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Abstract

The present study focuses on the investigation of Opuntia ficus-indica as a source of plant-
based biomass production for its use as a primary element in a biorefinery. A three-year study
and monitoring of 39 Opuntia specimens located at the Tomés Ferro estate of the Polytechnical
University of Cartagena were conducted. The research resulted in a yield of 36.068,83
kg/hectare using a planting spacing of 1.5x3. The cultivation management was studied to
determine the most suitable approach from both agronomic and productive perspectives. The
agronomic and technical management of the crop was also studied to optimize biomass
production to the maximum extent possible. Additionally, the different market outlets for
products derived from the crop were examined, along with their versatility in areas such as
climate change, global warming, circular economy, and their role in the restoration of eroded

and degraded ecosystems.



1.Resumen

El presente trabajo trata sobre el estudio de la Opuntia ficus-indica como fuente de produccién
de biomasa de origen vegetal para su uso como elemento principal de una biorrefineria. Para
ello se ha realizado un estudio y seguimiento durante 3 afios de 39 ejemplares de Opuntia
situados en la finca Tomas Ferro de la Universidad Politécnica de Cartagena. Como resultado
de esta investigacion se ha obtenido un rendimiento de 36.068,83 kg/hectarea con un marco de
plantacion de 1,5x3. Se ha estudiado el manejo del cultivo con el fin de encontrar el mas
adecuado desde el punto de vista agrondémico y productivo. También se ha estudiado su manejo
desde el punto de vista agronémico y técnico para optimizar lo maximo posible la produccion
de biomasa por parte del cultivo. A su vez, se han estudiado sus diferentes salidas al mercado
de los productos derivados del cultivo y su polivalencia en &mbitos como: el cambio climético,
el calentamiento global, la economia circular y su papel en la recuperacion de ecosistemas

erosionados y degradados.



2. Introduccion

En el contexto actual de crisis medioambiental, escasez de recursos, cambio climético y
calentamiento global, es de vital importancia buscar alternativas sostenibles y eficientes que
nos permitan mitigar los impactos negativos en el medio ambiente y garantizar un futuro mejor.
En este sentido, el estudio de Opuntia ficus-indica como posible fuente de recursos, se presenta

como una opcion prometedora y altamente relevante.

Opuntia ficus-indica, también conocida como nopal o chumbera, es una especie de cactus que
se caracteriza por su resistencia a condiciones adversas, como la falta de agua, exposicion a
altas temperaturas y alta salinidad, la cual se encuentra disponible en gran parte del planeta.
Esta planta ha despertado un creciente interés debido a su capacidad para crecer en suelos
marginales, donde otros cultivos no serian viables, y su potencial como fuente de recursos
renovables y sustentables ha hecho que durante los Gltimos afios se realicen abundantes

estudios en torno a ella.

En el marco de la economia circular, que busca maximizar la eficiencia de los recursos y
minimizar los residuos, el uso de Opuntia ficus-indica adquiere una relevancia especial. Esta
planta ofrece una amplia gama de productos y subproductos, desde sus frutos comestibles y los
cladodios utilizados en la alimentacion humana y animal, hasta la produccién de
biocombustibles, bioplasticos, cosméticos y productos farmacéuticos. La importancia de la
economia circular radica en su capacidad para cerrar los ciclos de produccion, reducir la
dependencia de los recursos fésiles y promover la utilizacion eficiente de los recursos
renovables. En este sentido, la utilizacion de Opuntia ficus-indica y la implementacién de
biorrefinerias que aprovechen al maximo todas las partes de la planta pueden contribuir

significativamente a la transicion energética y a la reduccion de la huella ambiental.

Ademas, el estudio de Opuntia ficus-indica no solo tiene implicaciones en la economia circular
y la transicion energética, sino que también puede ofrecer soluciones para la seguridad
alimentaria y la diversificacion de cultivos en regiones afectadas por la escasez de recursos y
el cambio climético. La capacidad de esta especie para adaptarse a condiciones adversas y
producir cosechas abundantes la convierte en una opcion atractiva para garantizar la

disponibilidad de alimentos en entornos cada vez mas desafiantes.

En resumen, el estudio de Opuntia ficus-indica se presenta como una oportunidad valiosa en

el contexto actual de crisis medioambiental y escasez de recursos. Su potencial como fuente de



recursos renovables, su introduccion en una economia circular mediante el uso de
biorrefinerias, y su capacidad de adaptacion a condiciones adversas hacen de esta planta una

opcion prometedora en la transicion hacia una economia mas sostenible y resiliente.

2.1 Opuntia ficus-indica

Opuntia ficus-indica, también conocida como chumbera, higuera de pala o nopal, es una
especie de cactus que se encuentra principalmente en América Latina, el Mediterraneo y el
norte de Africa. Esta planta tiene una gran importancia en la alimentacion y la medicina
tradicional, pero también presenta un gran potencial como materia prima para la produccién de

biocombustibles, productos quimicos y alimentos para animales.

Figura 1: Ejemplar adulto de Opuntia ficus-indica. (A. Ojados, 2023).



Las primeras referencias que se tienen de O. ficus-indica datan de la época prehispanica,
cuando los conquistadores esparioles llegaron a México. En su forma sin espinas, esta especie
es una forma horticola, no se encuentra silvestre. De acuerdo con Bravo (1991) su

domesticacion comenzé hace unos 8000 afos.

O. ficus-indica es una planta de porte. Su estructura aérea la forman unos tallos con actividad
fotosintética llamados cladodios. Pertenece a la familia de las cactaceas y presentan una serie
de caracteristicas anatomicas, morfoldgicas y fisiologicas que les permiten desarrollarse en
zonas aridas donde otros cultivos no son capaces de establecerse. A continuacion, se

describirdn méas detalladamente los érganos y partes que la componen.

La disponibilidad de O. ficus-indica varia segun la regién del mundo, pero su produccion se
concentra principalmente en México, Marruecos, Argentina, Chile y Espafia. Esta planta se
adapta bien a climas secos y célidos, y puede cultivarse en zonas aridas y semiaridas donde

otros cultivos no son viables.

La composicion quimica de O. ficus-indica varia segun la parte de la planta considerada, pero
en general se caracteriza por un alto contenido de agua y fibra insoluble, y un bajo contenido
de grasas y proteinas. La pulpa de la fruta contiene principalmente aztcares solubles como la
sacarosa, la glucosa y la fructosa, mientras que la piel y las espinas contienen compuestos con

propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Bravo, 1991).

En cuanto a las propiedades fisicas, O. ficus-indica presenta una baja densidad y una alta

porosidad, lo que puede facilitar su procesamiento y la extraccion de compuestos de interés.

2.1.1 Descripcion de la planta

Sistema radicular

O. ficus-indica presenta radicular de distribucion horizontal, el cual se extiende un total de 5-8
metros, con profundidades de 30 centimetros (Sudzuki, 1999). Durante los periodos de sequia,
algunas raices (sobre todo las mas jovenes) mueren, mientras que las que se mantienen vivas
se recubren de una capa impermeable lo cual provoca que el flujo de agua que va de la planta
hacia el suelo se corte. Una vez llegan las lluvias, las raices vuelven a desarrollarse a partir de

yemas latentes en las raices que quedaban. Otro de los mecanismos que permiten a la planta



adaptarse a épocas de sequia con el que cuentan las raices es reducir la transpiracién de la parte

aérea de la planta es manteniendo un alto potencial negativo radicular (Godoy, 2012).

Figura 2: Sistema radicular (https://www.denopal.com, 2023).

