitos con otros alimentos

ACONDICIONAMIENTO!  [——5 PICADO? B COCCION®
ADICION DE OTROS 4
ALIMENTOS® }_' MEZCLADO 7 LAVADO
(Latas) l (Frascos)
AGOTAMIENTO  [¢——— ENVASADO — | AcoTtamienTO
A 4 A
| ENGARGOLADO | TAPADO
ESTERILIZADO® ESTERILIZADO
y
ENFRIAMIENTO > ETIQUETADO le— |  ENFRIAMIENTO
y y
EMPACADOENCAAS | ALMACEN'
DE CARTON
MERCADO

A 70°C por 4-5 minutos adicionando NaOH(6%)

2 Manual o mecénico

3 Con adicién de CaCl, a10 ppm

* Con agualimpiay fria

® Alimentos cocidos y preparados previamente, tales como at(in champifiones, embutidos, etc.
® A 121°C por 35 min.

Fuente: Adaptado de Becerraet al., 1969, citados por Borrego y Burgos (1986).

Cereal con nopal. El cereal con nopal es un peletizado de harina
y salvado de trigo, y polvo de nopal deshidratado, con maltodextri-
nas, cuya principal aportacion es fibra hidrosoluble; se envasa en
polietileno y cajas de cartdn; el proceso de elaboracion se presenta
enlaFigura5.7.
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Figura 5.7. Proceso de elaboracion de cereal con nopal

ACONDICIONAMIENTO? E— DESHIDRATADO? —> PULVERIZADO?

|

SECADO — COCCION Pm— MEZCLADO

}

ENVASADO

!

MERCADO

* Como se describe en lafigura

% Con aire caliente forzado

% En molino de martillos

* Adicién de harina de trigo, salvado pulverizado de trigo, matodextrinas, sal y edulcorante
® En bolsas de polietileno, dentro de cgjas de cartén

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.5. Mermelada de nopalito

Este producto se elabora a base de nopalitos bien molidos y coci-
dos, con una concentracion de azlcar que puede variar, pectina y
conservadores. Su procesamiento consiste en picar el material pre-
viamente escaldado y luego someterlo a una segunda coccion. Los
nopalitos bien cocidos se muelen en licuadora (industrial o casera).
El licuado se pesa para llevar un control de rendimientosy calcular
la cantidad de aditivos a afiadir, luego se calienta para agregar gra-
dualmente el azlcar a partir del punto de ebullicion. Antes de ter-
minar de agregar €l azlicar se adiciona pectina lentamente, benzoato
de sodio y &cido citrico en diferentes proporciones, se mezcla bien
y se termina de agregar €l azlcar. La mezcla se sigue calentando
con agitacion continua (para evitar que el producto se pegue) hasta
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[legar a una concentracién de 65 °Brix. La pectina debe agregarse
disuelta en un jarabe (un gramo de pectina se disuelve en 10 ml de
jarabe). Cuando se alcanzan los 65 °Brix, como minimo, €l produc-
to se envasa en caliente (85 °C) en frascos limpios y esterilizados
previamente. Después del [lenado, |os envases se tapan y enfrian por
inmersion en agua. Estos se pueden esterilizar con agua en ebulli-
cién (bafio maria) durante 20 o 30 minutos, con enfriamiento inme-
diato. Si no hay una buenaformacion de gel, se puede incrementar la
relacion pectina-&cido citrico. Antes de cerrar los frascos se puede
efectuar el agotado en exhauster, o bien adicionar antioxidantes
permitidos para evitar la pérdida del color verde caracteristico del
producto, que ocurre anivel del cuello del frasco por € contacto con
el oxigeno. Los frascos se secan para luego etiquetarlos y acomodar-
los en cgjas de cartdn, se dmacenan (cuarentena) y finamente se em-
barcan a mercado.

Las mermeladas de nopalito se fabrican en México y en Estados
Unidos. En México existen a menos 4 empresas fabricantes y en
Estados Unidos a menos 2. En este Ultimo pais existe una empresa
en Texas que obtiene el mucilago (mediante molido y filtrado) del
nopalito (Nopalea sp) el cual utiliza para mejorar la consistencia de
mermeladas (Jam y Spread) de diversas frutas (arandano, frambue-
sa, zarzamora, fresa, durazno, manzana, pera, pifia, chabacano y ci-
rueld). Una variante que se prepara en México es la compota de
nopalito con diversas frutas (pifia, pera, higo, durazno, chabacano,
xoconostle, tunas, etc.) en almibar (Foto 5.11).

El mercado mundial de las mermeladas de nopalito pudiera ex-
pandirse si se elaboran mezclando el mucilago del nopal con otras
frutasy si se promueven haciendo énfasis en los beneficios que so-
bre la salud lleva el consumo del nopalito. En México, el potencia
del mercado de la mermel ada de nopalito se considera reducido.

5.2.3.6. Mermeladas de tunay similares

Son concentrados de pulpa o jugo de tuna con adicién de pectina,
acido citrico y, en ocasiones, azlcar y conservadores. El proceso de
elaboracion de mermelada de la tuna “Cardona” (O. Streptacantha
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Lemaire.) descrito por Cigala (1979) ha servido de modelo para
producir mermeladas de diferentes variedades de tuna cultivadas.
Un resumen de este proceso se presenta a continuacion.

Latuna llega a la planta en rejas de madera; éstas se descargan
manua mente del vehiculo de transporte, se pesan y amacenan, en
seguida se pasan a desespinado (manual 0 mecéanico) o hien, si la
fruta llega ya desespinada, se pasan directamente a proceso, que se
inicia con € lavado de la fruta. La tuna limpia se pasa a la fase de
mondado (remosion manual de la céscara). Ya sin cascara, la tuna
se lleva a despulpador, en donde se obtiene, por un lado, la semilla
y por otro la pulpa, ala cua se denomina “jugo espeso”. Algunos
productores que utilizan tunas de otras variedades aprovechan el
alto contenido de pectinas de la cascara para €laborar una mermela-
da de mejor consistencia, de manera que procesan en e despulpa-
dor frutos enteros, o bien, posterior a despulpado, adicionan la
cascara sin epidermis, finamente picada. El jugo espeso obtenido se
recibe en un tanque de paso, donde se agrega &cido citrico y ben-
zoato de sodio, y luego se bombea hacia un tanque de calentamien-
to o marmita; después es llevado a evaporador, en donde € jugo
espeso se concentra hasta 67 °Brix. Este concentrado se descarga en
un tanque de paso con agitador, de donde pasa a la tolva de alimen-
tacion de la méquina llenadora de frascos. El producto se envasa en
frascos de diferentes capacidades, previamente lavados y esteriliza-
dos. Los frascos llenos se llevan ala cerradora, se enfrian, se secan,
se etiquetan y se empacan en cgjas de carton, se almacenan y final-
mente se embarcan a mercado.

La mermelada de tuna es probablemente e producto de nopal
gue es producido en un mayor nimero de paises. Se elaboraen Mé-
xico (mermelada y melcocha), Estados Unidos (Jelly), Italia (Con-
fettura), Argentina (Arrope), Chile, Per(, etc. En México existen a
Menos Cinco empresas que concurren a mercado, aunque hay un
gran nimero de pequefios productores que elaboran la mermelada
en sus casas. En Estados Unidos existen por 1o menos cinco empre-
sas, en Italia, tres (dos en Siciliay una en Cerdefia); en Espaiia, una
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(en Lanzarote, Idas Canarias), y en Argentina, una (en Santiago del
Estero), aungque también hay reportes de su produccién en la pro-
vinciade La Rioja (Foto 5.12).

