4

numero

N
=
()
=

=
o
-

SALTILLO
MEXICO




MONOGRAFIA
TECNICO-CIENTIFICA

serie

recursos naturales

/OLUMEN 7 NUMERO 4 |

PROCESO DE CARGA Y DESCARGA

FRUTAL EN POBLACIONES

NATURALES DE Opuntia
streptacantha LEMAIRE Juan Gasto C.

Roberto Nava C. !

Juan J. Lopez G

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA

ANTONIO NARRC

Mayo 198| Saitilip, Mexicc



E1 presente estudio fue realizado dentro del
marco del proyecto México 77/013 de "Investigacion
Agrondmica y Ecoldgica para el aprovechamiento de los
recursos naturales de las zonas aridas y semidridas"”
del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
con la participacidn conjunta de FAO y UNESCO.



AGRADECIMIENTOS

Los autores desean dejar constancia y agradecer al
Consejo Nacional de Ciencia‘y Tecnologia (CONACYT) y a la
Comisidn Nacional de Zonas Aridas (CONAZA) por su apoyo y
ayuda economica para la realizacion de este estudio.
: Se desea, ademds, agradecer al Sr. Daniel Oropeza
propietario de una pequefia agroindustria del nopal, por su
inestimable ayuda de campo en la realizacidén del estudio y
por su colaboracidén generosa en dar informacidén acerca de su
experiencia.

Se agradece, ademds, al ejido Salinas por autorizar
la realizacidon del estudio en sus nopaleras.



INDICE

Pagina
INTRODUCCION | R ... vein e 170
REVISION BIBLIUNENENNNE = = . . ... ............ 173
MATERIALES ¥ REREEEEREE . . ... ... . ..o 178
RESULTADDS ¥ OERENEENEEEEEE o oo 182
RESUMEN ¥ CONEREEEEENENEE S o .. ... 214
216

BIBLIOGRAF IR & e e i« oo s s 00006000



PROCESO DE CARGA Y DESCARGA FRUTAL EN POBLACIONES
NATURALES DE OPUNTIA STREPTACANTHA LEMAIRE*

4

Juan Gasté C., Roberto Nava C., Juan J. Lopez G.**
INTRODUCCION
Durante los Gltimos afios se ha observado una ten-

dencia creciente hacia el desaparecimiento de las nopaleras
naturales de Opuntia streptacantha que originalmente consti-

tuian ecosistemas de alta productividad. E1 mecanismo gene-
rador de este proceso se centra en la necesidad de incremen-
tar la produccidn agricola de los cultivos de temporal, espe
cialmente de maiz y frijol..

El incremento de Ta produccidén de granos se ha lo-
grado a expensas del desmonte de una gran superficie de nopa
leras naturales previamente no utilizada, en cultivos, de ma
nera de dejar disponibles suelos virgenes de buenas caracte-
risticas fisicas y con niveles de materia orgdnica, y.con fer
tilidad natural adecuada para lograrse productividades eleva
das, al menos durante algunas temporadas.

Luego de algunos afios consecutivos de cultivaciodn,
la productividad decrece abruptamente, por lo cual resulta
inconveniente continuar utilizando los mismos terrenos, de

b Proyecto conjunto Departamento de Recursos Naturales Re-
novables de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Na
rro y Programa de las Naciones Unidas para el Desarro-
110 a través del Proyecto PNUD Mex 77/013.

** Ing. Agrdonomo, Ph.D., experto de UNESCO en Ecologia Agro
némica, Proyecto PNUD Mex 77/013; Ing. Agrdonomo, M.C.
Profesor de Ecologia e investigador en Ecologia y Pas-
tizales. Departamento de Recursos Naturales Renovables;
e Ing. Agrénomo, M.C., Investigador en Ecocultivos, De-
partamento de Recursos Naturales Renovables, UAAAN; res
pectivamente.
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manera que se requiere habilitar otros nuevos sectores. En
esta forma se tiene que el proceso de crecimiento de los cul-
tivos de temporal va paralelo a la destruccidon de las nopale-
ras naturales.

£l proceso sistemogénico global de la zona tiende,
por lo tanto, hacia un estado de desertificacidén avanzada.
Este proceso no puede detenerse por cuanto, las ventajas
comparativas que ofrece el cultivo del temporal en 1o que
respecta a productividad, mano de obra, beneficios econdmi-
cos y otros, le dan una clara ventaja en relacidén al aprovecha-
miento de las nopaleras naturales, no sometidas a ninguna
prdctica racional de manejo y mejoramiento.

Uno de los obstdculos mayores para el mejoramiento
de las nopaleras naturales y su transformacidon en cultivos o
ecocultivos de la misma especie es comprender y manejar el
proceso de crecimiento y cosecha del fruto. En el presente
estudio se analiza el proceso de carga y descarga frutal de
la nopalera, con el fin de proponer estrategias para loarar
su optimiazacion.

i E1 crecimiento del fruto debe lograrse en nopaleras
ordenadas de tal manera que permitan optimizar la productivi-
dad en lo que respecta a la cantidad producida, caracteristi-
cas del fruto y distribucién espacial en la nopalera. La
descarga o cosecQa del fruto es un proceso lento, que requiere
gran inversidn de mano de obra la cual, a menudo, es ditact]
de consequir. Es por ello, que usualmente se observa un alto
porcentaje de la producciéon que permanece en la nopalera sin
ser cosechada.

Se ha oensadb que si se desea mejorar los ecosiste-
mas de nopal, de manera de hacerlos competitivos con otros
usos de la tierra, debe mejorarse al sistema de manera de
transformarlo en un ecocultivo. Uno de los aspectos mas impor-
tantes es optimizar su arquitectura de manera de optimizar la
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cosecha. En otros estudios (Ldpez, Gastdé y Nava, 1981; y

Lopez et al., 1977) se ha demostrado que el potencial productivo
de la nopalera es superior-a su productividad real, por 1o cual
no seria este un factor limitante inmediato para su desarrollo.
La cosecha del fruto con fines industriales si que lo es, por
cuanto el costo de cosecha es frecuentemente superior al valor
del producto cosechado.

E1 otjetivo fundamental de este estudio, es por 1o
tanto analizar globalmente el proceso de cosecha, de manera
de buscar estrategias que permitan mejorar la eficiencia de
cosecha. La cosecha, por estar estrechamente relacionada con
la arquitectura del ecosistema de nopal, debe ser analizada
en conjunto con el proceso de crecimiento y desarrollo frutal,
dentro de un contexto de carga y descarga del ecosistema.

En el presente estudio se analiza por lo tanto, este
proceso, el cual se describe tanto en sus aspectos conceptuales
como formales, de manera de proporcionar los elementos de jui-
cio necesarios que permitan tinalmente proponer el disefo ade-
cuado del ecocultivo de nopal. EI presente estudio viene a
comp)ementarse con- otros dos relacionados con la dindmica de

de la especie. Se espera, que con la intormacidn recabada

en €stos y en otros estudios anteriores, sea factible formali-
zar las bases para el disefio del ecocultivo de esta especie, 10
cual permitiria un mejoramiento sustancial de la agricultura

de la zona.