Tallo

Los tallos de O. ficus-indica son conocidos como cladodios los cuales son suculentos y tienen
una forma oblonga o incluso en forma de espatula, normalmente pueden llegar a medir entre
30 y 40 cm de largo. La epidermis de los cladodios se encuentra recubierta por una cuticula
gruesa y una estructura cerosa, lo que provoca una reduccion de su transpiracion y le ayuda a
que la humedad atmosfeérica se condense (Hull y Blekman, 1977). Esta cuticula posee un color
blanco que refleja la radiacion solar y hace que disminuya la temperatura del tallo. Las yemas
axilares de los cladodios se llaman areolar, y es a partir de ellos de donde se van a generar los
nuevos organos como flores, raices o nuevos cladodios. Estas areolas presentan espinas que
proceden de primordios con pelos mas espinosos que reciben el nombre de gloquidios (espinas

foliares delgadas, generalmente poco visibles, que poseen numerosas barbas retrorsas a lo largo
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y son deciduas, que se encuentran en las areolas de los cactus opuntioides). La funcion de estas
hojas modificadas en pinchos es la de condensar el agua que se encuentra en el aire y bajar la
temperatura de la superficie foliar. Debajo de esta epidermis se encuentra el tejido fotosinteético,
llamado clorénquima y por debajo de este encontramos donde se almacenan las sustancias de
reserva y el agua. El lugar donde se almacena esta agua en las chumberas recibe nombre de
mucilago. A partir del segundo afio los cladodios comienzan a lignificarse, provocando la

aparicion de corteza (Godoy, 2012).

Hojas

Las hojas en O. ficus-indica aparecen en los cladodios jovenes, tienen una forma conica y se
desprenden a las pocas semanas.

Figura 3: Hojas presentes en cladodios jovenes. (A. Ojados, 2023).

Flores

Las flores de O. ficus-indica son hermafroditas y actinomorfas (presenta simetria en, al menos,
dos planos). Las flores aparecen en los cladodios de 1 afo de edad o de 2 afios, las cuales se

desarrollan en las axilas del primordio de la hoja. El periantio esta formado por pétalos y

11



sépalos, los cuales quedan fusionados en la base. Los estambres quedan insertados en la

cavidad del receptéculo floral (Godoy, 2012). La polinizacion puede ser autdgama o alogama.

[

Figura 4: Flores abiertas de Opuntia ficus-indica. (A. Ojados, 2023).

Fruto

El fruto es una baya que procede de un ovario infero. La epidermis que la recubre es similar a
la del cladodio v la pulpa de su interior se forma a partir del funiculo y su recubrimiento. Las
semillas presentes dentro de los frutos pueden ser o no viables, pero no se sabe exactamente el
motivo de esto (Sudzuki, 1999). El tamaiio y forma del fruto va a depender de la especie y la
variedad cultivada. Presentan forma globosa, en las primeras etapas de formacion del fruto son
de un color verde y a medida que va madurando va cambiando su coloracion, pasando por
colores amarillos y naranjas hasta que llega a su etapa de maduracion final que suele terminar

con un color rojo intenso.
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Figura 5: Frutos maduros (https://uchile.cl, 2023).

2.1.2 Metabolismo tipo CAM

La adaptacion a la sequia mas importante es su metabolismo acido de las crasulaceas (llamado
tipo CAM, debido a sus siglas en inglés). El metabolismo tipo CAM consiste en la apertura de
los estomas de la planta durante la noche y el cierre de estos durante el dia, de esta forma la
planta toma CO2, que se almacena en las vacuolas de las células en forma de dcido malico. Esto
hace que se reduzcan las pérdidas de agua por parte de la planta, ya que si los estomas se
abriesen en las horas de mayor calor del dia, esta perderia mucha agua. En este momento es
cuando se libera el acido malico acumulado en las vacuolas y se descarboxila, liberando el CO:
en el citosol y mediante la luz y la enzima Rubisco, este CO; serd transformado en elementos
fotosinteticos. Se ha observado como los ejemplares de Opuntia ficus-indica que no estan
siendo sometidos a ninglin estrés hidrico llevan a cabo una apertura de sus estomas en horas de
luz, en las cuales el CO2 que se capta es incorporado a las rutas metabolicas propias de las

plantas C3 (Nobel, 1999).
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Figura 6: Esquema del Metabolismo del &cido crasulaceo (CAM). (FAO, 2018).

En ambientes aridos, se observa una adaptacion interesante en la forma en que las plantas
pierden agua durante la temporada seca. En lugar de perder agua principalmente del tejido
cercano al exterior, conocido como clorénquima, la pérdida se produce principalmente del
tejido parenquimatico que almacena agua. Esto permite que la actividad fotosintética del
clorénquimal no se vea afectada y evita la necesidad de acumular grandes cantidades de agua
en sus celulas. Como resultado, las vacuolas del clorénquima, que ocupan hasta el 90% de la

celula, pueden utilizarse para almacenar acido malico (Nobel, 1999).

2.1.3 Mucilago

El mucilago de O. ficus-indica es un hidrocoloide que forma redes moleculares capaces de
retener agua (Sepulveda ef al/, 2007). Es un polimero complejo de naturaleza carbohidratada,
con estructuras muy ramificadas. Se distingue en ellos dos fracciones: una con propiedad

gelificante (llamada pectina) y otra no gelificante (Sepulveda et al, 2007).

La cantidad presente de mucilago en los cladodios de las chumberas es muy variable, ya que
va a depender en gran medida de la edad del cladodio, la época del aflo y el método de

extraccion de mucilago que se aplique. Los resultados obtenidos por Abrajan (2008) hacen
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referencia a la composicion del mucilago a partir de 4 métodos de extraccion diferentes y que

se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion mucilago de Opuntia ficus-indica segin Abrajan (2008).

Hidratos de carbono (%, sms) 64,9 - 74,8
Fibra cruda (%, sms) 01-13
Proteinas (%, sms) 3,0-4,0
Grasa (%, sms) 0,6-0,9
Cenizas (%, sms) 20,5-25,9

A continuacion, en la Tabla 2, se mostraran los datos recogidos por Sepulveda et al (2007)
corregidos al 0% de humedad, para evidenciar los diferentes resultados segln el autor y el

método de extraccion.

Tabla 2: Composicion de mucilago de Opuntia ficus-indica segln Sepulveda et al (2007). Valores corregidos al

0% de humedad.
Proteina (% sms) 7,7
Extracto etéreo (% sms) 0,8
Fibra bruta (% sms) 0,7
Cenizas (% sms) 39,5
Ca (% sms) 10,4
K (% sms) 1,6
N (% sms) 1,2

Una vez vistos los resultados, se aprecia claramente las diferencias que hay entre ellos, lo que
nos da una aproximacion de como el método utilizado y el material usado supone una diferencia

en la obtencidn de los resultados, aunque en este caso no es una diferencia resefiable.

Debido a su composicion, el mucilago supone una fuente resefiable de monosacéaridos que
mediante un proceso de fermentacion puede convertirse en bioetanol. Esto lo convierte en un
elemento indispensable para una biorrefineria cuyo fin sea la obtencién de biocombustibles y

otros subproductos.
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2.1.4. Sustrato

Las chumberas son plantas que pueden crecer en diferentes tipos de suelo, incluso en aquellos
que no son adecuados para otros cultivos, como suelos someros o pedregosos. La unica
condicion indispensable para su cultivo es un buen drenaje del suelo, por lo que se intentara
instaurar el cultivo en un suelo ligero antes que en uno arcilloso que retenga mayor humedad.
Ademas, las chumberas toleran muy bien la salinidad por lo que sus suelos con una
conductividad eléctrica de 5-6 mS cm en el extracto de saturacion serian los mas indicados

(Le Houérou, 1992 cit. en De Kock, 2001).

Las chumberas no son muy exigentes en fertilidad, por lo que son bastante modestas en sus
requerimientos basicos, sin embargo, se obtiene una respuesta muy positiva por parte de la
planta cuando se les suministra fertilizante. Esta respuesta positiva incrementa en gran medida

el rendimiento en kilogramos de biomasa y en fruto (Godoy, 2012).

2.1.5 Necesidades hidricas

La chumbera es una de las especies vegetales con mayor tolerancia a la falta de agua. Su
estructura y funciones fisiologicas le permiten sobrevivir en condiciones prolongadas de
sequia, aunque aun requiere una cantidad minima de agua para su supervivencia. Seglun
L'Houerou (1966), para un cultivo de O. ficus-indica se necesitaria un minimo de 150 mm de
precipitacion anual en un suelo profundo y arenoso. En términos generales, este mismo autor
establece que la chumbera puede desarrollarse adecuadamente con una precipitacion anual de
al menos 200 mm (L'Houerou, 1984). Ademas, se ha observado que la chumbera responde de
manera muy positiva al aumento de la precipitacion por encima de estos valores minimos
(Monjauze y L'Houerou, 1965). Establecer una precipitacion maxima anual como limite para
la chumbera resulta complicado. Sin embargo, se ha observado que si la precipitacion es
superior a 800 mm afio™!, lo ideal es que la parcela cuente con una pendiente para que se pueda
drenar el agua. Esto se debe a que la chumbera es altamente susceptible al encharcamiento del
suelo, por lo que es importante garantizar un drenaje adecuado en condiciones de alta

pluviosidad.