Se considera que € potencial del mercado mundid parala merme-
lada de tuna es amplio, sin embargo, existen grandes diferencias en
la calidad del producto: las de menor calidad, con pocas excepcio-
nes, son las de México, donde el producto se presenta obscuro, tur-
bio y en ocasiones con poca consistencia (aguado) y se envasa en
frascos de reliso; en cambio, en otros paises, como Italia, Espafiay
Argentina, es notable la buena presentacion, los frascos, etiquetas,
adornos e informacion son excelentes. En Estados Unidos la jalea
(jelly) se presenta en tonos amarillos, café, verdey rojo o semitrans-
parente, y sumamente atractiva.

En México se tiene la limitante de que el consumo de mermela-
das es reducido, debido a que € clima es caluroso la mayor parte
del afo en casi todo el paisy, ademés, porque casi siempre que las
amas de casa requieren mermelada se deciden por la de fresa (85%
del mercado); el resto del mercado se distribuye entre las mermela-
das de otras frutas, como pifia, durazno, chabacano, zarzamora, haran-
ja, etc., donde la demanda de mermel ada de tuna es minima.

5.2.3.7. Salsas de tuna

Son elaboradas a base de pulpa, o de pulpa con jugo de tuna, aunque
también se elabora con cascara de xoconostle (tuna é&cida) sin epi-
dermis. Como condimento se usa chile picante (de diferentes varie-
dades), adicionando cebolla, vinagre y especias en determinadas
proporciones, todo molido o picado. En ocasiones se adicionan con-
servadores. Después se envasa en frascos de vidrio, se tapa, esteriliza
y etiqueta (Foto 5.13).

L as salsas de tuna se producen en México y en Estados Unidos.
En México se elabora salsa con la cascara de xoconostle, que es
sumamente gruesa, de 1 a 2 cm; la pulpa, que es muy pequefia, se
desecha. El xoconostle fresco tiene un gran mercado en México,
donde la gente, por tradicién, lo aprecia por sus atributos, particu-
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larmente los que se manifiestan como controladores de azlcar y co-
lesterol en la sangre.

En Arizona (Estados Unidos), la empresa “Arizona Cactus
Ranch” elabora diversos productos de una tuna silvestre (Opuntia
engelmannii. Salm-Dick.), como la salsa (cactus fruit salsa), la sal-
sa para barbacoa (prickly pear barbacue sauce) y el aderezo de en-
saladas (cactus jack vinaigrette). Se considera que el mercado de
las salsas de tuna tiende a ampliarse, en la medida en que se expan-
de el gusto por la comida mexicanay se implementan camparias de
mercadotecnia.

5.2.3.8. Dulces detunay nopalito

Estos productos son procesados con azUcar y en ocasiones con adi-
cién de otros alimentos. La diversidad de dulces de nopal y tuna es
muy grande, asi como sus procesos de elaboracién, incluso los
nombres con los que se conocen un mismo tipo de dulce varia se-
gun la region. Los principales son: caramelos, jaleas, gomitas, la-
minillas, confitados, palanquetas de nuez con mucilago de nopal,
almibares, etcétera (Foto 5.14).

En México se presentala mayor diversidad de dulces de nopal y
de tuna, desde & nopalito en almibar alos cristalizados de pulpa de
nopal (tgjido parenquimatoso), ademés de las “gomitas’, bombones
(malvaviscos) y caramelos de nopal. En otros paises, como Italiay
Estados Unidos se producen caramelos de tuna, caramelos rellenos de
mermelada de tunay palanquetas de nuez y tuna, entre otros. En Chile,
a nivel de laboratorio, se han producido ldminas de pulpa de tuna
deshidratada con un agregado de pulpa de membrillo, que han teni-
do aceptacion (Sepllveda et al., 1996), lo mismo que los nopalitos
confitados, citados por Sdenz (1997).

Debido a la aceptaciéon generalizada de los dulces en todo €l
mundo, se considera que los de tunay nopal tienen posibilidades de
posisionarse en e mercado, paralo cua son importantes |os aspec-
tos de calidad y mercadotecnia.
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A continuacion se describe el proceso de elaboracion de nopal
cristalizado, de acuerdo con Mario Pérez (comunicacion personal)”.
Los nopalitos se desespinan manual 0 mecéanicamente, se lavan con
agua corriente y se cortan en porciones rectangulares de aproxima:
damente un cm por lado, luego se escaldan a 80 °C durante dos mi-
nutos con lafinalidad de detener |a actividad enzimatica, reblandecer
los tejidos, eliminar el mucilago y permitir una mejor absorcién de
azucar. Para fortalecer la consistencia de |os nopalitos, se tratan con
una solucion de hidroxido de calcio al 5% durante 24 horas, des-
pués se lavan con agua corriente para eliminar laca y se escurren.
A continuacion se someten al tratamiento de deshidratacion osmaoti-
ca, paralo cual se prepara un jarabe de 60 °Brix a20 °Cy se agrega
una hoja de higuera (aproximadamente de 15 g) para ayudar a man-
tener latextura de los nopalitos, la cual se logra probablemente por €
calcio que supuestamente aporta la hoja de higuera, los nopalitos se
agregan a jarabe para someterlos a un tratamiento térmico de 80 °C
durante 20 minutos, a término de lo cual, los nopalitos se retiran
del jarabe y se incrementa la concentracion de éste hasta 70 °Brix;
en seguida se colocan nuevamente los nopalitos en €l jarabey se ca
lientan a 50 °C durante tres horas. Posteriormente se retiran los no-
palitos del jarabe y se secan en un secador de charolas con aire
forzado a 75 °C. Findmente, los nopalitos se someten a un proceso
de ambientacién a 40 °C, para evitar la exudacién dentro del empa-
gue (bolsas de celofan).

5.2.4. Bebidas de tuna y nopalito

5.2.4.1. Jugos

Jugo de tuna

El jugo de tuna es el producto que queda a eliminar de la tuna la
cascara, semillay pulpa. El proceso consiste en eliminar la cascaray

* Pérez, Mario. Ingeniero Quimico. Secretaria de Desarrollo Social. Delega-
ci6n Tlaxcala. Rio San Francisco No. 306, Fraccionamiento Vista Hermosa,
Tlaxcala, Tlax. Tel 01(246) 2 26 30 77.

189



JOEL CORRALES GARCIA Y CLAUDIO A. FLORES VALDEZ

la semilla en una despulpadora, donde se abtiene el jugo grueso, al
que se le separan los sdlidos mediante un proceso mecanico, que-
dando el jugo, que puede ser utilizado asi o clarificado.

En una de las empresas jugueras €l proceso se realiza como sigue:
Latuna se recibe desespinada, en cagjas de madera o plastico, después
se selecciona, sele eliminalacascaray se pasa al despulpador para
la separacion de semillay obtener la pulpay € jugo, mismos que se
centrifugan; posteriormente se elimina € precipitado. La parte
acuosa se esteriliza y se le adicionan aditivos y conservadores (en
ocasiones otros jugos de fruta), se envasa en latas o frascos, luego
éstos se agotan, setapan y se esterilizan. El enfriado es a ambiente,
antes del empague.