REVISIUN BIBLIOGRAFICA

Carge y descarga

E1 ecosistema puede ser considerado como una unidad
susceptible de almacenar materia, energia e informacién. Por
lo tanto, el ecosistema debe caracterizarse por manifestar una
capacidad de aimacenamiento, una eticiencia de conservacion de
la carga, un costo de almacenamiento y una tasa de carga y
descarga, atributos que estan influenciados por el manejo del
ecosistema por el hombre (Armijo, Nava y Gastd, 1976). Carga
ecosistémica es el contenido de materia, energia e informacion
de un ecosistema en un instante dado.

Los cambios de estado del ecosistema, en s1stemas
en equilibrio, son un proceso continuo y ciclico que consta
fundamentalmente de dos etapas, una de carga y otro de descarga.

La etapa de carga consta de dos partes separadas
por un punto de intlexidn de la curva. ¢tn la primera parte la
acumulacidon de carga se debe al proceso de transformacidon de
los componentes topoldgices pudiéndose denominar como la etapa

de construccidn del arreglo topoldgico. La segunda parte del
periodo de carga corresponde al proceso de crecimiento del
sistema, en el cual el cambio de la carga se origina principal-
mente en un incremento en el contenido de materia y energia,

mas bien que de informacidon (Nava, Armijo Yy BAStLS:; TRIN) . 'En
este casoela primera: parte corresponde al crecimiento, desarro-
110 y organizacidn del ecosistema de nopal; y la segunaa parte
al crecimiento de los frutos en la nopalera ya tormada.

El periodo de descarga consta a su vez de dos partes, y es la
antitesis del anterior o de carga. La primera parte corres-
ponde a la cosecha del crecimiento acumulado en el periodo
anterior. Es decir, corresponde a la cosecha de. 105 firutos.

La sequnda parte del periodo de descarga consiste en la
desarticulécién y desorganizacion de los componentes topologicos.
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Er esta etapas, mas bien que perder cantidades apreciables de
materia y energia, 1o que ocurre es que el sistema se desor-
ganiza. Es la etapa donde 1Ia carga alcanza su nivel minimo
(Nava, Armijo y Gasté, 1979).

’ Estableciendo un paralelismo entre cada una de las
etapas de carga y descarga, es factible afirmar que un pro-
ceso se refiere a la organizacidn'y desorganizacion del eco-
sistema de nopal y otro al de crecimiento y cosecha del fruto.
Para que exista equilibrio los cambios de estado positivos
deben ser iguales a los negativos (Zufiiga, Gasté y Caviedes,
1981; killiams, 1964; Brown ¥ Blaser, 1968; Kira y Shidei,
1967).

La cosecha directa de forraije por el ganado que uti-
liza una pradera es sdlo un caso de descarga ecosistémica
(Caflas y Gastdé, 1974; Rozas et al., 1978).

E1 ccnocimiento previo de la tasa de cosecha de
forraje por el ganado y de su costo ecolfgico de cosecha, per-

mite predecir el cambio de peso del animal, lo cual posibilita
el cdlculo de la productividad secundaria de la pradera (Gon-

zalez, 1978; Gastd y Olivares, 1981). E1 proceso de descarga
de mantillo ha sido analizado en detalie por Olson (1963)
quien, ademds plantea formalmente e! nroceso.

El modelo general de descarga de la fitomasa por el herbivoro

corresponde a la ecuacion:

Qz(QG‘C/e b
donde:
Q = centidad de carga presente expresada en kg/ha de
materia seca,
Q = valor de la carga maxima al instante de iniciar

la descarga,



C = carga remanente que no puede ser cosechada »or
el ccsechador

K = tasa intrinseca de descarga

v = intensidad de pastoreo expresada en toneladas-
noras/ha.

Dadc un sistema y un tiempo determinado, se consi-
dera Qo’ C y k constantes (tonzalez, 1979; Gasté y Olivares,
19y81). €Es factible suponer, que esta misma ecuacidn se ap-
lica a 1a cosecha ael ecosistema de nopal.

Los estudios que se realizan sobre carga y descarga
del ecosistemas son pocos, el cual es considerado como un
acumulador de materia, energia e 1nformacion. En este caso
el estudio se refiere al ecosistema de Opuntia streptacantha.

Analizandose en funcidn de su arquitectura, la productividad
de fitomasa total de todos sus combonentes incluye: frutos,
renuevos, claaodios Jovenes, cladodios maduros, tallos sub-
erificados y troncos.

Nopales tuneros

Las especies mas conocidas de nopal -tunero se pueden
dividir en dos grupos: nopales de huerto, lo0s cuales se encuen-
tran an 1os huertos que se localizan junto a las casas entre
los aue se encuentran Qgpntig_ficusindica o nopal de tuna,

mansa, ~ue fue la primera especie introducida a Europa por
las espanoles, Opuntia amyclaea o tuna alfajayucan y Opuntia

megacantha, conocida como tuna amarilla o nopal de castilla.

E1 otro grupo contemplan l1os nopales criollos, nativos
o broncos entre las que destacan principalmente: Opuntia
-treptacantha, conocida como +una cardona la cual se encuen-

tra ampliamente distribuida en los estados de Zacatecas Y
csn Luis Potosi; Opuntia leucotricha o duraznillo que también
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se encuentra ampliamente distribuida «n el drea denominada
zona cactolégica de México; Opuntia rchusta o nopal tapdn

y Opuntia hyptiacantha o tuna chayefia (Lopez et al, 1977;

Rojas, 1961 y Marroquin et al, 1964).

Dentro de los nopales silvestres el mas importante
tanto por su abundancia como por su utilidad, es el nopal
cardon (Opuntia streptacantha) ya que su fruto es muy apre-

ciado siendo motivo de activo comercio tanto para consumo
como fruta fesca, como para la elaboracion de queso de tuna,
el cual tiene una amplia demanda, asi como otros productos
tales como: melcocha, colonche, jalea, vino y fruta seca
l1lamados tunas apasadas (Bravo y Pina, 1979).

Existen en Zacatecas, en el municipio de 0jo Ca-
liente, poblaciones naturales .con un promedio de 1000 plan-
tas por ha, con una produccidn anual por planta de 10 kg de
fruto o sea 10 toneladas por ha, correspondiendo una produc
ccidén de un millédn de toneladas de tuna al afio (PiAa, 1970).

La mayorria de las especies del género Opuntia pro
ducen frutos comestibles, pero pocas son las especies que
tienen un tamafo de tunas grandes, cédscara delgada, escases
de espinas y semillas y que, ademds sean duraderas y resis-
tentes al transporte (Bravo y PiAa, 1979).

Fructificacion

En la especie QOpuntia streptacantha los rebrotes

de frutas y cladodios empiezan a desarrollarse a fines de
febrero. La duracidon de la floracion es de aproximadamente
s en los meses de marzo y abril principalmente,
aunque puede seguir produciendo rebrotes, principalmente ve
a el ano, dependiendo de

-

@

tivos, durante la mayor part

ascondiciones .c hindticas,
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Lz etapa de desarrollo del fruto es principalmente
desde el me: de marzo hasta el mes de junio, en que empieza
la maduracidn. E1 fruto puede permanecer en la planta hasta
que las heladas les pudran o de lo contrariohasta que se cai

gan ‘2 maduros, pudiendo durar hasta el mes de diciembre.
.35 actividades agroindustriales continuan durante

toce le¢ temporada hasta principios de noviembre, pues el fru

to empieza a perder su consistencia ideal para ser procesado

y se vuelve pastoso, con poca cantidad de agua, lo cual hace
mas dificil su cosecha.