La chumbera muestra una notable respuesta positiva ante cantidades relativamente pequenas
de agua aplicadas en momentos criticos. Un estudio realizado por la Universidad Politécnica

de Madrid con O. ficus-indica demostro que si se proporciona un riego de 240 mm (con cinco
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riegos distribuidos en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, y 40 mm
adicionales a finales de julio), la produccion de biomasa se triplica en comparacion con otro

régimen que solo recibia los primeros 200 milimetros de agua (Saiz, 1988).

En comparacion a otros frutales lefiosos, la produccion de Opuntia requiere de muy pocas
aportaciones via riego de agua para su mantenimiento. En la Tabla 3 se compara las
necesidades de agua por hectarea de algunos de los principales frutales lefiosos con las de

Opuntia a lo largo del afio.

Tabla 3: Necesidades hidricas mm/afio principales frutales lefiosos en comparacién con Opuntia.

Cultivo Necesidades de agua por hectarea (mm/afio)

Opuntia 30-250

Manzano 800-1200
Peral 800-1200
Melocotonero 800-1200
Almendro 800-1200
Naranjo 800-1200
Limonero 800-1200

2.1.6 Necesidades térmicas

Segun L'Houerou (1984), para un optimo desarrollo de O. ficus-indica, en el mes mas frio la
temperatura minima no debe bajar de los 3 °C, de esta manera se desarrollara de forma correcta
durante su etapa de crecimiento. La FAO (2002) establece un valor de -10°C como referencia
de temperatura a partir de la cual se suire dafio severo e irreparable en la planta. Nobel y Bobich
(2001) aseguran que la capacidad de resistencia al frio viene determinada por la cantidad de
agua que se encuentra en los cladodios. Aquellos en los que hay menos agua tienen mayor
capacidad para soportar temperaturas bajas, por lo que se deduce que mediante el aumento de

la presion osmotica la planta adquiere una mayor tolerancia a las bajas temperaturas.

En cuanto a las temperaturas maximas, se ha observado que las plantas de chumbera pueden
sobrevivir a temperaturas superiores a 50°C, segin Le Houerou (2002). Sin embargo,

generalmente se encuentran en areas donde las temperaturas maximas promedio durante los
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meses de mayor demanda hidrica (finales de primavera y verano) no se superan los 42 °C
(Inglese et al, 2009).

2.1.7 Productividad de biomasa

La cantidad de biomasa que una chumbera es capaz de producir, al igual que otros cultivos, se
ve influenciada por la disponibilidad de agua, la cantidad de nutrientes a la que tenga acceso,
la luz que reciba, la temperatura u otras condiciones presentes en su entorno. La captacion de
CO2 y su acumulacion en forma de fotoasimilados son fundamentales para la produccion de
biomasa, por lo que es importante considerar las limitaciones en la captacién de CO2 que
pueden surgir debido a estos factores. Para llevar a cabo estas conclusiones nos hemos basado
en la publicacion de Nobel “Agroecologia, cultivo y usos del nopal” (1999) y “Cacti: Biology
and Uses” (2001).

Para evaluar el impacto de la luz, es necesario cuantificarla mediante el flujo fotosintético de
fotones (FFS o DFFF), también conocido como radiacion fotosintéticamente activa (PAR), que
incide sobre las superficies fotosintéticas. Se cuantifica en "moles de fotones por unidad de
area por unidad de tiempo". En la chumbera, la fijacion de CO2 no ocurre por debajo de 2 moles
m~ dia-1. La mitad de la maxima absorcion posible ocurre a 13 moles m~ dia!, el 90% a 22
moles m-2 dia-1, y se alcanza la saturacion a partir de los 30 moles m~ dia™!. Esta relacion entre

la captacion neta de CO2 v el FFS se conoce como Indice de FFS (IFSS) (Godoy, 2012).

La cantidad de FFS incidente depende de la orientacion de la superficie y la época del afio. Si
se promedian todas las orientaciones durante todo el ailo, considerando dias despejados, el FFS
diario total seria de 21 moles m~ dia-! en latitudes bajas (0°-20° del Ecuador), 21 moles m
dia! en latitudes medias (20°-40°) y 17 moles m? dia! en latitudes altas (40°-60°). Estos
valores disminuyen en dias nublados. Dado que las superficies expuestas al sur reciben mas
PAR, los cladodios con orientacion este-oeste capturan mas CO2. Ademas, la orientacion del
cladodio originalmente plantado puede afectar significativamente la produccion total del
cultivo, ya que los cladodios hijos suelen tener la misma orientacion que sus progenitores. En
plantas silvestres, los cladodios tienden a presentar esta orientacion, aunque en menor medida
en areas mas alejadas del ecuador y dependiendo de la temporada en que comienza su

crecimiento (Godoy, 2012).

18



Hasta ahora, hemos visto que la chumbera tiene caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas que
la hacen capaz de producir biomasa en condiciones desfavorables para la mayoria de los
cultivos C3 y C4. Es considerada una planta rdstica y esta rusticidad ha sido clave en su
dispersion mundial y en su manejo agronomico a lo largo de la historia. La chumbera ha sido
tradicionalmente cultivada en terrenos no aptos para otros cultivos, como areas secas, poco
fértiles, someras o pedregosas, sin requerir insumos, sin desmalezar ni utilizar pesticidas, y con

pocos cuidados mas alla de la cosecha.

En la actualidad, la biomasa se obtiene principalmente de residuos procedentes de la
agricultura, entre los que destacan los cultivos lefiosos y COP (cereales, oleaginosas y
proteaginosas) (Consejeria de Agriculturay Pesca de la Junta de Andalucia, 2008). Las tablas
que se presentan a continuacion nos muestran la produccion media de biomasa de origen
vegetal que se obtiene de estos cultivos (Tabla 4 y 5). Tomaremos los datos proporcionados
por la Junta de Andalucia para poner el contexto los datos, ya que las condiciones

climatoldgicas y geogréficas son similares a las de la Region de Murcia.

Tabla 4: Produccion de t/ha de biomasa cultivos lefiosos (Junta de Andalucia, 2008).

Cultivo Superficie Toneladas/afio biomasa Toneladas/ha afio
Olivar 1.456.020 2.162.927 1,49
Almendro 158.920 206.596 1,30
Vifiedo 38.255 133.891 3,50
Citricos 60.258 120.603 2,00
Media 2,07

Tabla 5: Produccién de t/ha de biomasa cultivos COP (Junta de Andalucia, 2008).

Cultivo Superficie Toneladas/afio biomasa  Toneladas/ha afio

Trigo 539.209 1.478.368 2,74

Maiz 2.9872 675.820 22,62

Cebada 10.2105 207.670 2,03

Avena 65.292 119.182 1,83

Soja 1.658 17.549 10,58

Girasol 201.397 306.681 1,52
Media 6,89
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Segun los datos de la Tabla 4, de media se obtiene unas 2,07 t/ha al afio de biomasa cuyo
origen son cultivos lefiosos. En la Tabla 5 observamos que en cultivos COP obtenemos 6,89
t/ha al afo, pudiendo llegar a obtener hasta 22,62 t/ha por afio en maiz, procedentes de los
residuos generados de su cultivo. En estos datos se refleja la significante mejora que se puede
lograr al trabajar con un material vegetal que nos dé un alto rendimiento en biomasa sin que
ello suponga un incremento en el coste de labor y mantenimiento de cultivo. Se reportd que
cuando se regaron y fertilizaron, Opuntia ficus-indicay O. ficus-indica forma amyclea, tuvieron
productividades de 47 y 45 t/ha/afio (Nobel, 1991; Nobel et al., 1992). Opuntia supone una

excelente solucidn ante esta problematica.