El jugo fresco de tuna se utiliza ampliamente en Chile y recien-
temente en México, sin embargo, debido a su baja acidez y ato con-
tenido de azlicares es facilmente fermentable y su vida comercia es
corta, por o que su conservacion ha sido objeto de estudio.

Villarreal et al. (1964) establecieron las siguientes condiciones
para enlatar el jugo de la Tuna Blanca, variedad Alfajayucan: El pH
del jugo se gjustd a un valor de 4.5 con &cido citrico y después se
conservo con base en dos métodos: @) Congelamiento a—15 °C en
atmaésfera de nitrégeno, con lo cua se conservé hasta por un perio-
do de 7 meses; b) Calentamiento a vapor durante 30 minutos a
71°C, para el engargolado y posterior esterilizacion a 100 °C du-
rante 110 o 120 minutos. Sin embargo, Séenz (1997) sefiala que el
jugo de tuna resiste poco €l tratamiento térmico, ya que éste ocasio-
na pérdida de sabor y aroma.

En Estados Unidos se producen (en Texas, Arizonay California)
diferentes mezclas que llevan jugo de tuna adicionado con jugo de
limén o de fresay banana. Estas mezclas se utilizan para preparar €
ritartuna, un coctel margarita que llevatequilay jugo de tuna.

Jugo de nopal

El jugo de nopal es € extracto obtenido de moler y colar nopalitos. El
proceso de obtencion del jugo de nopal consiste en moler en licuado-
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ra, industrial o casera, los nopalitos desespinados y fraccionados; para
facilitar €l proceso se adiciona agua, € licuado obtenido se filtra,
para separar del liquido los sdlidos en suspension.

El jugo de nopal o produce en México una empresa que lo mez-
cla con jugo de guayabay lo comercializa en el mercado naciona y
de exportacion.

El mercado de los jugos de frutas y verduras se ha expandido y en
esa situacion tienen posibilidades de crecimiento la produccion y
comercializacion de los jugos de nopal y tuna, sobre todo en mez-
clas (mix) con otras frutas.

5.2.4.2. Néctaresy jarabes

Los jarabes de nopal o tuna se elaboran con una solucién concen-
trada de sacarosa (30-50 °Baumé, o 55-75 °Brix) preparada, en frio
o caliente, con zumo de nopal o tuna. El néctar de tuna se obtiene
de latunalicuaday calentada sin que llegue a ebullicion, para con-
centrar el azlcar; a final se centrifuga para eliminar lafibra.

El proceso de elaboracion del néctar de tuna consiste en concen-
trar el jugo, eliminando el agua (suspension de jugo y pulpa de tu-
na), de preferencia con un méodo que implique baja temperatura
(menos de 40 °C), vacio y un recuperador de aromas.

El proceso de elaboracion del jarabe de tuna consiste en agregar
azlcar al jugo concentrado caliente, hasta lograr concentraciones de
més de 50 °Brix.

En México se han producido néctares y jarabes de tuna a nivel
de laboratorio, pero no se han producido comercialmente. En Esta-
dos Unidos, en Texas, una empresa produce jarabes (syrup) de zar-
zamora y arandano, adicionandoles mucilago de nopal; en Arizona,
con una tuna silvestre (Opuntia engelmannii. Salm-Dyck), preparan
un jarabe (Prickly pear fruit topping) y un néctar (Prickly pear nec-
tar). Se considera que los néctares y jarabes de tuna tienen posibili-
dades de ampliar su mercado en los paises que consumen la fruta
fresca.
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5.2.4.3. Bebidas alcohdlicas

A partir de la tuna se puede obtener alcohol y bebidas alcohdlicas
como: “vino”, aguardiente y licor. El uso de la tuna cardona en la
produccion de bebidas alcohdlicas en México data de tiempos
prehispanicos. Ayala (1932), citado por Abarca (1971), hizo una de
las primeras contribuciones tecnol 6gicas a este respecto.

Més recientemente se han realizado algunos estudios para obte-
ner aguardiente y licor a partir del jugo de tuna, bajo condiciones
controladas (Escamilla, 1977; Arizmendi et al., 1980). El contenido
de pectina en la cascara de la tuna hace que ésta no pueda ser utili-
zada en la elaboracion de aguardiente, debido a que, de acuerdo con
Braverman (1976), la fermentacidn de pectinas induce ala formacion
de metanol en & producto final, o cua es completamente indeseable,
puesto que su consumo provoca ceguera y hasta la muerte en el
humano.

El proceso de elaboracion de estos productos consiste en lo si-
guiente:

Vino de tuna. De las tunas se obtiene el jugo espeso, como ya se
describié anteriormente, éste se filtra para separar los solidos en
suspension; al jugo filtrado (mosto) se le adiciona un pie de fermen-
to de buena cepa (Saccharomyces cereviceae) y se proporcionan las
condiciones adecuadas de temperatura, azticar y pH. Se eliminan las
heces de las levaduras mediante trasiegos, finalmente el producto se
clarifica, sefiltray se le adicionan substancias para evitar su poste-
rior ateracion (avinagramiento). Se desconoce si algun productor
practica la maduracion. Se alcanzan concentraciones de alcohol de
6 a 12 °GL, dependiendo del tipo de tuna usada (Diaz y Alvarado,
1990). El vino de tuna se elabora comercialmente en Per(, y en
condiciones de laboratorio y a nivel casero en México, Chiley otros
paises.

Aguardiente de tuna. Es una bebida alcohdlica que se obtiene a
partir del vino de tuna, con éste se inicia un proceso de destilacion
fraccionada en alambiques de cobre 0 en columnas de destilacién, cui-
dando separar adecuadamente las “cabezas’ y “colas’, para no con-
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taminar e producto con metanol y otros componentes voldtiles in-
deseables; a final, € producto se gjusta adicionandole agua hasta
alcanzar el grado alcohdlico deseado. Se obtiene una graduacién
hasta de 60 °GL.

Flores (1992) propuso y evaud, en condiciones de laboratorio,
la obtencién de vino y aguardiente de dos especies silvestres de tu-
na (Figura5.8), por dos métodos: columna de vidrio y alambique de
cobre, ambos con destilacion fraccionada. EI mejor método fue el
alambique de cobre, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 5.8. Esquema del proceso de elaboracién de vino
y aguardiente de tuna silvestre

COLECTA DE FRUTAS

|

MONDADO*
¢ > CASCARA
DESPULPADO
¢ . SEMILLA MAS CARNAZA
JUGO?
ANI3
FERMENTACION VINAZAS
A 4
VINO
DESTILACION*
l — 5  “CABEZAS'Y “COLAS'
AGUARDIENTE * Manual

2 Ajustar 220 ° Bx
3 En frascos de vidrio
* Destilacion fraccionada en alambique

Fuente: Adaptado de Flores (1992).
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Para O. Streptacantha Lemaire: A partir de 100 kg de tuna sin
cascara, €l citado autor obtuvo 24.35 litros de vino y 1.92 litros de
destilado, con grado alcohdlico de 6.23 y 51 °GL, respectivamente.