Utilizacion del fruto

E1l fruto del nopal, la tuna, ofrece varias alter-
nativas de uso para el ser humano. Puede consumirse en for
ma directa como fruto o industrializado. Al ser procesado
se pueden cbtener derivados de alta demanda, entre los que
sobresalen: jugo de tuna, melcoha, queso de tuna, miel de
tuna, jalea de tuna, colonche o jugo en proceso de fermenta
cion, pulgque curado de tuna, vino, vino generoso., aguardiente
y otros subproductos que se utilizan en la produccidon de co
lorantes para preparar dulces y refrescos, caucho sintético,
alcohol, anticorrosivos y otros (Garcia, 1965; Lozano, 1958).

.2 cubierta del futo, que representa aproximada-
mente el zZ del peso del fruto total, se puede utilizar co
mo forraji: en la alimentacidon del ganado mayor como material
de lastre (Lozano, 1958; Pifia, 1970). Otra de las partes im
pcrtantes del futo es la semilla, ya que una vez molida y
mezclada con la cascara constituye un forraje rico en grasa
y carbohidratos. La semilla, por su alto contenido de acei
te de calidad para el consumo humano puede ser otra alterna
tiva (Gonzalez, 1974; Zertuche, 1966; Villarreal et al,

1964 )

L Z



MATERIALES Y METODOS

E1l drea de estudio se encuentra localizada en el
ejido de Salinas perteneciente al municipio del mismo nom-
bre en el estado de San Luis Potosi. E1 area de trabajo
es conocida como E1 Matorral. La precipitacidon media anual
es de 404 mm, siendo los meses de junio a septiembre los
que registran las precipitaciones mas altas. La temperatura
media anual es de 16.7°C, con una maxima absoluta de 40°C
y minima de 2°C, con heladas en los meses de noviembre a
febrero y eventualmente en marzo (Garcia, 1964).

Los suelos son de origen coluvial, de 0.4 m a 0.9 m
de profundidad y predominantemente de color gris o café. La
textura y estructura de los suelos es de migajon arcilloso y
migajon arenoso, con un pH que varia desde 5.4 a 7.7. Se
observan abundantes rafces y raicillas siendo su pendiente
escasa, usualmente cercana al 1 %, drenaje externo rdpido a
medio, debido a la baja densidad de la cubierta herbdcea de
gramineas perennes.

La vegetacidn natural dominante del sector donde se
hizo el estudio se caracteriza por estar compuesta por cinco
estratas principales. La estrata superior es rala y esta
dominada por ejemplares aislados de Yucca decipiens, que
alcanzan estaturas de 3 ma 6 m, 1o cual le da el aspecto

caracteristico al sector, junto con la estrata de cactdceas
ubicado bajo ésta.

La estrata de Opuntia streptacantha es la segunda
estrata en estatura, la cual fluctua predominantemente entre

2.5 my 3.5 m. Es de mayor densidad y fitomasa que las demés.
Usualmente se encuentra acompafiada por otras especies del
mismo género entre las que sobresalen 0. leucotricha y O.

robusta, aunque su densidad es menor que la de la otra es-
secie. En forma aislada se presentan también algunos ejem-
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plares de Prosopis spp. y Acacia tortuosa, que conforman una

poblaciér discontinua y rala.
La tercera estrata es mas irregular y corresponde a
nanofaneréfitas entre las que predominan la Dalea tuberculata,

Jatropna d ~:ca, Parthenium sp. y Opuntia imbricata. Esta

estrita. de azcuerdo al manejo y condiciones ambientales del
sistema ecoldgico, varia entre densa y rala o incluso, se
encuentra ausente.

La estrata inferior presenta una cubierta escasa a
insianificante. Las especies mas importantes son Sporobolus
airoides y Bouteloua gracilis y Scleropogon brevifolius. La

quinti estrata corresponde a la de anuales, la cual aparece
en forma efimera en épocas de lluvia (L6pez et al., 1977).
Una alta proporcidon de la cubierta eddfica se encuentra des-
nuda o protegida por un pavimento de erosion.

tn la primera parte del estudio se analizé la rela-
cién entre el tiempo de cosecha y el ndmero de cladodios co-
sechados. Para ello, se seleccionaron cuatro mogotes de gran
tamaio y se registré el tiempo de cosecha de cada cladodio ¥y
su numero correlativo de cosecha. Se registrd, ademds, el
nidmero de tunas contenidas en el cladodio. El proceso se
continud hasta concluirse con la cosecha total de 10s clado-
dios con frutos existentes en el mogote. Posteriormente se
calculd 1a funcidn de cosecha de los cladodios y de las tunas.

3 eficiencia de cosecha, expresado en tiempo re-
suerido por unidad de cladodio cosechado fue también calcu-

lad Esta eficiencia se determindé dentro del contexto de un

[s7]

orden correlativo de cosecha con el fin de establecer la varia-
~isn 4de la eficiencia en relacidn a este orden. Esta eficien-
alculd tanto en relacién a la cosecha individual del

Cilagse

C
clidodio como a su cosecha acumulativa.
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Se determind ademds el tiempo de descortezado del
fruto y su acopio en receptdculos para su posterior traslado
a la agroindustria. Dada la extrema rdpidez del proceso,
s6lo fue posible determinar el tiempo invertido en el proce-
so de descortezado y acopio de todas las tunas de cada clado
diode manera de calcularse posteriormente el tiempo por tuna.

Dado que el ndmero de tunas por cladodio es varia-
ble, entre extremos muy amplios que van desde uno a superior a
cuarenta frutos por cladodio, se determind una relacidén en-
tre el namero de tunas por cladodio y el tiempo medio por
fruto, con el fin de determinar si la eficiencia de peladura
varia en funcidén del nimero de tunas por unidad de cladodio.

Se calculd ademds el tiempo medio de corta y acopio
de los cladodios con frutas de la planta. Dado que el pro-
ceso de cosecha se realiza en varias etapas, una de las cua-
les es la cosecha de cladodios y amontonamiento sobre el
suelo, se determind en una primera etapa este costo. Luego
estos cladodios son tomados y trasladados junto al cosecha-
dor para procederse al proceso de peladura. ¢Etste tiempo fue
también calculado.

Se determindé la relacidon entre el namero de frutos
por cladodio y su frecuencia relativa en la planta. Para
ello, se selecciond algunos mogotes y se calculd en la tota
lidad de los cladodios con frutos, el nimero desarrollado en
cada uno, y posteriormente se determind la funcion.