Desde una perspectiva agroenergética, la rusticidad de la chumbera juega un papel
fundamental, ya que permite llevar a cabo una agricultura de bajos insumos con un balance
energético positivo. Bajo este enfoque, se pueden cultivar opuntias afiadiendo a su produccion

de fruto y nopal el uso de la poda como biorrefineria.

2.2 Usos relacionados con la alimentacién y medicina

2.2.1 Consumo humano

Los frutos de la chumbera son conocidos como higos de pala o tuna, segun la region del mundo.
Se consumen como alimento en diferentes partes del mundo. Estos frutos son ricos en
minerales, proteinas, fibra dietética y fitoquimicos. Se pueden consumir frescos o procesados

en mermeladas, jaleas, conservas y otros productos alimenticios.

Cabe destacar que, en la mayoria de los casos, para que se pueda consumir deben de pasar por
un proceso de preparacion, en el cual se generan muchos subproductos. Estos son la cubierta
exterior de las plantas, que se deben de retirar antes de la preparacion de los alimentos. Estos
contienen las espinas y gran cantidad de gloquidios y pulpa. Alrededor del 20% vy el 45% del
peso en fresco de los cladodios y los frutos, respectivamente, son subproductos (FAO, 2018).

El mucilago dependiendo del grado de madurez del nopal, se pueden desarrollar aplicaciones
como aditivos naturales para la industria alimentaria; tales como: espesantes, reemplazantes de
grasas, estabilizadores de emulsiones, peliculas comestibles y recubrimientos para alargar la
vida de anaquel y mejorar la calidad de alimentos frescos, congelados y procesados (Torres-
Ponce, et al., 2015).
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2.2.2 Uso medicinal

O. ficus-indica se ha utilizado en la medicina tradicional de las antiguas civilizaciones
latinoamericanas para tratar diversas afecciones. Las hojas de la planta se han utilizado para
tratar heridas, quemaduras y dolores de cabeza. La pulpa de los frutos se ha utilizado para tratar
inflamaciones y enfermedades del tracto urinario. También se ha investigado su uso en el
tratamiento de la diabetes y la hipertension arterial, debido a su contenido de compuestos

bioactivos como los polifenoles y las betalainas.

El fruto contiene sustancias antioxidantes las cuales son beneficiosas para los seres humanos.
También existen estudios que afirman que los frutos son capaces de eliminar la carcinogénesis

en ratones y en cultivos de células humanas (Zou et al., 2005).

Con respecto a los cladodios se ha visto que las ratas que han sido alimentadas con ellos, han
disminuido su nivel de colesterol y triglicéridos (Galati et al., 2001). Existen estudios que
establecen una relacion entre el consumo de nopalitos y la reduccidon de la obesidad y la glucosa
en sangre lo cual lo identifica como un posible elemento importante en la lucha contra la
obesidad (Bwititi et al., 2000; Frati Munari et al., 2004; Yang et al., 2008). Otros estudios han
demostrado que los cladodios estimulan la mucosa gastrica protegiendo asi el estbmago de
Ulceras (Galati et al., 2001).

ANTI
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COLESTEROL
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GENOTOXICO del ADN

Figura 7: Beneficios medicinales de O. ficus-indica (FAO, 2018).
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Como alimento, el nopal puede ser considerado como una fuente de sustancias bioactivas y

muy (til para la preparacion de nuevos alimentos con altos niveles nutricionales.

Entre los usos mas extendidos se encuentra un té de pétalos de Opuntia utilizado para la
hiperplasia de prostata (Dan Palevitch, G. Earon & 1. Levin, 2010).

2.2.3 Uso como forraje

O. ficus-indica es resistente a la sequia y a las altas temperaturas, lo que la hace ideal como
forraje para el ganado. Los cladodios de la planta son ricos en agua y nutrientes, y se pueden
utilizar como alimento para el ganado en zonas aridas y semiaridas. La FAO ha definido
Opuntia como cultivo para zonas aridas con potencial para ganaderia, ya que serviria como una
reserva en caso de emergencia para sequias severas que puedan afectar a la falta de

disponibilidad de cultivos forrajeros permanentes.

Los cladodios de nopal son una fuente nutritiva para el ganado, ricos en agua, azucares, cenizas
y vitaminas A 'y C. Sin embargo, presentan deficiencias en proteina cruda y fibra (Ben Salem
etal., 1996). El contenido nutricional de los cladodios varia segun la especie, variedad, estacion
del afio y condiciones agrondmicas. Aunque pueden resolver el problema de agua para el
ganado, su bajo contenido de materia organica puede causar diarrea, por lo que se recomienda

asociarlos con alimentos fibrosos y suplementos ricos en nitrégeno (Ben Salem et al., 2002).

2.3 Sustrato para cochinilla del carmin

La cochinilla del carmin (Dactylopus coccus Costa) es un insecto que produce el carmin, un
colorante rojo que en los Gltimos tiempos se ha vuelto muy importante, tanto econémica como
socialmente, a raiz de que se prohibieron, por considerarlos cancerigenos, los colorantes
artificiales (FDA N° 2 y 4). Su importancia radica en que de los cuerpos secos de las hembras
adultas se obtiene un colorante natural conocido como acido carminico (AC), empleado en la

industria textil, farmacéutica, de cosméticos y alimentaria (FAO, 2018).

Es importante no confundir Dactylopus coccus Costa con Dactylopius opuntiae (conocida
como Cockerell, cochinilla basta del carmin o cochinilla silvestre) ya que esta segunda es

mucho mas agresiva hacia la planta y supone una gran amenaza para esta. Tanto es asi que en
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muchas regiones ha sido catalogada como especie invasora y supone una seria amenaza al

cultivo de O. ficus-indica.

Figura 8: Cultivo tradicional de cochinilla en Las Islas Canarias (Gobiernodecanarias.org, 2023).

2.4 Opuntia ficus-indica considerada como una especie aléctona

En la actualidad, en Espafia, se encuentra vigente el Real Decreto 1628/2011, de 14 de
noviembre, establece qué especies animales o vegetales exoticas son consideradas como
invasoras, las cuales se encuentran dentro del Catalogo espafiol de especies exoticas invasoras,
junto con las medidas legales para prevenir su propagacién en el entorno natural. Dentro de
este marco, el documento cataloga a Opuntia maxima Miller como una especie exética invasora

junto a O. ficus-indica en el listado de especies exoticas con potencial invasor.

La chumbera, al igual que el trigo, el maiz y la patata, es una planta introducida en Espafia
desde al menos el siglo XVII (Fernandez Rubio y Martinez Ortufio, 1983). Sin embargo, se
encuentra en el Anuario de Estadistica Agraria desde 1930 donde se trata como un cultivo,
dentro de la categoria de frutales no citricos, especificamente en el subapartado 13.9.19. Los
datos del afio 2009 nos dicen que se cultivaron 359 hectareas para la produccién de frutas, y se

contabilizé un censo de 198.227 arboles dispersos.

Sin embargo, las restricciones que aparecen en la legislacion vigente contradicen la importancia
del cultivo de chumbera en el secano semiarido espafiol, tal como destaca el Ministerio de

Agricultura en varias publicaciones divulgativas. Estas incluyen: 15/1915 "Nueva utilidad de
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las chumberas"” (Ministerio de Fomento, 1915), 15/1983 "El cultivo de la chumbera para la
produccién de higos de retallo™ (Fernandez Rubio y Martinez Ortufio, 1983) y 01/1990 "La
chumbera como cultivo de zonas &ridas" (Fernandez Gonzélez y Saiz Jarabo, 1990).

2.5 Biorrefineria

La creciente poblacién mundial, que se espera aumente en mas de un 30% en los préximos 40
afios, junto con el agotamiento de recursos, la dependencia energética exterior y el cambio
climético, hace que Europa tenga que dar un cambio en su manera de producir, consumir y
gestionar los recursos bioldgicos. Estos, son cada vez méas importantes para satisfacer la
demanda de alimentos saludables, asi como para obtener productos quimicos, energia y otros
materiales. La adopcion de politicas basadas en la bioeconomia en Europa ofrece grandes
oportunidades para el crecimiento econdmico, la creacion de empleo y la mejora de la
sostenibilidad en las zonas rurales, costeras e industriales, al reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y promover la sostenibilidad en la produccién y transformacion de

recursos primarios (COM, 2012).