Para O. Robusta Wendl: De 100 kg de tuna sin cascara obtuvo
16.61 litrosde vino con 6.10 °GL. y 0.94 litros de destilado con 75°G.L.

Concluy6 recomendando estudios anivel industrial para estandari-
zar €l proceso de obtencidn, ya que tiene grandes perspectivas.

Los aguardientes de tuna se producen tanto en México como en
Dinamarca y se considera gque existe potencial para ampliar su mer-
cado, ante € creciente gusto por las bebidas con ato contenido al-
cohdlico.

Licor de tuna. Es una bebida alcohdlica, aromética, no fermen-
tada, producto de la mezcla de alcohol, aguay azlicar, con trozos de
tuna sin cscara. Las tunas sin cascara se incorporan enteras o frac-
cionadas en mitades o cuartos a una solucién azucarada 'y se adicio-
na acohoal etilico potable de 96°GL y agua en proporciones adecuadas.
Por g emplo, una receta de origen italiano (Cerdefia) es la siguiente:
Una mezcla de 1 kg de tuna descascarada, 1 kg de azlcar, disuelta
en 2 It de agua, y 1 It de alcohol se pone areposar en un recipiente
de vidrio o de acero inoxidable durante 40 dias como minimo, en
completa obscuridad. El producto se filtra para separar los solidos
grandes en suspension, os solidos microscépicos que le dan la turbi-
dez al producto pueden ser separados mediante un proceso de clarifi-
cacion. Finamente, a igual que los vinosy aguardientes, €l producto
se embotella en recipientes, de preferencia, nuevos, limpiosy pre-
viamente esterilizados, se tapan, etiquetan y acomodan en cajas de
cartén para su comercializacion.

Los licores de tuna (infusiones) se producen en México, Itaia
(en Siciliay Cerdefia) y Peri. En México son elaborados principal-
mente en e medio rural, de manera artesanal y sélo para autocon-
sumo; en Italia, a menos tres marcas comerciales de licor de tuna
tienen una excelente presentacion y concurren a mercado nacional
e internacional; en Perd hay minimamente diez empresas 0 marcas
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comerciales en laregion de Ayacucho (Foto 5.15). También se pro-
duce licor de nopal en México, en €l estado de Tlaxcala.

Los vinos, aguardientes y licores de tuna, por ser generalmente
dulces, tienen posibilidades de posisionarse en e mercado como
productos para acompariiar 1os postres o para finalizar las comidas,
sobre todo en paises donde se acostumbra consumir la fruta. Para
desarrollar su demanda es conveniente implementar campafias de
mercadotecnia.

5.2.5. Productos “medicinales™ del nopal

Productos como la harina, cdpsulas y comprimidos del nopal, gene-
ralmente son elaborados en México como complementos aimenticios,
sin embargo, los consumidores los adquieren y consumen por las
propiedades medicinales que se dice que tienen (Foto 5.16).

La industria farmacéutica de derivados del nopal para el control
de la diabetes, colesterol, afecciones gastrointestinales y sobrepeso,
se ha desarrollado con base en la herbolaria tradicional de Mesoa-
mérica. Al nopal se le atribuyen propiedades curativas en afeccio-
nes renales y erisipela; se creia que ayudaba a inducir los partos y
gue aliviaba dolores e inducia la cicatrizacién en quemaduras; en
estudios médico-cientificos se han observado efectos hipogluce-
miantes y abatimiento del colesterol en la sangre en individuos sa-
nos o diabéticos no insulino-dependientes, por la ingesta del nopal
crudo, hervido, asado o guisado, y también con base en los efectos
de camparias publicitarias naturistas. En afios recientes algunos in-
vestigadores han estudiado sus efectos en € tratamiento de la diabetes
mellitus y en problemas de colesterol. Entre los estudios que desta-
can estan los de Penfold y Morrison (1933), |béfiez-Camacho y
Roman-Ramos (1979), Frati-Munari et al. (1983), Ibafiez Camacho
y Meckes-Lozoya (1983), Fernandez et al. (1984), Meckes-Lozoya
y Roman-Ramos (1986), Frati-Munari et al. (1987), Frati et al.
(1989) y Trejo-Gonzdlez et al. (1991), Frati (1998).
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5.2.5.1. Cépsulas, harinay comprimidos

El proceso de elaboracion de harina, capsulasy comprimidos de no-
pal consiste en e deshidratado (atemperaturas menores de 60 °C, de
preferencia con aire forzado), de nopalitos previamente desespina-
dos, lavados y fraccionados; posteriormente éstos son molidos hasta
obtener un polvo fino que es la harina de nopal. Esta harina se en-
capsula o0 bien se le adiciona un aglutinante y se comprime, para
obtener padtillas o tabletas (Frati-Munari et al., 1992).

La produccién de derivados de nopal con aplicaciones medicina-
les (que no deben considerarse como farmacos) ha crecido en Mé-
xico de una manera acelerada. Actualmente existen mas de 30
empresas dedicadas a la produccion de estos productos: 21 empre-
sas elaboran capsulas, 15 elaboran pastillas, cinco producen harina
de nopal deshidratado y una empresa fabrica pomada de nopal para
e tratamiento de quemaduras. Algunas de estas empresas exportan
sus productos a Estados Unidos, no como medicinas sino como com-
plementos alimenticios, principadmente. Sin embargo, la efectividad
de estos productos comerciales no esta suficientemente documenta-
da. De acuerdo con Frati-Munari et al. (1992) no se debiera ser muy
optimista en cuanto a los efectos de muchos de estos productos, en vir-
tud de que son muy bgas las cantidades de nopal que se ingieren bajo
estas presentaciones y gue las cantidades de nopa que se requiere
ingerir equivalen como minimo a 30 cpsulas por dia, o cua resul-
taincomodo a los pacientes, ademés, muy probablemente se pierda
la integridad de los principios activos del nopal en el proceso de
deshidratacion.

Se cree que €l mercado tiene tendencia a crecer en la medida en
que un mayor porcentaje de la poblacidn acepte la medicina naturis-
ta. A nivel mundial ha crecido la demanda del nopal deshidratado
como fibra dietéticay se han realizado exportaciones a Norteaméri-
ca, Europay a agunos de los paises orientales de la cuenca del Pa-
cifico.

En el mercado de productos medicinales las empresas que pre-
sentan mayor potencial de desarrollo son cinco que se dedican alos
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productos naturistas y cuentan con un portafolio diversificado de pro-
ductos de nopal, entre otras; en cambio, las deméas empresas sblo
producen tres o dos productos de nopal, y a veces slo uno.

5.2.6. Productos cosméticos elaborados a base de nopal

Los cosméticos de nopal son formulaciones quimicas que se usan
con fines higiénicos y mas especiamente para embellecer |a piel y
el cabello.

Con base en las propiedades que para beneficio de la piel sele
atribuyen a nopa han surgido mas de 20 empresas que fabrican
cosméticos en cuyas formulaciones esta incluido el nopal, produc-
tos que por ser de origen “natural” son cada vez méas aceptados en
este rubro de la produccién y del mercado que, aunque es muy
promisorio, resulta altamente competido. Sin embargo, la industria
de cosméticos no requiere de grandes cantidades de nopal, debido a
gue €l nopal solo es un complemento en las formulaciones de estos
productos, por lo que €l uso de nopal para producir cosméticos no
es la mejor opcidn para solucionar 1os problemas que por |a sobre-
oferta temporal de nopal gque actuamente enfrentan los productores
en México.