E1 tamafo de los frutos es variable de acuerdo a
numerosos factores. En el presente estudio se establecid la
relacion entre el namero de frutos por cladodio y su peso
medio. Para ello, se seleccionaron cladodios con un nidmero
variable de frutos, entre un rango que va desde uno por cla
dodio hasta el maximo, que en este caso fue de cuarenta y
cuatro por cladodio. Finalmente, se establecid la relacidn
entre el peso medio de la fruta fresca descortezada y el ni
mero de frutos por cladodio.
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tn la cosecha de los cladodios se empled las herra-
mientas manuales tradicionales que actualmente se emplean en
el proceso. Asimismo, en el proceso de peladura del fruto,
se empled también una cuchilla de uso tradicional en la zona.
E1 personal que particip6 en el proceso corresponde a traba-
jadores que tradicionalmente participan en la faena. En los
estudios en que se calculd tiempo de cosecha, solo un mismo
trabajador participé en todo el proceso. No se determinaron
diferencias entre cosechadores. En todos los casos se trabajé
con cosechadores experimentados.

£]1 estudio se realizd durante 1la temporada de 1981,
en la nopalera natural de tuna cardona, del sector el matorral,
en el ejido Salinas.



RESULTADOS Y DISCUSION

La cosecha de los frutos de Opuntia streptacantha por e]

hombre es un proceso complicado en el cual se requiere in-
vertir tiempo y esfuerzo en magnitudes tales que a menudo
hace desventajosa la cosecha de la tuna. Este costo llega

a3 ser tan elevado que a menudo se observa en Tas comunidades
naturales la presencia de grandes cantidades de tunas que
permanecen en la planta sin cosecharse o se caen o secan sin
ser utilizados por el hombre (Figura 1).

El costo ecoldgico de cosecha, expresado en calorias
invertidas en relacién a calorfas cosechadas es, a menudo,
tan elevado que hasta los campesinos mas modestos se abstienen
de cosechar estos frutos que usualmente son los mas dificiles
0 pequefios. E1l costo de cosecha puede también calcularse sobre
una base ecOnomica. No es el objetivo del presente estudio
analizar este aspecto por cuanto es de alta variabilidad ya
que fluctGa de acuerdo a Tas remuneraciones del cosechador y
con el precio del producto, como asimismo, cuando éste se
calcula en relacidn al ingreso derivado de la venta del fruto
0 alglin otro productd derivado de éste.

El esfuerzo invertido en la cosecha de la tuna tiene
varias fuentes, algunas de las cuales se analizan en detalle
en este trabajo, dada su importancia relativa en el costo
ecolbacico de cosecha. Otras, en cambiey solo son consideradas
en forma general

Los fuentes principales del costo son las siguientes

Localizacidn de plantas con frutos maduros co-
sechables,

Toma de decisidn de eleccidn de la planta a
cosecharse,

Traslado hasta la planta que se cosechara,

Corta de la tuna y acopio en botes o canastos

(en el caso que sea para consumo fresco)

s






Figura 1. Ejemplares de Opuntia streptacantha con sus frutos

en Salinas, San Luis Pctosi y detalle de cladodios
con sus frutos.
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Corta de cladodios con tunas,

Acopio de los cladodios con tuna,

Peladura de la tuna y acopio en botes (en el
caso que se trate para tuna de uso indus-
teial), oy

Traslado desde el lugar de cosecha al centro
de acopio de la nopalera.

Cada una de estas operaciones requiere de un es-
fuerzo que puede ser mas o menos elevado de acuerdo a su na-
turaleza. Algunas de ellas pueden ser mejoradas de manera
de reducirse su costo ecolfgico, en tanto que en otras es
B S1TTCTT.

La localizacidn de las plantas con frutos maduros
cosechables en las nopaleras naturales requiere mas tiempo
del necesario por cuanto las plantas estan distribuidas al
azar o en grupos irregulares (Figura 2). La visibilidad es
usualmente escasa debido a la estatura de las plantas y a
su distribucidn espacial por lo cual es dififcil localizar
los ejemplares cosechados y a 10s que aun falta cosecharse.
Dada la irregularidad de la distribucidn de las plantas y de
sus tamanos, es diffcil ajustarse a una reqularidad de la
cosecha. Seria necesario que las plantas tendieran a una dis-
tribucién en linea o bien en pafios regulares y en superficies
pequeinas, 1o cual no ocurre en forma natural. Muchas plantas
y frutos dejan de ser cosechados debido a esta causal. EI
tiempo que usualmente se invierte en esta operacidn es excesivo.

Una vez individualizados los ejemplares con frutos
cosechables es necesario tomar una decisidn y seleccionar
uno, el cual deberd ser cosechado. Luego se requiere trasla-
darse hasta este para su cosecha. E1 esfuerzo de traslado es
proporcional a la distancia y a los obstdculos gue deben
salvarse para llegar desde el punto primitivo en la planta
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cosechada hasta la planta por cosecharse. Este esfuerzo se
complica por cuanto las plantas y los mogotes son de forma
irregular y estan distribuidas al azar espaciadas o en
grupos y debido a que existen numerosos obstdculos del te-
rreno o de la vegetacidn. Serfa necesario manejar o trans-
formar la vegetacidn de la nopalera de manera de tender a
distribuir las plantas alineadas o delimitadas en sectores
pequenos de forma regular, mediante la construccidén de bre-
chas de forma y trazado regular.

Las plantas mas productivas son, en general, las
de mayor tamafio, las cuales se ubican en conjuntos mas o
menos compactos, o mogotes donde las tunas se desarrollan
en el borde superior de los cladodios ubicados a mayor es-
tatura, los cuales usualmente sobrepasan los dos, tres o
hasta cuatro metros. Ademds, debido a que los grupos son
compactos y las plantas estan cubiertas de espinas de gran
tamafio, no seria pesible su cosecha manual. Es por ello
que la cosecha se realiza con la ayuda de una vara de dos a
tres metros de longitud, al extremo de la cual se inserta una
cuchilla de la forma y tamafio indicado en la figura 3.

Este instrumento de cosecha, desarrollado con el
fin de cortar los cladodios con tunas y bajarlos al suelo,
hacen esta operacidn sencilla y eficiente. Este instrumento
permite cosechar frutos ubicados en altitudes elevadas o
dentro de mogotes densos, que en otra forma harfan muy diffi-
cil o imposible su cosecha. Su costo de cosecha seria tan
elevado que simplemente no se cosecharfan.

La reduccidén de la estatura de la planta a través
de podas de formacidon bajaria en alguna medida el costo eco-
16gico de cosechar el cladodio. E1 manejo de la poda permi-
tirfa formar plantas mas pequefias y regulares, de manera de
optimizar esta fase de la cosecha. E1 raleo de plantas
facilitaria aln mas este proceso.
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Figura 3. Instrumento empleado localmente para la corta y
cosecha de cladodios con tuna, en poblaciones naturales
de Opuntia streptacantha. Detalle de la cuchilla y esquema
general del instrumento. Se indica, ademds el corte en el
cladodio y la incisidn donde se engancha la fraccidén su-
perior cortada para ser trasladada lentamente al suelo.
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En las poblaciones comerciales cultivadas, donde
las plantas estdn espaciadas y anualmente se podan, la co-
secha se realiza cogiendo normalmente Ja tuna con la mano y
luego cortdndola en sy punto de unién con el cladodio. F]
proceso de corta del cladodio, por 1o tanto, no ocurre de
manera que la planta sufre el menor dafio por el proceso de
cosecha. Para lograrse evitar esta etapa, seria necesario,
contar con ejemplares pequenos, formados con poda Yy ralea-
dos, lo cual no es posible en las poblaciones naturales no
manejadas, tal como ocurre en la realidad.