Una biorrefineria es un sistema en el que se integran distintos procesos para la conversion de
biomasa en combustibles, energia, productos quimicos y alimentos. Este concepto es muy
similar al de una refineria convencional de petrdleo, con la diferencia de que la materia prima
que se utiliza es la biomasa. Esta biomasa puede provenir de desechos de procesos industriales
o0 naturales, asi como del procesamiento de animales o vegetales (plantaciones de maiz, algas,
entre otros); por lo que, a diferencia del petrdleo, estamos hablando de una materia prima que
es renovable. Las biorrefinerias ofrecen un camino prometedor para enfrentar la crisis
energética y el cambio climatico, puesto que con el uso de biocombustibles se reducen las
emisiones de didxido de carbono. Ademas, ciertos organismos de los que se obtiene la biomasa
usan como nutriente CO>, con lo que se podria cerrar el ciclo de generacion y consumo de este

gas.
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Figura 9: Esquema de biorrefineria (Manual sobre las Biorrefinerias en Espafia, 2017).

La idea de la biorrefineria implica la utilizacion de procesos para aprovechar la biomasa. Estos
procesos dependeran del tipo de biomasa utilizada como materia prima y de los productos

deseados, lo que daréa lugar a diferentes tipos de biorrefinerias basadas en estos dos conceptos.

Los procesos iniciales de una biorrefineria involucran la separacién de los componentes de la
biomasa en productos intermedios, como celulosa, almidén, azucar, lignina, aceite vegetal,
biogas, fracciones proteicas, proteinas individuales, metabolitos vegetales y microbianos. Estos
procesos suelen incluir operaciones de acondicionamiento y descomposicion de la biomasa, asi
como operaciones de pretratamiento. Mientras que la separacion de componentes se lleva a
cabo dentro de la biorrefineria, los procesos de acondicionamiento o pretratamiento pueden

realizarse fuera de ella (Manual sobre las biorrefinerias en Espafia, 2017).
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Figura 10: Esquema del proceso global de una biorrefineria (Manual sobre las biorrefinerias en Espafa,
2017).

Existen tres sistemas al respecto, que se persiguen en la investigacion y su desarrollo. En primer
lugar, la biorrefineria de residuo de cultivo (de naturaleza himeda), con materia prima tales
como cereales 0 maiz. En segundo lugar, la biorrefineria verde, usando biomasas tales como la
hierba verde, alfalfa, trébol, o cereal inmaduro. En tercer lugar, la biorrefineria de residuo
lignocelul6sico, usando materia prima de naturaleza seca, tal como biomasa y residuos que
contienen celulosa. EI modelo que vamos a utilizar para nuestra propuesta de biorrefineria a
partir de O. ficus-indica es el de residuo lignocelulésico, que pasaremos a explicar en mas

detalle a continuacién.

Las principales ventajas de las biorrefinerias son la elaboracion de productos de valor afiadido
a partir de residuos organicos, el uso de tecnologias méas limpias y eficientes en términos

energéticos y la promocion de la economia circular. Ademas, las biorrefinerias pueden
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contribuir a reducir la dependencia de los combustibles fosiles, a mejorar la seguridad

energética y a fomentar el desarrollo local y regional.

Sin embargo, las biorrefinerias también presentan algunas limitaciones, como la necesidad de
disponer de grandes cantidades de biomasa para su operacion, la dependencia de las
condiciones climéticas y de la calidad de la biomasa, y la necesidad de utilizar tecnologias
avanzadas y costosas. Ademas, el uso de la biomasa para la produccion de biocombustibles y
otros productos puede competir con otros usos, como la produccion de alimentos o la

conservacion de la biodiversidad.

En cuanto a la relacion entre las biorrefinerias y la sostenibilidad, se reconoce que la
bioeconomia puede contribuir a la transicion hacia un modelo de desarrollo sostenible, ya que
permite la utilizacion de recursos renovables y la produccion de productos mas sostenibles en
términos ambientales y sociales. Sin embargo, para que las biorrefinerias sean sostenibles, es
necesario considerar aspectos como la eficiencia en el uso de recursos, la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, la gestion adecuada de residuos y subproductos, y la

equidad social en la distribucion de beneficios.

Los desafios tecnoldgicos clave asociados a las biorrefinerias involucran el desarrollo de la
catalisis quimica y enzimatica, la biotecnologia y nuevos procesos, asi como la optimizacion y
escalado de estos. Para completar con éxito la implementacion comercial de las biorrefinerias,
es necesario conseguir la reduccion de costos y el aumento de la eficiencia en la conversion a
bioenergia y bioproductos, lo cual esta estrechamente ligado a la investigacién y la innovacién

(Manual sobre las biorrefinerias en Espafia, 2017).

Biorrefineria a partir de tejido lignocelulésico

Los materiales lignoceluldsicos estan formados por: hemicelulosa, celulosa y lignina, tres

polimeros fundamentales los cuales constituyen y forman las plantas

Cabe destacar que no hay enzimas naturales que sean capaces de dividir la lignina, esto
complica su tratamiento a diferencia de otros formados de forma natural como proteinas

poliméricas o hidratos de carbono, que si es posible su tratamiento.

Algunas cepas de levadura presentan una capacidad inusual para desviar la glucosa hacia la

produccién de etanol, lo que resulta en una alta eficiencia de conversion. Este proceso de
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desviacion permite una reduccidon casi completa de la glucosa a etanol, logrando un
rendimiento del 90% (Godoy, 2012).

O. ficus-indica esta formada en gran parte por estos polimeros, por lo que resulta una materia

prima idonea para este tipo de biorrefinerias.

2.5.1 Produccion de bioetanol a partir celulosa y hemicelulosa.

La celulosa se considera el polimero que se encuentra mas en la naturaleza, por lo que tiene un
gran potencial para ser usado como materia prima en la produccion de bioetanol en
comparacion con otros materiales. Sin embargo, hay varios desafios asociados con su
transformacion. Estos incluyen la necesidad de realizar pretratamientos para descomponer la
estructura lignocelul6sica, lo cual aumenta el coste a la hora de realizar una hidrdlisis para la
celulosa y a su vez genera subproductos toxicos que afectan de manera negativa a las levaduras
que se utilizan en estos procesos. Estas dificultades son las principales razones por las cuales
hay una escasez de plantas de biorrefinerias o plantas de procesado que utilicen estos materiales

para la produccion de bioetanol.

Existen dos métodos para la produccion de bioetanol a partir de materiales lignocelulésicos: la
hidrolisis acida y la hidrolisis enzimatica. La hidrélisis es un proceso quimico en el cual una
molécula se descompone mediante la adicion de agua. En este proceso, el agua se divide en sus
componentes (Hidrogeno y Oxigeno) y se utiliza para romper enlaces quimicos dentro de la
molécula objetivo. Como resultado, la molécula se descompone en fragmentos mas pequefios

0 en sus componentes originales.

Estos procesos difieren en las etapas iniciales, que incluyen el pretratamiento, la hidrélisis y el
proceso de purificacion del sustrato utilizado. A continuacién, pasaremos a describir procesos

citados anteriormente.

Hidrolisis acida
Pretratamiento

La biomasa que se vaya a emplear en este pretratamiento tiene que ser troceada y reducida

hasta que se obtenga un tamafio de esta el cual facilite el manejo que se daré en las siguientes
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fases. Normalmente se astilla o se pica dependiendo de lo significado que se encuentre el

material.