5.2.6.1. Champues, acondicionadores, jabones, cremas,
geles absorbentes, lociones y mascarillas

Champues. Son productos generalmente liquidos o pastosos, hidro-
solubles, con derivados sulfonados, a los que deben su poder hu-
mectador, espumante y detergente; los champues se usan en forma
de fricciones para la limpieza del cabello y cuero cabelludo, de los
cuales existen dos tipos. transparentes o crematizados. Los cham-
pues transparentes se hacen en frio, mezclando bases quimicas
(conperland y texapon) con jugo de nopa (mucilago) y agua, y adi-
cionando benzoato de sodio como preservante, NaCl disuelto en
agua (0.5%), paraincrementar la viscosidad, y substancias coloran-
tesy aromatizantes. El champu crematizado difiere del transparente
por la adicién de “cutina’ (agente crematizante) precalentada, a la
que se le incorporan las bases quimicas y € jugo de nopal, sin degjar
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enfriar y finalmente se adicionan el preservante, e colorante, el
aromatizante y la solucion de sal.

Acondicionadores de nopal. Son liquidos viscosos que se usan
como complemento opciona del champu para remover residuos de
éste (enjuague), suavizar €l cabello y facilitar su manegjo. Comer-
ciamente se pueden encontrar champues y acondicionadores de
nopal separados o mezclados.

Jabones de nopal. Son materiales detersorios blancos y duros,
amasados, cortadosy prensados, que se obtienen tratando un cuerpo
graso con sosa, con menos de 0.05% de dcali libre, desecado hasta
20% de humedad, con adicién de colorantes, aromatizantes y muci-
lago o pulpa de nopa o0 ambas a la vez. Los jabones transparentes
contienen azUcar, glicerinay un acohol que permite conservar su
homogeneidad y evita que se cristalicen u opagquen al enfriarse.

Cremas de nopal. Son emulsiones de aceite vegetal, agua, muci-
lago de nopal y un jabon especial obtenido a partir de una cera este-
rificada bajo condiciones alcalinas suaves, que también se definen
como pomadas blandas, constituidas esencialmente por aguay mate-
rias grasas, exentas de polvos en suspension. Estas preparaciones, a
las que se les adiciona mucilago o pulpa molida de nopal, se elabo-
ran en diferentes composiciones, seguin su uso como crema limpia
dora, humectante o de noche.

Geles de nopal. Son sustancias adsorbentes que se obtienen me-
diante evaporacion del liquido contenido en la masa que resulta de
la floculacion y coagulacion de una disolucion coloidal, adicionada
con extracto de nopal e ingredientes activos segin el uso del gel.
Hay geles reductivos de grasa, fijadores del cabello y parala ducha.

Lociones. Son soluciones hidroalcohdlicas, con perfumesy prin-
cipios para € cuidado de la epidermis, con agentes astringentes,
bactericidas y disolventes de grasa seborréica, adicionadas con mu-
cilago o pulpa molida de nopal.

Mascarillas de nopal. Son pastas faciales que pueden reconsti-
tuir, humectar, limpiar, desmanchar o vitaminar la pi€l, alas que se
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adiciona mucilago o pulpa de nopal. Esta pasta se aplica general-
mente durante 15 a 20 minutos'y luego se retira.

En México se han detectado 20 empresas que fabrican cosméti-
cos utilizando nopal y una en Italia (Cerdefia). Estas empresas fa
brican 40 productos que en orden de importancia son: champues
(17 marcas comerciales); cremas (8 marcas comerciales. 4 de cre-
mas limpiadoras, 3 hidratantes y una de mascarilla); jabones (6
marcas comerciales); enjuagues o acondicionadores (4 marcas co-
merciales), geles (4 marcas comerciales: 2 de geles reductores 'y 2
para € cabello) locion astringente (una marca comercial) (Foto
5.17).

El nimero de empresas y productos cosméticos que incluyen
nopal en su composicién esta creciendo en el mercado de México,
aunque el potencial de crecimiento a nivel internacional esta limita-
do a que participen las grandes empresas trasnacionaes del ramo, que
son las que cuentan con & mayor porcentgje del mercado, en parte por
la mejor calidad de sus productos y en parte por la fuerte inversion
gue realizan en publicidad en todo tipo de medios. El desarrollo del
mercado sera lento si solo participan pequefias empresas, como las
que actualmente estan produciendo |os cosméticos con nopal.

5.2.7. Productos artesanales del nopal

5.2.7.1. Canastas de lafibra del cladodio

Se trata de articulos decorativos muy vistosos y originaes, tales
como canastas y floreras, elaborados con la fibra de los cladodios
del nopal.

Su elaboracion sigue un proceso empirico, que consiste en obte-
ner cladodios ya lignificados del nopal y someterlos a un proceso
de degradacién por fermentacion, colocandolos en una pileta con
lodo durante un periodo de 10 a 15 dias; posteriormente, 10s resi-
duos del cladodio (labase estructural de paredes celularesyy tejidos de
conduccion, constituidos principalmente por celulosay lignina), se
cortan, se cepillan para eliminar los Ultimos residuos de tejido sua-
vey se lavan con agua. Finalmente éstos se colocan en capas sobre
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moldes de madera 0 barro, se degjan secar, se les asperja acrilico para
fijar laforma, se dgjan secar nuevamente y asi quedan listas las canas-
tas o los floreros para ser utilizados en arreglos con flores secas,
frutas, etc. Algunos gjemplos de estas artesanias se muestran en la
Foto 5.18.

Actualmente, en México estas artesanias son fabricadas princi-
palmente por mujeres indigenas en los estados de México e Hidalgo.
La aceptacion de estos productos ha sido limitada, porque compiten
con los diversos productos de la riqueza artesana del pais. El poten-
cial del mercado anivel mundia se considera mediano.

5.2.8. Productos de la industria extractiva y de la biotecnologia
de la tunay el nopal

Por industria extractiva entendemos en este caso, aquella que se
ocupa de la extraccion de ciertos componentes de importancia eco-
némica a partir del nopal y de latuna. Asi tenemos que del nopal y
de la tuna se ha obtenido a nivel de laboratorio, en diversos paises,
productos tales como mucilago de los cladodios y de la cascara de
tuna, pigmentos colorantes de |as tunas rojas, azlcares de latunay
aceite de la semilla.

5.2.8.1. Mucilago, pectina, colorantes, azlcar y aceite

Una recopilacién de informacién sobre la obtencién de estos pro-
ductos fue realizada por Colin (1976) y posteriormente actudizada
por Corrales y Flores (1996). En la actualidad no se tiene conoci-
miento de ninguna empresa que utilice latuna o el nopal para obte-
ner comercialmente alguno de estos productos. Algunos detalles y
dificultades tecnol 6gicos se presentan a continuacion:

Obtencion de mucilago. El mucilago es un producto gque se usa
como espesante en la industria alimentaria. Cardenas et al. (1997)
evaluaron e comportamiento reolégico y de agregacion del mucilago
del nopal en solucién, de acuerdo con lo cual establecieron lo siguien-
te: Se trata de un polisacérido, cuyas propiedades macroscopicas
son aparentemente muy parecidas a las propiedades de la goma de
okra, por lo que tiene muchas aplicaciones potenciales, dentro de
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las cuales se incluyen, por giemplo, para el mejoramiento de las
propiedades de batido del huevo reconstituido (BeMiller et al.,
1993); como agente defloculante y como abrillantador por electro-
deposicion de niquel y otros metales. Las aplicaciones ya encontradas
en los mucilagos del nopal y de la okra parecen estar relacionadas con
la capacidad de estos polisacaridos de formar dispersiones coloida-
les (sistemas dispersos), tales como las de agregados moleculares
grandes.