E1 amontonamiento de los cladodios cortados es un
proceso que ocurre en conjunto con el proceso de corta del
cladodio, el cual se engancha en la punta de la herramienta
Yy luego se deposita lentamente sobre el suelo, a la espera
de ser peladas.

Algunos cladodios con tunas estdn ubicados en posi
ciones mds accesibles para la cosecha, los cuales el cosecha
dor obtiene con mayor facilidad. Otros, en cambio, se loca-
lizan en posiciones mis dificiles dentro de la planta o del
mogote, los cuales no son cosechados 0 bien el tiempo inver
tido en la cosecha es mayor , lo cual reduce la eficiencia
de cosecha.

En el proceso de cosecha del cladodio intervienen
en forma confundida dos costos diferentes. Uno es el tiempo
de blisqueda en la planta del cladodio con frutos y el otro
es el tiempo de corta y cosecha del cladodio. En general,
en los primeros cladodios que se cosechan, cuando la planta
estd cargada, el tiempo de bisqueda y de cosecha es menor
que en los Gltimos. A medida que se descarga la planta el
esfuerzo de blsqueda y de cosecha va siendo mayor (Figura 4).

E1 cosechador, en general, tiene la tendencia a
instalarse en un lugar contiguo, al mogote y cosecha de
preferencia aquellos cladodios con mayor numero de frutos de
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Figura 4. Relacidn entre el tiempo invertido en la cosecha
de cladodios y el numero de cladodios remanentes con fru-
tos cosechables (grdfica superior), y el numero de tunas
remanentes en la planta (grdfica inferior), en plantas de
Opuntia streptacantha en la region de Salinas, San Luis
Potosi
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mayor tamafio. Van quedando rezagados, en esta forma, aque-
11os con frutos pequefios y pocoO numerosos que son los que
proporcionalmente ofrecen menor producto cosechado por uni-
dad de esfuerzo de cosecha (Figura 5).

E1 proceso de cosecha del cladodio con los frutos
no es una de las etapas mids costosas de la cosecha, en gene-
ral. E1 costo de pelar es el de mayor costo pues se requiere
aproximadamente cuatro personas pelando por cada persona que
se dedica a cosechar cladodios con tuna.

E1 tiempo relativo de corte por cladodio tiende a
incrementarss de acuerdo al orden correlativo de cosecha del
cladodio, especialmente en los dltimos, que tienden a hacerse
exponenciales (Figura 5). Es factible plantear que, hipoté-
ticamente, las funciones generales que describen estos pro-
cesos se ajustan a las indicadas en la figura G

Existe una relacién muy definida entre el nimero
correlativo de cosecha del cladodio y el nimero de tunas por
cladodio (Figura 7). En los primeros cladodios que se cose-
chan, el nimero de tunas por cladodio es elevado, relacion
que se mantiene miés o menos constante en la primera etapa
de descarga o cosecha del fruto. En esta etapa, sin embargo,
existe bastante variabilidad en el nimero de frutos por
cladodio, lo cual es natural que asi sea. EI cosechador, se
establece an un lugar determinado de la perfieria del mogote
y desde al!i cosecha los cladodios que sean mis eficientemente
cosechados. Algunos de ellos contienen un mayor nimero de
frutos de gran tamafio pero se localizan en lugares de mas
dificil cosecha. Otros, en carbio se localizan en lugares mas
favorables, de facil cosecha, pero contienen menor numero de
frutos o estos son de menor tamafio. En ambos casos la efi-
ciencia de cosecha puede ser andloga, 1o cual se refleja en
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Segundos /cladodio

50 100 160 200
Orden correlativo cosecha del cladodio

Figura 5. Eficiencia de cosecha de cladodios expresado en
tiempo por cladodio en relacidn al orden correlativo de
cosecha del cladodio.
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Figura 6. Esquema general de la funcién que establece la re-
lacidon entre la eficiencia de cosecha del cladodio expresado
en segundos por cladodio y el orden correlativo de la cose-
cha del cladodio.
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por cladodio cosechado y el nimero correlativo de cosecha
del cladodio, comenzando desde la planta sin cosechar hasta
la cosechada integramente; en Opuntia streptacantha en Sali-
nas, San Luis PotosfT.




196

la irreqularidad de las cifras presentadas en la figura ci-
tada.

La tendencia general de la cosecha es, sin embargo,
definida, a pesar de las irregularidades indicadas. A medida
que un mayor numero de cladodios es cosechado, comienza a
disminuir la relacidén tunas/cladodio a tomar un forma sigmoi
dea, hasta que tiende a hacerse asintdtica en un valor cer-
cano a uno.

La misma relacion analizada para resultados no acu
mulativos, se mantiene cuando los resultados se analizan
acumulativamente. Los valores indicados en la figura 8 asi
lo demuestran. Como es de esperarse, la variabilidad entre
las mediciones es menor, ya que en cada caso se relaciona
con eitotal de la planta cosechada. La funcidn tiende a
hacerse asintdotica en el nimero medio inferior de tunas por
cladodio cosechado. La tendencia general de los resultados,
hace pensar que el proceso se ajusta a una funcidn sigmoidea
caracteristica, andaloga a la de otros procesos de similar
naturaleza (Figura 9).

La cosecha del fruto adquire distintas modalidades
de acuerdo a la arquitectura de la planta y al arreglo topo
16gico de los frutos. Las modalidades locales de cosecha
estan adaptadas a las caracteristicas propias de la especie
cosechada, en este caso 0. streptacantha y a las modificacio

nes que ésta sufre como consecuencia del manejo a que éstas
son sometidas.

Uno de los aspectos mas importantes de la cosecha,
relacionado con la distribucion de los frutos dentro y entre
plantas es la poda anual de cladodios que se practica al co-
sechar los frutos de la planta. Esto destruye numerosos
centros de fructificacion, por 1o cual en la temporada si-

guiente los frutos deben desarrollarse en otros cladodios.
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NUMERO MEDIO DE TUNAS /CLADODIO

8l 181 28 381

NUMERO CORRELATIVO DE COSECHA DEL CLADODIO

Figura 8. Relacidon acumulativa entre el nimero medio de tunas
por cladodio cosechado y el nimero correlativo de cosecha
del cladodio, comenzando desde la planta de QOpuntia strepta-
cantha sin cosechar hasta la cosechada integramente, en
Salinas, San Luis Potosf.
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Figura 9. Esquema general de la funcidén que establece la
relacidon entre el nidmero de tunas por cladodio cosechado
y el nidmero correlativo de 1a cosecha del cladodio.
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Fuera de lo anterior, esta poda involuntaria,
ocasiona que s6lo los extremos superiores de la planta se
corten, por 1o cual el ejemplar continua desarrolldndose
en estatura y las nuevas ramificaciones de cladodios se pro-
ducen en el extremo superior. A ello se debe la forma tan
peculiar de las plantas adultas (Lopez, Gastdo y Nava, 1981).