Hidrolisis

Cuando estamos tratando con materiales con un alto contenido en lignocelulosa, se lleva a cabo
un proceso llamado hidrolisis con el objetivo de descomponer la celulosa y las hemicelulosas
que conforman la estructura principal de la biomasa. Durante la hidrélisis de la celulosa, se
obtienen glucosas como resultado, mientras que la composicién de las hemicelulosas varia
dependiendo de la planta de origen. En general, los materiales vegetales mas lignificados estan
formados por un tipo de hemicelulosa que es rico en pentosas, como es comin en muchos

subproductos agricolas. Por otro lado, aguellos que no se encuentran tan lignificados poseen

principalmente una hemicelulosa que produce hexosas.

e Hidrdlisis con &cidos diluidos: es ampliamente utilizada y generalmente se realiza en

dos etapas. La primera etapa, menos intensa y a una temperatura menor, se utiliza para
degradar la hemicelulosa presente. Posteriormente, se lleva a cabo una segunda etapa
con mayor intensidad, centrado en los sélidos que surgen de la primera etapa, con el
objetivo de descomponer la celulosa. Los procesos que utilizan acido sulfurico (con una
concentracion inferior al 1%) a una temperatura de 215°C durante tres minutos pueden
lograr rendimientos de sacarificacion entre el 50% y el 70% (Hamelinck et al. 2005).

e Hidrolisis con acidos concentrados: este método requiere mayor tiempo de accion a la

vez que la temperatura y la presion utilizada son mas bajas. Normalmente se realiza en
dos etapas. Este método nos permite obtener menor degradacion de azucares y aumentar
el rendimiento, lo que resulta en una menor generacion de subproductos toxicos. Sin
embargo, también requiere mayor delicadeza en el manejo de este proceso y con el
objetivo de que sea econdmicamente viable recuperar el acido que se utiliza. Por lo
general, se aplica a sustratos reducidos a particulas pequefias, como serrin. El uso de
acido sulfurico en concentraciones del 30% al 70%, a una temperatura de 40°C durante
2 a 6 horas, permite obtener un rendimiento de sacarificacion cercano al 90%
(Hamelinck et al. 2005).
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Hidrolisis enzimatica
Pretratamiento

En este proceso, al igual que el anterior, es necesario reducir la biomasa a particulas de menor

tamario para un mejor manejo.

Hidrolisis

La hidrolisis enzimética tiene ventajas importantes tales como una temperatura menos elevada,
presiones atmosféricas también mas bajas y esto se traduce en una reduccion del coste de la
energia del proceso. También cabe destacar que no se producen compuestos toxicos que afecten
a la fragmentacion. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes tradicionales era el alto
precio de las enzimas, especialmente las celulasas. Ante situacion, una de las posibles
soluciones que se plantean es la de utilizar pretratamientos bioldgicos en los que los

microorganismos implicados en la fermentacion sean capaces de producir una serie de enzimas

necesarias para hidrolizar la celulosa.

Las celulasas son un grupo de enzimas que tienen un efecto sinérgico en la degradacion de la
celulosa. Tanto hongos como bacterias son capaces de producir celulasas. Entre las bacterias
se encuentran como Bacillus, Erwinia, y Streptomyces. Entre los hongos, se destacan
Aspergillus, Penicilium y Sclerotium. En la industria, Trichoderma viridae, T. reesei y T.
longibrachiatum, tanto en sus formas silvestres como mutadas, son productores importantes de

celulasas y hemicelulosas.

Las siguientes etapas en el proceso de obtencidn de etanol son independientes del tipo de

hidrolisis que se haya utilizado.
Fermentacion

Como consecuencia de la hidrolisis de la hemicelulosa hay presencia de ventosas, el proceso
de fermentacion presenta algunas diferencias en comparacion con las materias primas ricas en

azucares y almidon.

En situaciones donde se han utilizado pretratamientos que descomponen la hemicelulosa, pero
no la celulosa, o en hidrolisis acidas que se realizan en dos etapas, donde la degradacion de
estos dos compuestos ocurre por separado, se puede considerar la fermentacion separada de
pentosas y hexosas. En tales casos, se pueden utilizar microorganismos y condiciones

especificas para cada uno de estos sustratos.
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En caso de que no se quiera realizar una fermentacion que no dé como resultado hexosas y
pentosas, existe la posibilidad de wusar microorganismos que puedan fermentar

simultdneamente la xilosa y la glucosa.

Ademas, existe la opcion de realizar fermentaciones con cultivos mixtos donde se utiliza pan
varias especies distintas de microorganismos. Esto permite fermentar los productos resultantes

de ambas (celulosa y hemicelulosa) en un mismo reactor.

2.5.1.1 Gestidn de subproductos y residuos

Cuando se trata de sustratos lignocelulosicos, la lignina remanente resultante de los
pretratamientos puede ser aprovechada comercialmente para su conversion en diferentes

productos quimicos. Esta opcidn suele ser méas lucrativa que utilizarla con fines térmicos.

2.5.2 Produccion de biogas como fuente de energia

Se suele denominar biogas a la mezcla gaseosa obtenida en la fermentacion anaerobia de
materia organica. Estd compuesto principalmente por CHas (45 — 70 %) y CO2 (30 — 45 %), asi
como por CO, Oz, Hz, H2S, N2, NHs, y vapor de agua en proporciones variables, junto con

trazas de decenas de otros compuestos (Osorio y Torres, 2009).

La descomposicion de la materia organica que resulta en la produccién de biogas se conoce
como digestion anaerdbica. El resultado de esta digestion anaerdbica se mide en metros clibicos
de gas generados por cada kilogramo de sélidos volatiles que han sido introducidos en el
digestor. Estos, representan la cantidad de materia organica presente en el sustrato.

El biogas se produce principalmente de cultivos con alto valor energético o residuos de
explotaciones agricolas, ya sea ellos sin nada mas o combinados con residuos ganaderos. En
ocasiones, puede haber similitudes en las infraestructuras y procesos utilizados, pero los
parametros operativos se ajustan especificamente para maximizar la produccion de biogas,
siempre teniendo en cuenta que a raiz de la digestion anaerdbica surgen unos efectos

secundarios que resultan positivos.

En las regiones aridas, la escasez de desechos organicos es una clara desventaja para la

producciodn de biogés. Sin embargo, esta limitacion puede superarse mediante el desarrollo de
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cultivos energéticos adaptados a las condiciones aridas. En este sentido, las cactaceas, en
nuestro caso OFI, que se caracteriza por su metabolismo CAM, se recomiendan como fuentes
alternativas de energia debido a su gran potencial para la produccion de biomasa (Garcia de
Cortazar y Nobel, 1992; Garcia de Cortdzar y Varnero, 1995).

En la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de Chile, los experimentos con Opuntia
ficus-indica (Uribe et al., 1992, Varnero et al., 1992; Varnero y Garcia de Cortazar, 1998)
indicaron que los cladodios no son un buen material metanogénico. La calidad del material
utilizado inicialmente en los digestores es de vital importancia para el proceso (Hilbert, 2009).
Es necesario incorporar un material especifico proveniente de otro digestor y enriquecido con
bacterias metanogénicas, o incluir un porcentaje de abono animal, para asegurar un buen inicio
en la produccion de biogas. Ademas, el pH de la mezcla es generalmente bajo, lo cual también
afecta la produccion de biogas. Por esta razon, es recomendable mezclarlo con otros materiales,

especialmente abono animal, para optimizar el proceso.

El mantenimiento de un pH cercano a 6 es crucial para lograr una eficiente fermentacion de las
mezclas que contienen diferentes concentraciones de cladodios y estiércoles. Esto permite
obtener biogas con un contenido de metano superior al 60%. La composicion del biogas
producido esta estrechamente relacionada con el pH de la materia prima biodigerida. Cuando
el pH es inferior a 5.5, el biogas esta compuesto principalmente de diéxido de carbono, con
una menor combustibilidad y contenido energético. Por otro lado, cuando el pH es neutro o
béasico, el biogés es rico en metano. Por lo tanto, es importante aumentar la proporcion de
estiércol en la mezcla y utilizar cladodios de mas de 1 afio de edad. El tamafio de particula del
material picado no tiene un impacto significativo en la eficiencia del proceso de fermentacién

(Varnero y Lépez, 1996; Varnero y Garcia de Cortazar, 1998).

2.6 Interés desde el punto de vista ecoldgico

La alta rusticidad de Opuntia ficus-indica hace que tolere épocas de sequia prolongada, altas
temperaturas, suelos erosionados y viento. Estas caracteristicas tan especiales hacen que sea
una planta apta para poblar las areas afectadas por los dos grandes problemas ecoldgicos de la
actualidad: la desertificacion y el cambio climatico (Nefzaoui y ElI Mourid, 2008).