Obtencion de pectina. Dentro de la industria extractiva también
esta la obtencion de pectina, producto que se ocupa como gelifican-
te en la industria alimentaria. Al respecto, Villarreal et al. (1961)
estudiaron los frutos de seis especies de nopal y encontraron que
Opuntia robusta. Wendl, contiene 26.6% de pectina (base seca) por
lo que sugirieron considerar a la tuna de esta especie como una posi-
ble fuente de pectina de interés comercial.

Diacino y Missam (1948) obtuvieron 14 g de pectato de calcio y
magnesio a partir de 2 kg de pencas frescas, es decir, € 0.7%. Es-
camilla (1977) purificé pectinas de las céscaras de tuna “Cardona’
(O. Streptacantha Lemaire) que se encuentran en una estructura in-
tercelular denominada lamela, obteniendo un rendimiento bajo y
con escasa fuerza gelificante. Estos resultados limitaron las posibi-
lidades de su aplicacion en laindustria de los alimentos.

Posteriormente, Pérez et al. (1980), considerando solamente la
céscara de tuna tapona (O. Robusta Wendl.) como materia prima
para la obtencién de un polisacéarido, cuyas propiedades son muy
similares a las de la pectina comercial, obtuvieron un rendimiento
de 1% (base himeda), y del bagazo de cascara obtuvieron un ren-
dimiento del 30% (base seca), que puede ser comparable al rendi-
miento de otros frutos. El estudio comparativo de la composicion y
caracteristicas del polisacarido obtenido de la cascara de esta tuna
con la pectina citrica comercial, mostré que este polisacarido gelifi-
ca en presencia de azlicar, dando un grado de gelificacion de 120
(rdpido ), en tanto que el contenido relativo de &cido galacturénico
fue del 65% respecto a la pectina comercial. El contenido de &cido
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galacturonico de los polisacéridos aislados de la penca del nopal de
esta misma variedad fue menor al encontrado en el fruto, asimismo,
estos polisacéridos no presentan propiedades gelificantes.

Obtencidn de colorantes de | as tunas rojas. Los colorantes tienen
una amplia aplicacion en laindustria de |os alimentos, ya que €l co-
lor es un factor muy importante en la aceptacién por parte de los
consumidores y muchas veces se hace necesario afiadirlo, modifi-
carlo o simplemente reafirmarlo y estabilizarlo en agunos de los
alimentos procesados (Corrales, 1992).

De acuerdo con Mackinney y Chichester (1954) se puede consi-
derar como un colorante alimentario aquella sustancia que se adicio-
na a los comegtibles y bebidas con e fin de proporcionar o
intensificar su color. Los colorantes pueden ser naturales o artificia
les. Los primeros (llamados pigmentos) se obtienen de animales, fru-
tasy vegetales, aquellos de tonalidad roja pueden pertenecer a grupos
quimicos diversos, tales como carotenoides, antocianinas y betalai-
nas; los colorantes artificiales son compuestos orgénicos o inorgani-
cos que tienen la funcion de impartir mayor intensidad de color y
ademas son més estables que los colorantes naturales (Larios et al.,
1981).

El nimero de colorantes artificiales es reducido y las investiga-
ciones recientes sobre la inocuidad de tales colorantes estan limi-
tando su uso, como en €l caso de los colorantes rojos FD& C N°2 y
N°4 por su posible efecto cancerigeno, por lo que fueron prohibi-
dos, segun consta en el Federal Register de fechas 28 de eneroy 30
de septiembre de 1976; otros colorantes no se pueden aplicar a to-
dos los aimentos procesados. El rojo FD& C N°3 es muy sensible a
laluz y se vuelve insoluble a niveles bajos de pH, mientras que el
rojo FD& C N°40 tiene un tono anaranjado y se dificulta la obten-
cion de tonalidades rojas.

Ante las dificultades sefialadas surge la necesidad de encontrar
otros colorantes que sean estables y que no representen riesgos a la
salud, como son los pigmentos de origen natural. Entre las posibles
fuentes de obtencién de pigmentos rojos naturales se encuentra e
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betabel (Beta vulgaris L.) y algunas especies de Opuntia, como son
O. Streptacantha Lemaire, O. Robusta Wendl, y O. ficus indica L.
Se ha encontrado que los pigmentos presentes en las tunas son sustan-
cias nitrogenadas, cuya estructura se relaciona con las betacianinas y
las betaxantinas (Mabry y Dreiding, 1968), que en forma genérica
reciben el nombre de betalainas, las cuales en general son hidroso-
lubles y se presentan en la naturaleza como sales. De acuerdo con
Piatelli e Imperato (1969), el color caracteristico de la tuna roja
(O. Streptacantha Lemaire) se debe a una mezcla cuya composicion
cuantitativa es la siguiente: Betanina, 67.3%; isobetanina, 23.9%;
filocacting, 6.4%, e isofilocacting, 2.4% . Estos colorantes pertene-
cen a grupo de los indicadores quimicos, ya que en condiciones
neutras de carga cambian de color con € pH.

Cano (1987) encontré que los principales pigmentos en la tuna
O. ficus-indica L. (Cv Mexital) fueron betacianinas y betaxantinas,
los cuales absorben las ondas luminosas de 537 y 485 nm, respecti-
vamente. Las cantidades obtenidas por la autora fueron de 13.9 mg
de betacianinas y 2.9 mg de betaxantinas por 100g de peso fresco,
cantidades consideradas bajas en comparacion con las de otras es-
pecies; la misma autora observé que la estabilidad de ambos pig-
mentos es mayor a pH de 5.0 y a temperaturas entre 4 y 20°C, en
ausencia de luz y de oxigeno, por lo que concluy6 que la posible
aplicacién de estos pigmentos deberia enfocarse a aguellos alimen-
tos gque requieran procesos térmicos leves, posean unavida corta de
anaguel y su pH fluctie entre 4.0 y 5.0.

Existe un grupo numeroso de productos en los que podrian utili-
zarse estos pigmentos sin ningun problema (Pash y Von Elve, 1977;
Sapersy Hornstein, 1979) entre los cual es estan los siguientes: leche
fermentada de sabores (yogur), gelatinas, leche pasteurizada de sabo-
res, productos de confiteria, bebidas en polvo, embutidos, productos
de panaderiay farmacéuticos, entre |os més importantes.

Pérez et. al. (1980) desarrollaron una metodologia para obtener
de la tuna colorantes naturales (pigmentos) en polvo, a partir de la
fermentacion con levadura comercial de panaderiay luego un seca
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do por aspersion de la cascaray de la pulpa de la tuna “ Roja Tapo-
na” (O. Robusta Wendl.). Los autores indicaron que la concentracién
de pigmentos no presentd cambios apreciables durante € transcurso
de la fermentacidn; en su trabgjo, la fermentacion tuvo como objetivo
principal reducir los solidos presentes en € jugo hasta arededor del
2%, yaque éstos dificultan @ secado (caramelizacion de azlicares).