E1 ganado que usualmente deambula en las nopaleras
naturales ramonea los arbustos y pace el forraje herbaceo
que se desarrolla entre éstos. Ademds, como medio de sub-
sistencia y alimentacion consume los renuevos mas tiernos
y los frutos en la medida que éstos se van produciendo. Es-
ta accion del ganado contribuye eficazmente a 1a modifica-
cion de ia arquitectura de la planta, ya que solamente puede
consumir esos componentes, cuando estos se localizan a altu-
ras alcanzables. La mayor parte de los frutos y remuevos
ubicados a baja estatura son consumidos por el ganado.

Durante el proceso de cosecha y peladura, el ganado
que deambula en la nopalera, se aproxima a 10s cosechadores
y en la medida que estos van dejando los restos de cascara
abandonados como rastrojo, son consumidos rapidamente por el
ganado, utilizando ademas los frutos completos que caen en
forma natural y permanecen sobre el terreno.

Si se desea modificar la distribucidon espacial de
Tos fritos se requiere ‘practicar ‘podas dirigidas de 1Ta planta,
de mar=r: de darle la arquitectura que optimice el proceso de
cosecha. A

En ejemplares de gran estatura y diametro, la Unica
posibilidad de cosechar la planta es a través de la poda de
clidodics con la herramienta ad hoc ya indicada, de manera
de depositar los frutos sobre el suelo para luego ser some-

t 1os al proceso de peladura. Bajo tales circunstancias, el
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cosechador prefiere cladodios donde se han desarrollado varios
frutos en lugar de aquellos que s6lo contienen uno o dos, que
son la mayoria. E1 cambio de la arquitectura de la planta y
del tamano del furto afectaria las modalidades de cosecha.

La cosecha de cladodios y pelado de la tuna deja
como subproducto fracciones de cladodios abandonados en los
alrededores de las plantas cosechadas. Estos cladodios, con
el tiempo, logran arraigar y formar nuevas plantas, las cuales
tienden a distribuirse irregularmente en la nopalera, formando
grupos compactos junto a las plantas mas productivas. Este
proceso hace que la distribucion de las plantas sea cada vez
mas irregular existiendo lugares con altas densidades y pro-
ductividades y otros desprovistos totalmente del nopal. Es
por ello que es necesario regularizar no s6lo la arquitectura
de la planta sino que la estructura espacial de la poblacion
a través de raleos y de plantaciones intercaladas.

Normalmente, una planta de esta especie contiene
cladodios con un nimero variable de frutos que en algunos
casos se ha llegado a contar hasta 44 en un solo cladodio.

La frecuencia, sin embargo, de cladodios con tan alto nimero
de frutos es pequefa, aumentando en proporcion a la medida

que disminuye el numero de tunas por cladodio. La maxima
frecuencia se observa en aquellos cladodios que s6lo contienen
una tuna (Figura 10).

De acuerdo a las caracteristicas de pluviosidad del
ano, se tiene la distribucion del fruto en l1a planta y 13
frecuencia de frutos por cladodio. Los afos con lluvias
favorables se produce mayor cantidad de fruto y de mayor
tamafo. Es probable, ademas, que la distribucidon de la fre-
cuencia de frutos por planta varie, incrementandose en alguna
medida aauellos caldodios de mayor densidad de frutos. En
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Figura 10. Frecuencia de frutos por cladodio en plantas de
gran tamaho, en Salinas, San Luis Potosi, durante la tem-
porada de 1980.
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la ficura 11 se presenta un esquema generalizado de la dis-
tribucién de los frutos en la planta y de su posible varia-
bilidad de acuerdo a las variaciones del tiempo. En los
afos desfavorables, se plantea hipotéticamente que el
nimero de cladodios sin frutos debe ser elevado, en tanto
que aquellos con elevado nimero de frutos, deben ser tam-
bién escasos, predominando los con pocos frutos por cladodio.
En temporadas favorables, en cambio, la relacion debe in-
vertirse, al incrementarse la frecuencia de cladodios con
frutos numerosos, mientras aquellos sin frutos disminuyan

a un minimo.

E1 nimero de tunas por cladodio varia entre extre-
mos muy amplios que van desde cero hasta cuarenta y cuatro 0
mas. Se podria pensar que el peso de los frutos por cladodio
se ajusta a una funcion rectilinea, de manera de relacionar
directamente nimero y peso. En verdad, los resultados ex-
perimentales que se tienen indican que no existe una relaciodn
rectilinea, sino que curvilinea (Figura 12).

La funcion calculada expresa que a medida que se
eleva el nimero de frutos en un cladodio, el tamaho medio
de los frutos se reduce en la proporcion de una funcion ex-
ponencial que concluye por hacerse asintdtica al eje de las
absisas cuando el nimero de frutos es elevado, superior a
cuarenta por cladodio.

Esta funcion es indicativo que el cladodio tiene
una capacidad productiva limitada, en este Caso de abrededor
de 520 g. Si el nimero total de frutos se eleva sobre un
namero aproximado de cuarenta, el peso medio de cada fruto
disminuye en la proporcidon que el nimero se incrementa. En
el caso que el ndmero sea menor, el peso total de 10s frutos
es menor y el peso medio de los frutos es mayor, hasta llegar
a un fruto por cladodio, cuando se registra el mayor pesoc

medio por fruto. Ademds, indica esta funcion que el peso
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Figura 11. Esquema generalizado de la distribucién de 1la
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Opuntia streptacantha (grafico superior). Variacidn hi-
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bles (grafico inferior).




Peso total tunas en cladodio ¢

Peso medio g¢/tuna

204
800+ .
o
o
400- é
o (-]
o °
°
300-
Y =840 (1-2- 07X,
-] b .
200
100+ °
°
° L) ] L] ) v
10 20 30 40 80
Tunas/cladodio
" ‘ VALORES CALCULADOS.
3 I' ‘“w
° -.07TX
M ._S.;____
adll W Im“ "" TAMARO RESTRINGIDO v.5400 : !
' ° [ I, POR LIMITANTES GENETICOS
* N
VALORES HIPOTETICOS DE b
TAMANO MAXIMO POSIBLE DEL (-] o
FRUTO DE LA ESPECIE
20~
(-] (-]
(-]
L]
° (-]
10+
0 T T T T T
10 20 30 40 80
Tunas/cladodio
Figura 12. Relacion entre el numero de tunas por cladodio
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individual del fruto no sobrepasa de un cierto limite, aun
cuando sélo exista un fruto en el cladodio.

La gran variabilidad de pesos totales de los
frutos, registrados en diferentes muestras es indicativo
que otros factores inciden ademds en la productividad fru-
tal de cada cladodio. Entre ellos puede pensarse en la
posicion relativa del cladodio en 1la planta, florescencia,
tamafio del cladodio, competencia, manejo de poda, precipi-
tacion, escurrimiento hidrico, y otros que pueden incidir
en el vigor y productividad de la planta.