En zonas marginales que sufren grandes épocas de sequia, una plantacion de Opuntia puede

servir de reservorio de forraje permanente en épocas donde no haya pasto para el ganado. Al

32



poder instaurarse en suelos muy arenosos, climas secos y suelos degradados, hace un papel de
rehabilitador de estas zonas.

En zonas aridas y semiaridas la erosion hidrica es muy acentuada, ya que no existe una cubierta
vegetal que aguante la erosion, por lo que la instauracion de Opuntia en este tipo de ecosistemas
ofreceria una proteccion de la capa superficial que mejoraria las condiciones para otras especies
puedan instalarse alli y crear una barrera vegetal.

También es importante recordar que las raices de Opuntia crecen cada afio en las épocas de
lluvia y en los periodos secos las raices mas pequefias mueren, agregando de esta manera
materia organica al suelo. De esta manera, estamos aportando a suelos muy pobres materia
organica muy valiosa, lo que mejora las condiciones a otros seres vivos que si no fuera de esta
manera no tendrian acceso a esta materia organica y no podrian instaurarse en zonas en proceso

de desertificacion, protegiendo de esta manera la capa superficial del suelo.

Figura 11: Manejo de Opuntia en TUnez para la proteccion de la cuenca hidrografica (FAO, 2018).

Al tener un metabolismo tipo CAM también son ideales para regular los niveles de CO2
atmosférico y paliar parte del efecto invernadero. Otra ventaja de su metabolismo es el
aprovechamiento que hace del agua en comparacién a las tipo C3 y C4.
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Otro punto importante es el relacionado con la biodiversidad en el modelo de agricultura actual.
En la actualidad la intensificacion de la agricultura ha provocado la pérdida de biodiversidad
en ambientes naturales de flora y fauna local. La implantacion de opuntia en ecosistemas de
clima calido sirve de proteccion para otras plantas locales, ademéas de una fuente de refugio,
agua y comida para animales. Cabe destacar la importancia para las aves, a las cuales
proporciona un excelente lugar para anidar. Los excrementos de estas aves suelen contener
semillas de plantas, por lo que el sombreado que provoca la planta de Opuntia favorece la

germinacion de estas.

Al no necesitar un sistema de riego se garantiza su supervivencia en el medio rural y su época
de floracion coincide con la estacion seca, proporcionando asi alimento en momentos de

escasez debido a las duras condiciones.

Estos servicios que proporciona Opuntia ficus-indica son muy valiosos en el entorno cambiante
desde el punto de vista medioambiental del presente, por lo que debe ser considerada como un
pilar fundamental en la lucha por la recuperacion de los ecosistemas que se encuentren en
proceso de desertificacion y en areas pobres del planeta como una importante fuente de
recursos de muy bajo coste de produccién debido a sus escasas necesidades para su

mantenimiento.
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3. Objetivo

El objetivo principal es evaluar y analizar los rendimientos de la cosecha de O. ficus-indica en
nuestra parcela durante tres afios, identificando tendencias y patrones. También se tendran en
cuenta factores ambientales y técnicas de agronomia para el manejo del cultivo. Se busca
proporcionar una vision detallada de los rendimientos e identificar los factores criticos que
afectan la productividad. Con los resultados obtenidos esperamos poder ofrecer las claves para
sacar el mayor rendimiento de una plantacién cuyo objetivo sea la produccion de biomasa
vegetal a partir de O. ficus-indica, para ser utilizada como fuente principal para el

funcionamiento de una biorrefineria.
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4. Material y métodos

Este trabajo se ha llevado a cabo sobre la plantacién de la Finca Tomas Ferro de la Universidad
Politécnica de Cartagena, ubicada en La Palma (Cartagena) (Figura 12). La plantacién esta
formada por 39 ejemplares adultos de O. ficus-indica de entre 10 y 14 afios (Figura 13). El

marco de plantacion es de 1,5 X 3 metros.
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Figura 12: Vista aérea de la Finca Tomas Ferro (Google Maps, 2023).
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Figura 13: Parcela en la que se realizd el estudio en la finca Tomas Ferro. (A. Ojados, 2023).

Las coordenadas de la plantacion son N 37° 41' 12.896", O 0° 57' 3.937". Bajo un clima
mediterraneo subtropical calido o semicélido, con dos estaciones bien marcadas (verano e
invierno) separadas por dos de transicion (primavera y otofio), donde la temperatura media
anual es muy elevada, lo cual se explica por la ausencia de una verdadera estacion fria. La
temperatura del mes mas frio esta entre los 8 y 11°C, con unas medias minimas de 4y 7°C, por
lo que las heladas son practicamente inexistentes. Las temperaturas medias del mes mas célido
estan entre 26 y 28°C, con medias de maximas entre 32 y 34°C. La media de las precipitaciones
anuales es de 200-300 mm, destacando un periodo seco que dura entre 7-11 meses segun las

estaciones.

El cultivo esta implantado sobre un suelo desarrollado sobre sedimentos cuaternarios calizos,
que es el mas comun dentro de la llanura del Campo de Cartagena. Es un suelo poco

evolucionado, con pocos horizontes y dificiles de diferenciar.
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El estudio se ha llevado a cabo a lo largo de 3 afios, comenzando en febrero de 2020 y dandose

por finalizado en mayo de 2023.

En la Tabla 6 se muestran las precipitaciones mensuales durante los afios del estudio.

Tabla 6: Precipitacion mensual (mm) durante el periodo de estudio en La Palma (Cartagena). Datos de la
estacion meteoroldgica de AEMET.

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
2020 753 0,3 168 446 98 9,1 6,4 1,6 2 21 76 1 328
2021 414 05 76,3 48,9 69,7 54 1,3 04 60 57 708 13 381
2022 9,7 08 223 92 224 08 0 08 21 215 123 36 440

Durante este periodo las plantas se regaron 2 veces cada afo, durante el mes de diciembre y en
agosto. El riego del mes de diciembre se hizo junto a un fertilizante nitrogenado para, junto
con la poda, favorecer una segunda fructificacion en el mes de febrero. El riego que se dio en
el mes de agosto es para que la planta tuviese disponible agua en el suelo durante los meses de
mayor demanda hidrica y que asi no sufriese ningun tipo de estrés hidrico. En la Tabla 7 se
presentan los datos de agua procedente de lluvia que recibid cada planta por afio a lo largo del
tiempo, y respectivamente en la Tabla 8 los datos de agua que cada planta recibio por riego al

afio.

Tabla 7: Litros anuales que ha recibido la planta a causa de las precipitaciones.

Afo Precipitacién (mm) Litros/planta
2020 328 1476
2021 381 17145
2022 440 1980
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Tabla 8: Litros anuales que ha recibido la planta por riego.

Afo Riego (mm) Litros/planta
2020 3 13.5
2021 3 13.5
2022 3 135

En el primer afio de estudio se le dio una primera poda de formacion, ya que cuando se empezo
este trabajo, los ejemplares llevaban muchos afios sin haber sido cuidados y habia que eliminar
ramas dafiadas y zonas envejecidas, todo esto con el objetivo de que la planta renovara sus

cladodios y darle una forma adecuada a la planta para evitar enmarafiamiento.

La primera poda se realiz6 en el mes de agosto del afio 2020, y més adelante se realiz6 una
segunda poda en el mes de julio de 2021. Debido a la situacion sanitaria provocada por la
pandemia, no se pudo realizar una poda en el mes de diciembre. En el afio 2022 se planifico
una poda de nuevo para verano, pero el cultivo sufrié una plaga muy fuerte de Dactylopius
opuntiae, lo que provocd dafios severos en el cultivo y se decidid no podar la planta, ya que los
cladodios obtenidos estarian dafiados y no servirian para el estudio. Ademas, que supondria
dafiar a las plantas que ya estaban debilitadas por la plaga y esto podria suponer un dafio mayor
para el cultivo. En la Figura 14 se pueden apreciar los dafios provocados por la plaga y el

estado de los ejemplares.
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Figura 14: Cladodio infectado por Dactylopius opuntiae. (A. Ojados, 2023).