Obtencion de fructosa. Para la obtencion de jarabes fructosados
0 extraccién de fructuosa (cuya demanda es alta en México) a partir
de latuna, se aplica un proceso técnicamente factible ya probado en
México por la empresa Opuntia S.A. en su laboratorio de San Luis
Potosi y en su planta de Aguascalientes. Sin embargo, la obtencion
de estos productos a partir de otras fuentes (maiz) resulta més renta-
ble, lo que explica que esta forma de industrializacion de la tuna no
tenga un mayor desarrollo.

Obtencion de aceite de la semilla. La semilla de latunatiene un
alto contenido de aceite (Recevato-Solinay Guzzardi, 1941; Bece-
rraet al., 1969; Colin, 1976 y Cigala, 1979). De acuerdo con los
dos ultimos autores, la semilla puede representar del 5 al 15% del
peso de latuna“ Cardona’. Pimienta (1991) informé que en el acei-
te de las semillas de las tunas predominan los &cidos grasos insatu-
rados, como € linoléico. De acuerdo con el autor, por éstay otras
caracteristicas, €l aceite de semilla de tuna puede considerarse de
calidad e incluso ser aceptado por los consumidores, como el aceite
de cartamo.

Cigaa (1979) menciond que €l aceite de la semilla de tuna pue-
de refinarse para e consumo doméstico, sin descartar por ello su
utilizacion para la produccion de écidos grasos y su empleo en la
industria de los barnices y pinturas. El proceso de obtencidn, descri-
to por el mismo autor, consiste en lo siguiente:

A la semilla secada a sol se le separan las impurezas 'y se mue-
le; la pasta molida se envia a un silo y posteriormente al extractor
de aceite, en donde se le agrega un solvente inorganico, para asi ob-
tener una mezcla de aceite y solvente |lamada miscelay la llamada
pasta residual. La miscela se envia a un tanque de paso y luego se
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bombea a un destilador donde se obtiene, en forma separada, €l
“aceite crudo” y € “solvente recuperado” . El “aceite crudo” se envia
a un tanque recolector para luego refinarlo y envasarlo en tambos de
producto terminado. El “solvente recuperado” serecirculaa proceso.

Soto (1979) realizd un estudio experimental para la obtencion de
acidos grasos a partir del aceite de semilla de tuna'y encontré que €l
proceso mas adecuado es € de autoclave con catalizador, en virtud de
que los &cidos grasos obtenidos con este proceso son mas claros (no
necesitan purificacion) que los obtenidos mediante otros procesos.

El principal problema para la obtencion del aceite de la semilla
de tuna es su bajo rendimiento (de una tonelada de tuna se podrian
obtener apenas 4 kg de aceite); ademas, a no exigtir industrias que
procesen latuna, no existe semilla disponible en |os volUmenes reque-
ridos para que sea econémicamente factible la instalacién de una
industria aceitera a partir de la semilla de tuna.

5.2.9. Productos de la industria forrajera del nopal

El nopal es un forrgje con un alto contenido de aguay, por tanto,
pobre en nutrimentos, asi que dificilmente resulta redituable agre-
garle més costos en deshidratado y empacado para utilizarlo como
forrgje.

Las variedades silvestres del norte de México presentan de regu-
lar a gran cantidad de espinas y éstas son quemadas con “chamus-
cadores’ de gas 0 de petrdleo didfano (aunque éstos Ultimos cada
Vez se usan menos), siguiendo dos procedimientos: @) Para €l gana-
do bovino de carne, ovino y caprino, €l chamuscado se redliza en
campo sobre la planta en pie, procurando quemar poco la parte infe-
rior de la planta para que resulte menos dafiada 'y pueda rebrotar rapi-
damente. b) Para e ganado bovino lechero estabulado en las
ciudades, el nopal de campo es cosechado (en ocasiones desde la
raiz), cargado en camiones de 8-12 toneladas y tradadado a los esta-
blos, donde le gueman las espinas usando chamuscadores de gas,
para luego picar |os cladodios con machete (cuchillo de 30 a 60 cm)
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0 con picadoras mecanicas y proporcionarlo al ganado lechero a
razon de 40-60 kg diarios por animal (Floresy Aranda, 1997).

En e sur de Estados Unidos, |as nopaleras silvestres y cultivadas
para forraje son de variedades con espinas y su uso se rediza cha
muscando € nopal en pie, con chamuscadores de gas (Io que es sub-
sidiado por el gobierno en las temporadas de sequia), para ser ingerido
por el ganado bovino de carne y la fauna silvestre, principalmente
venadosy jabalies (Maltsberger, 1991).

En otros paises donde también se cultiva nopal con fines forrge-
ros, como Brasil (500,000 ha), Argentina (100,000 ha), Chile (1,000
ha), Sudafrica (350,000 ha) y paises del norte de Africa (200,000 ha),
se utilizan principamente variedades sin espinas, por 10 que solo se
cortan y pican (amano 0 con maguina) para proporcionarlo a ganado.
En ocasiones las nopaleras son pastoreadas directamente por € ga-
nado (Flores, 1999).

Se preveé un crecimiento considerable de las superficies de nopal
con fines forrgjeros en las zonas éridas y semiaridas de Américay
Africa, dadas las superficies que ocupan estas zonas y la excelente
adaptacion del nopal a las condiciones ambientales que imperan en
éstas.
5.2.9.1. Pasta de céscara de tuna, pasta de semilla
y proteina unicelular

Obtencion de pasta de semilla y cascara de tuna. La pasta obtenida
después del proceso de extraccion de aceite de la semilla de tuna
también puede ser un importante complemento de forraje para aves
domésticas, dado su ato contenido proteico, por lo que resulta ser
un adecuado sustituto de otras pastas, tales como las de soya, maiz,
cartamo, semilla de algodon y de gjonjoli. Otra fuente propuesta de
forraje es la pasta de la cascara de tuna (subproducto de laindustria-
lizacion de este fruto); sin embargo, ésta se ha obtenido sélo en € la-
boratorio, a nivel industrial no se ven posibilidades de desarrollo de
estos productos en el mediano plazo; debido a que no se ha desarro-
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llado laindustria de la tuna, no existen disponibles volimenes impor-
tantes de materia prima para su elaboracion.

Obtencion de proteina unicelular a partir del nopal. De los az(-
cares (del jugo de tuna) también es posible obtener proteina de leva
dura, la cual representa una fuente de aimentacion de elevado
contenido proteico para € ganado; en € proceso, la levadura utiliza
carbohidratos como fuente de carbono y energia, y sales inorganicas
como fuentes de nitrogeno. Paredes (1976) encontré que la levadura
Candida utilis en cultivo intermitente, con 10.77 g/l de concentracion
de azlcares presentd una tasa méxima de crecimiento y un rendi-
miento, con base en e sudrato, de 42.6%. Por su parte,
Mukkopadhyay et al. (1978) obtuvieron un rendimiento de biomasa
de 12 g/l en cultivo por lotes de Candida utilis con unarelacion C/N
de 7 y una concentracion inicial de azlcares de 25 g/l. Los autores
indicaron que € jugo de tuna no debe tener componentes de la semi-
Ila, debido a que en ésta existen inhibidores del crecimiento de lale-
vadura.