Debe destacarse que la funcién que describe la
relacidon entre el nimero de tunas por cladodio y el peso
global o poblacional y el individual del fruto son similares
a las funciones de carga animal y de densidad de plantas
(Gastd y Caviedes, 1973; Holliday, 1960; Jones y Sandland,
1974; Cubillos y Mott, 1969; Riewe, et al., 1963; Gastd, 1981;
Willey y Heath, 1969). E1 proceso de competencia intrafrutos
en un cladodio es andlogo al proceso intrapoblacional de los
cultivos y ganado, s6lo que el ambiente donde se presente
es diferente. Se trata en ambos casos de problemas de
distribucidon y particionalidad de recursos globales limitados.

El proceso de peladura del fruto, cuando se trata
de producto: destinados al uso industrial, es el mas engorroso
dentro del costo total de cosecha y el que consume mayor
cantidad ce tiempo y esfuerzo. Este proceso es uno de 10s
navores obstacules al desarrollo de una actividad industiral
de 'a tuna, generalizada a un nivel muy superior al actual.

No es factible en las condiciones actuales de pre-
cios y salarios, mejorar o ampliar este rubro, si no se incre-
menia en alguna medida la eficiencia de este proceso: - Es
di "cil que humanamente sea factible mejorar considerablemente
la eficiencia. Los cosechadores experimentados pelan y almace~
narn el fruto en botes con tal rapidez que seria dificil elevar
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en un alto grado su eficiencia. La dnica forma de lograrlo
seria a través del mejoramiento de la planta o del cultivo,
a no ser que se lograra en un futuro mecanizar la cosecha.

La presencia de frutos de mayor tamafio, daao que
el tiempo de cosecha, peladura y almacenamiento, no variaria
considerablemente, elevaria la eficiencia en una proporcion
similar a la del incremento del tamafo. Ademas del tamafo
es posible incrementar el contenido de azlcar y de sélidos
del fruto de manera de mejorar su densidad, con lo cual,
la eficiencia también se elevaria.

E1 proceso de peladura consta de varias etapas.

En la primera se coge el cladodio con frutos con la punta de
la cuchilla y se saca del lugar de acopio, trasladandose a
un lugar bajo el pie derecho del cosechador que se encuentra
encunclillado junto al montdon. E1 cladodio queda en esta
forma inmovilizado.

E1 cosechador, que tiene en su mano derecha un
cuchillo curvo (Figura 13), corta la parte superior de 1a
piel del fruto mientras con los dedos pulgar e indice levanta
este segmento de la piel del fruto. Luego se hace un sequndo
corte lateral de la piel del fruto, el cual corta una rebanada
de la piel, mientras simultaneamente se introduce los mismos
dedos entre la piel hasta separar la piel del fruto mismo.

Posteriormente, con la misma mano izquierda se coge
el fruto y se deposita en un bote donde se almacena, para
luego ser trasladado al lugar de acopio y luego a la agro-
pdustria.

E1 tiempo empleado en todo este proceso es de 1 939
sequndos por fruto, mas 1.168 segundos que se emplean en la
nreparacion del cladodio para la peladura de las tunas gue en
31 se han desarrollado. Este Gltimo tiempo sélo se invierte

cuando se cambia de cladodio, por lo cual su incidencia es

insignificante cuando se trata de cladodios con varios’ fru

tos (Figura 14).
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Figura 13. Esquema general del proceso de peladura donde se
indica el cuchillo empleado, y las operaciones que le siguen.
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La produccion de frutos y algunos atributos de las
plantas productoras aparecen indicados en el cuadro 1. Los
ejemplares muestreados representan los tipos de plantas carac
teristicos de las poblaciones naturales, ain cuando no corres-
ponden necesariamente a la media de la poblacidén, por lo cual
no es posible extrapolar estos resultados a nivel povlacional
0 ecosistémico. Ademds, las poblaciones naturales son tan
irregulares en su estructura de plantas y en los claros y
sectores desprovistos de vegetacion o de arbustos invasores,
que cualquier evaluacidn de la productividad por hectdrea
tendria poco sentido como una medida de tendencia central.
Las cifras que se indican en el cuadro son, sin embargo, de
valor por cuanto permiten conocer los atributos de las arqui-
tecturas caracteristicas de las diversas estratas de tamafo
y edad.

No es posible plantear modificaciones a las pobla-
ciones naturales de esta especie con el fin de transformarlas
en un ecocultivo si previamente no se tiene un conocimiento
cabal de sus atributos como plantas productoras de frutos.

La transformacion de la nopalera debe conducir a la construc
cion de arquitecturas optimizadas de plantas que permitan
elevar la productividad frutal y forrajera del ecosistema.

Los mogotes son grupos compactos de plantas que se
generan como consecuencia del uso y manejo natural de la no-
palera por las poblaciones humanas locales. En general, se
ancuentran localizados al centro de claros de terreno desnudo,
que corresponden a antiguos cultivos abandonados. En otras
circunstancias, los mogotes, constituyen fajas de mayor
longitud.

Una alta proporcion de la cosecha de frutos provie
ne de los mogotes, que concentran los frutos a gran altura,
que les hace inalcanzables por el ganado que deambula por la
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nopalera, el cual no puede cosecharlos. Es por ello que 1las
plantas pequenas, usualmente, estan desprovistas de frutos o
s6lo contienen unos pocCoOS.

Uno de los mogotes analizados, abarca una super-
ficie de 33.2 m cuadrados y es de una estatura de 3.6 m, por
lo cual el fruto estda protegido del ganado, ain cuando la
cosecha sea complicada. E1 nimero de plantas adultas en el
grupo es de 33 por lo cual su densidad es cercana a una por
metro cuadrado. Dado que el mogote esta rodeado de claros la
densidad real de la nopalera es menor. Si se extrapolara la
densidad a la hectarea daria una densidad equivalente de 9945
plantas por hectarea, 1o cual seria excesivo.

La productividad del mogote es posiblemente elevada
debido a la baja competencia de otras plantas en sus alrede-
dores, que 2stan desprovistos de vegetacion. El mogote pro-
dujo un total de 38.85 kg de tunas pelados, es decir 1.17 kg
por metro cuadrado. No es factible pensar que este valor
pueda ser extrapolado a la hectdrea, por razones del espacio
real ocupado por el mogote al no competir con la vegetacion
circundante. Se ha supuesto, que es posible estimar en forma
muy general que para obtener esta productividad se reguiere
dejar sin nopales entre los mogotes alrededor de una superficie
igual a la del mogote, lo cual equivale a una cubierta de copa
del cincuenta por ciento. Si esta suposicion fuera valida, la
productividac de la hectarea seria equivalente a 5853 kg de
tuna pelada. Esta cantidad seria equivalente a 532 kg de
jueso de tuna, en el caso que el producto se industrializara
come tal.

En el caso de las plantas grande y medianas se trata
de ejemplares aislados de 9.90 m2 y de 6.16 m2 desprovistas de
vensetacion en sus alrededores inmediatos. La productividad
por metro cuadrado de copa es mayor que en el caso del mogcte



alcanzando a 1.91 kg y a 1.87 kg, respectivamente. Si estos

valores, al igual que en el caso del mogote, se extrapolaran

a la hectarea, considerando un cincuenta por ciento de cober-
tura de la copa, serian equivalentes a 9555 kg y a 9360 kg de
tuna pelada respectivamente.