El nopal ha sido utilizado para desarrollar cultivos de bacteriasy
hongos, con la finalidad de obtener forrgje de mejor calidad. Los
mayores avances se han logrado en e nordeste brasilefio, en donde
Suzssuna, (1998, comunicacion persona)” desarrollé e hongo Asper-
gillus awamori en nopal parcialmente deshidratado a sol (75% de
materia seca). Resultados posteriores han sefialado que se obtiene
mejor respuesta a mayores niveles de deshidratacion. Actualmente
se estd intentando pasar de la fase de laboratorio a la de fabrica
(Anb6nimo, 1998). Se considera que serd un gran avance la sintesis
proteica via fermentacion en medio sdlido o semisdlido, utilizando
€l nopal como sustrato.

5.3. Conclusiones

@ El nopa es ampliamente cultivado en alrededor de 25 pai-
ses. América (més de 800,000 ha), Africa (alrededor de

* Alberto Suzssuna. Ing. Agrénomo. Recife, Brasil.
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500,000 ha), Sur de Europa (cerca de 3,000 ha) y del Cer-
cano Oriente (aproximadamente 500 ha).

b) El nopal y latuna son utilizados para producir: Alimentosy
bebidas (de lafrutay del nopa verdura o nopalito), forrgje,
pigmento (grana de cochinilla) y para conservar el suelo.

c) El nopa y latuna son procesados artesanal e industrialmente
para producir: Alimentos, bebidas, “medicamentos’, cosmé-
ticos, artesanias y otros productos de la industria extractiva
y labiotecnologia.

d) Actuamente, los principales productos procesados del nopa-
lito son: Alimentos (nopalitos en salmuera y escabeche,
ademas de un grupo de nuevos productos), “medicamen-
tos'y cosméticos. De la tuna: Alimentos (gel, mermelada y
néctares) y bebidas alcohdlicas. Del cladodio: Usos tradi-
cionales (clarificante de agua y adherente para encalados) y
artesanias.

En México existen poco mas de 20 empresas que elaboran nopa
litos en saimueray un poco més de 25 que elaboran nopalitos en
escabeche; en los Estados Unidos existen cuando menos 3 em-
presas que elaboran nopalitos en salmuera'y a menos una que
elabora nopalitos en escabeche. Se han detectado 15 marcas
comerciales de salsa de nopalito, todas en los Estados Unidos.
De otros alimentos con nopal existen en México mas de 4 em-
presas. Al menos existen 6 empresas (4 en México y 2 en Esta-
dos Unidos) que producen mermelada de nopalito. Para
mermel ada de tuna, en México existen por |o menos 5 empresas
y muchos talleres artesandes; en Estados Unidos existen més de
5 empresas, en Italia 3, en Espafiay en Argentina existe a me-
nos una en cada pais. De dulces de tuna y nopalito existen al-
gunas empresas comerciales solamente en Estados Unidos e
Italia; en México, estos productos se elaboran en un gran nime-
ro de talleres artesanales. La produccién de bebidas alcohdlicas
de tuna (vinos, aguardientes y licores) se realiza en algunos pai-
ses como México (dos empresas y muchos talleres artesanaes),
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Pertl (mas de 10 empresas), Italia (al menos 3 empresas) y Di-
namarca (una empresa). Los jugos de tuna (solos o mezclados
con otros frutos) se producen en Estados Unidos en a menos 4
empresas. Los productos “medicinales’ (capsulas, comprimidos,
harinas y pomadas) son producidos en México por mas de 30
empresas.
Los productos cosméticos (champues, acondicionadores, jabo-
nes, cremas, geles 'y lociones) se fabrican en México en més de
20 empresas, y en Italiaen dos.
A pesar de la considerable cantidad de productos derivados de
latunay del nopalito y € gran nimero de empresas involucra-
das tanto en México como en otros paises, no existen plantacio-
nes destinadas ex profeso para la industrializacién, y los
volimenes procesados son muy pequefios, con excepcion del
nopalito en salmuera y en escabeche, mismos que en conjunto
representan méas de cuatro mil toneladas anuales, de los cuales
al menos la mitad provienen de nopaleras silvestres y el resto
de nopaleras cultivadas.
€) Los productos procesados con mayor potencial a nivel
mundial, son: Del nopalito, alimentos (nopalitos en salmue-
ra y escabeche, sasas, nuevos y promisorios productos) y
cosméticos. De la tuna, alimentos (mermeladas, néctares, ja
rabes y dulces), jugos y bebidas alcohdlicas. De los clado-
dios, proteinaunicelular para alimento del ganado.
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Foto 5.1. Nopalera para fruta de la variedad Copena Torreoja en Ojuelos, Jalisco.
México.

Foto 5.2. Nopalera para fruta de |a variedad Esmeralda en San Diego de la Unién,
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Guanjuato, México.

Foto 5.3. Plantacion de nopalito en Milpa Alta, Distrito Federal.
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Foto 5.4. Nopalito bajo pléastico en El Arenal, Hidalgo. México

Foto 5.5. Nopalera silvestre en Pinos, Zacatecas, México. Constituida por nopal
tapdn, cardodn, cuijo y rastreo, entre otros.
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Foto 5.6. Plantade nopal cardon en la Victoria, Pinos, Zacatecas, M éxico.

Foto 5.7. Coleccion de presentaciones comerciaes de nopalitos en salmuera. Pro-
grama Nopal, CIESTAAM. UACh.
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Foto 5.8. Coleccion de presentaci ones comerciaes de nopditos en escabeche. Progra-
ma Nopal, CIESTAAM. UACh.

Foto 5.9. Coleccion de presentaciones de salsas de nopalitos. Programa Nopal,
CIESTAAM. UACh.
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Foto 5.10. Coleccién de presentaciones comerciales de otros alimentos con nopal.
Programa Nopal, CIESTAAM. UACh.

Foto 5.11. Coleccién de presentaciones comercial es de mermeladas de nopalito y
de frutas adicionadas con mucilago de nopal. Programa Nopal, CIESTAAM.
UACh.
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Foto 5.12. Coleccion de presentaciones de mermel adas de tuna elaboradas en di-
versos paises. Programa Nopal, CIESTAAM. UACh.

Foto 5.13. Coleccién de presentaciones comerciales de salsas de tuna. Programa
Nopal, CIESTAAM. UACh.
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Foto 5.14. Coleccion de presentaciones comercial ess de dulces de tuna. Programa
Nopal, CIESTAAM. UACh.

Foto 5.15. Coleccidn de presentaciones comerciales de bebidas de tunay nopalito.
Programa Nopal, CIESTAAM. UACh.
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Foto 5.16. Coleccion de presentaciones comercial es de productos medicinales ela-
borados con nopal. Programa Nopal, CIESTAAM, UACh.

Foto 5.17. Coleccién de presentaciones comercial es de productos cosméticos ela
borados con nopal. Programa Nopal, CIESTAAM. UACh.
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Foto 5.18. Artesanias elaboradas con fibra de los cladodios del nopal. Programa
Nopal, CIESTAAM. UACh.
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