Es posible que este valor de 50 % de cubierta que
se ha utilizado como un posible valor que se podria ajustar
a la reaiidad, en el caso de un ecocultivo, puede ser dema-
siado elevado. Con los antecedentes actuales que se dispone
no es posible determinar con precisién el porcentaje de
cubierta de copa que deberia tener un ecocultivo de nopal,
pero la observacion de terreno hace pensar que podria ser
cercano a esas cifras. En todo caso, da una idea general
del potencial de produccidn que se podria esperar en el caso
que se mejorara la nopalera. En estudios posteriores se
determinard la relacion entre densidades de plantas y pro-
ductividad.

E1 ndmero de jornadas de trabajo que se invertirian
por cada mil kg de tunas peladas cosechadas es variables de
acuerdo al peso individual de cada tuna ya que el tiempo
invertido es mas o menos independiente del tamano del fruto.
Un buen cosechador logra al dia de tuna cardona aproximada-
mente diez botes de 9.300 kg, siendo en promedio desde seis
a ocho. E1 numero medio de tunas por bote es de 543, 1o cual
en el caso que se cosechara ocho botes seria equivalente a
4344 tunas al dia. Por cada mil kg de tuna se requiere alre-
dedor de 13.44 jornadas. Si se tuviera una productividad media
de cinco mil kg/ha, se requeriria un promedio 67 jornadas de
trabajo, 1o cual variaria considerablemente de acuerdo al
tamano del fruto, siendo menor en el caso que los frutos fueran

mayor tamahno.



Las jornadas de trabajo que se invierten en el
proceso de cosecha varian de acuerdo a las fluctuaciones en
la productividad anual. E1 periodo de cosecha se prolonga
usualmente desde agosto a noviembre, por lo cual la cosecha

sesfacilita bastante.



RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las evaluaciones de cosecha de frutos de Opuntia
streptacantha se realizaron en el ejido de Salinas, munici-

pio del mismo nombre,

en San Luis Potosi, donde se localizan

poblaciones naturales de esta especie. E1 &drea de estudio

se localiza en la bajada media,

diente, en el valle de Salinas.

errdticas,

de 404 mm anuales.

suelos planos, con poca pen-
Las precipitaciones son

Se estudiaron algunas de las fuentes principales

del costo ecolégico de cosecha, a saber:

Localizacidn de plantas con frutos maduros co-

sechables,

Traslado hasta la planta a cosecharse,

Corte de cladodios con tunas,

Amontonamiento de

los cladodios con tunas,

Corte de la tuna y acopio en botes y canastos

( en caso que sea para consumo fresco) o bien.

Peladura de la tuna y acopio en botes (en el

caso que se trate para tuna de uso industrial), vy

Traslado desde el

lugar de cosecha al centro de

acopio del campo, junto a la agroindustria

mielera.

Se establecieron relaciones entre el tiempo acumu-

lado de cosecha y el nimero de cladodios remanentes en la plan

ta, determinandose que se ajusta a una funcion exponencial de-

creciente.

La misma relacidon se establecido para los frutos

remanentes en la planta siendo ésta de la misma naturaleza.

La eficiencia de cosecha de cladodios, expresado en

tiempo por cladodio en relacidon al orden correlativo de co-

secha del cladodio en la planta, se ajusta a una funcion ex-

ponencial,
intensifica

haciéndose menos eficiente en la medida que se

la, cosecha.
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Se establecid que existe una relacion entre el
nimero de tunas por cladodio cosechado y el nimero corre-
lativo de cosecha del cladedio. determindndose que se ajusta
a una funcién sigmoidea. En los primeros cladodios cosecha-
dos, el namero de frutos por cladodio no varia apreciable-
mente pero luego, al intensificarse la cosecha, desciende
ajustindcse a la funcidn indicada. Una relacidn similar
ocurre cuando el proceso se expresa en forma acumulativa.

Se analiza ademdas la frecuencia de frutos por
cladodio, encontrandose que la mayor proporcion de los cla-
dodios contienen solamente un fruto, disminuyendo exponen-
cialmente la cantidad de cladodios con mayor nimero de fru-
tos. Esta relacidén se supone gue varia de acuerdo a las
condiciones precipitacionales y ambientales de la temporada
de crecimiento. :

Se determindé que el peso total de los frutos con-
tenidos en cada cladodio aumenta en forma de incrementos
decrecientes, en la medida que aumenta el ndmero de frutos
hasta alcanzar una asintota en la cual, aunque el numero de
frutos continde elevdndose, el pesto total de los frutos del
cladodio no se incrementa. Lo anterior significa que, cuando
el nimero de frutos por cladodio es elevado, el peso medic
de los frutos disminuye en la proporcion que aumenta'el no-
mero de frutos por cladodio.

tiempo de descortezado del fruto es contante
independiente del nimero de tunas por cladodio, ajustandose
a una funcion rectilinea del tipo y = ax = b, siendo b el
tiempo de traslado del cladodio desde el lugar de acopio, el
cual es constante y a, el tiempo medio empleado en pelar cada
fruto.



SUMMARY

Opuntia streptacantha fruit harvesting processes
were carried out in ejido Salinas, in Salinas County, San Luis
Potosi, where natural populations of the species are found.

The study area is located in the middle bajada, on flatlands
in Salinas Valley, where precipitation is highly variable with
an annual mean of 404 mm.

The main sources of ecological harvesting cost were
analyzed: searching for plants with ripe fruits in conditions
to be harvested, displacement to the plant to be harvested,
cutting of the cladodia with fruits, gathering on the ground of
these cladodia, cutting the fruit and gathering in containers
(when the purpose is for fresh fruit consumption), peeling the
fruits and gathering in containers (when the purpose is industrial
use of the fruit), and carrying the product from the harvesting
place to the industrial plant to elaborate the final product.

The relationship within the accumulative harvesting
time and the number of remaining cladodia with fruits was
established, determining that it adjusts to a decreasing exponentia
function. Another relationship was established for the remaining
fruits in the plant, finding a similar function.

Cladodia harvesting efficiency, expressed in time per
cladodium, in relation to the correlative harvesting order, ad-
justs to and exponential function, which indicates the reduction
of efficiency as the harvest intensity is incrased.

It was found that there is a negative sigmoid
relationship between the number of fruits per cladodium and its
correlative harvesting order. In the first harvested cladodia,
the number of fruits per cladodium does not change remarkably,
but as the harvest is intesified, the number per cladodium 1is
reduced considerably.

The study of the frecuency of the number of fruits
per cladodium on the plants reveals that most of them produce

B one fruit, but as the numer of fruits increase, their



frecuency decreases exponientially. It is supposed that this

relationship vari2s from year *o year according to the environ-
mental conditions of the growing season.

ine total weight cf the fruits per cladodium adjusts
to an increasing increment function. reaching finally to an
asintote, when their total weight doesn't increase even if the
number of fruits per cladodium increases. This means that,

when the number of fruits per cladodium is larger, the mean
weight is reduced in the proportion that their number per
cladodium increases.

The peeling time is constant and independent of the
number af fruits per cladodium...Thé process. adiusts to a .func-
tion y = ax + b, where b is the cladodium moving time from the
gathering place to the peeling place, and a, the peeling time

per-fruit.
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