En mayo de 2023, tras mas de un afio, las plantas ain no se han recuperado y siguen en un mal
estado que imposibilita seguir trabajando a dia de hoy en ellas. La Figura 15 fue tomada el
pasado 29 de junio de uno de los ejemplares de la finca, como se aprecia en ella, los cladodios
estdn muy dafados y la planta no se encuentra en un buen estado, aunque estd comenzando a

brotar nuevos cladodios.
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Figura 15: Cladodio partido a causa del dafio de Dactylopius opuntiae. (A. Ojados, 2023).

La poda se llevd a cabo junto con los trabajadores de la finca. Para ello se utilizo:

Tractor: se preciso de la ayuda de un tractor para poder transportar la balanza. Por el
espacio que habia entre las dos filas de Opuntia iba avanzando, y a medida que se
podaba cada ejemplar, se metian los restos de poda en el capazo y se llevaba a la
balanza, donde una vez pesados, los restos se vaciaban y se avanzaba a los siguientes
ejemplares.

Béascula de precision: utilizada para calcular el peso de la poda. Unida al tractor sobre
una plataforma para poder moverla con mayor facilidad a lo largo de la parcela.
Machete: utilizado para cortar los cladodios de menor tamafio, jovenes no lignificados
y mas al descubierto.

Sierra con mango largo: se utilizé para cortar cladodios que se encontraban en zonas
mas altas o de dificil acceso debido al enmarafiamiento y cladodios mas viejos y que

presentaban lignificacion o incluso ya lefiosos.
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e Capazo: fue el recipiente utilizado para colocar los restos de la poda, lo cual facilito su
manejo, transporte y posterior pesaje en la bascula.

e Guantes y gafas de proteccion: elementos de proteccion ya que al estar manejando y
cortando cladodios, los pinchos que estos tienen pueden provocar accidentes no

deseados.

Los datos seleccionados para este estudio han sido obtenidos de la poda de los cladodios de
Opuntia, utilizando los instrumentos y la metodologia anteriormente expuesta. En el siguiente

capitulo se pasara a exponer dichos datos y a ponerlos en contexto del planteamiento inicial.
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5. Resultados y discusion

Cada ejemplar de fue asignado con una letra, que indicaba su posicion en la fila en la que esta

ubicada en la plantacién y con nimero que indica a que fila pertenece.

Algunos de los ejemplares no se llegaron a podar, ya sea porque se encontraban muy dafiados
y la poda podia suponer un riesgo para su supervivencia o porque estaban con buena estructura

Y NO era necesaria.
Produccién

Los datos obtenidos durante la poda de 2020 nos dan un total de 882,58 kg de peso fresco de

la poda tal y como refleja la Tabla 9.

Tabla 9: Peso en Kg de poda de cada ejemplar de la plantacion, afio 2020.

PODA 2020
Ejemplar ‘ Peso (kg) Ejemplar  Peso (kg)
Al 29,16 A2 65,62
BL 6 B2 2,84
c1 24,06 c2 0
DI 12,88 D2 0
E1 68,16 E2 0
1 2234 F2 3,3
G1 3 G2 0
HL 0 H2 15,54
11 17,86 12 24,86
n 148 12 8,14
K1 4,52 K2 38,64
11 404 L2 8,04
M1 41,5 M2 10,68
NI 573 N2 20,98
o1 12 02 11,86
PL 2076 P2 9,3
(o} 33,64 Q2 0
RL 3614 R2 23,7
s1 27,7 s2 27,78

T1I 139,08 T2

Total: 882,58
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A continuacién, se muestran los datos obtenidos de la poda realizada en el afio 2021, con un
total de 392,83 kg de peso fresco (Tabla 10).

Tabla 10: Peso en Kg de poda de cada ejemplar de la plantacién, afio 2021.

PODA 2021

Ejemplar = Peso (kg) ‘ Ejemplar = Peso (kg)
Al 9,5 A2 15,9
B1 2328 B2 2,48
c1 6,2 C2 0
D1 o D2 8,9
E1 3,92 E2 0
F1 2781 R 5,68
G1 7,14 G2 7,54
H1 458 | H2 71
I 12,44 12 16,66
n o n 6,8
K1 0 K2 28,6
L1 1918 L2 19,5
M1 11,88 M2 21,22
N1 2318 N2 8,54
o1 6,74 02 3
P1 728 P2 6,2
Q1 8,3 Q2 0
R1 2792 R2 0
s1 10 s2 11,36
T 14 T2

Total: 392,83

En el primer afio de poda se consiguié un 224,67% mas que al afio siguiente, lo que supone
maés del doble. La explicacion de esto es que esta primera poda fue mucho méas abundante ya
que los ejemplares llevaban afios sin ser podados y habia que aclarar y rejuvenecer los

ejemplares para las recolecciones de los afios siguientes.

De todos los componentes que posee el cladodio, solamente nos interesan para nuestro estudio

los siguientes: pectina, hemicelulosa, celulosa y lignina.

Para calcular la cantidad de cada uno de estos compuestos presentes en los restos de poda, nos
hemos basado en los datos proporcionados por un proyecto sobre O. ficus-indica que se llevd
a cabo en 2003 por BIONET Engineering y desarrollado por el grupo de Genética de la UPCT.
En este estudio se trabaja con 3 variedades distintas del género Opuntia, como actualmente se
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desconoce de que variedad es cada ejemplar que se encuentra en la finca, se ha hecho una media
de las proporciones de estos componentes y se ha trabajado con ella. En la Tabla 11 se

muestran los datos del estudio de Genetics-UPCT en el que nos hemos basado.

Tabla 11: Composicion de los cladodios (Informe Genetics-UPCT, 2013).

CLADODIOS

% Materia Seca

Variedad Pectina | SD pec. | Hemicelulosa SD hem. | Celulosa | SD cel. | Lignina | SD lign.
Bersheva 1 5,28 0,7 46,56 1,59 11,25 0,3 22,56 1,01
Revertante 6,27 2,49 43,01 1,22 11,33 0,71 23,84 1,02
Ofer 4,82 1,18 46,13 1,9 11,57 0,49 24,9 2,01
Media 5,46 1,46 45,23 1,57 11,38 0,50 23,77 1,35

Basandonos en la cantidad de componentes presentes en los cladodios de la Tabla 8,
elaboramos con nuestros datos los siguientes diagramas para ver qué cantidad de componentes
habia presente en nuestro trabajo en base a las dos podas realizadas. A continuacion, se
muestran los diagramas pertenecientes a el peso de la poda (Figura 16), pectina (Figura 17),
hemicelulosa (Figura 18), celulosa (Figura 19) y lignina (Figura 20). Los datos estan
calculados para ver las cantidades que encontrariamos de cada componente por cada arbol de

nuestro estudio.
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Figura 16: Kg de poda por planta.
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Figura 17: Kg de pectina por planta.
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Figura 18: Kg de hemicelulosa por planta.
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Figura 19: Kg de celulosa por planta.
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Figura 20: Kg de lignina por planta.

Tal y como se aprecia en la Figura 16 se sacé una media de 30,56 kg de poda por arbol en
2020, la cual contrasta con los 11,16 kg de media que se obtuvieron en el 2021. Esto se debe a

la limpieza y formacidn que se les hizo a los ejemplares como hemos comentado anteriormente.

El componente principal del cladodio es la hemicelulosa (Figura 18) consiguiendo de media
unos 13,82 kg por planta, seguido de la celulosa y la lignina (Figura 19 y Figura 20) las cuales

se obtiene alrededor de la mitad en comparacion a la hemicelulosa.

Conocidos estos datos, decidimos calcular qué cantidad de estos componentes obtendriamos
por hectarea con el marco de plantacion (MP) de 1,5 x 3 m que tiene nuestro cultivo en la
actualidad. También decidimos calcular cual seria la produccion si cambiasemos el marco de
plantacion a 2 x 2 m ya que en otros estudios se ha demostrado que se obtiene un mayor
rendimiento y no afecta negativamente a las plantas. Se asumid que, aunque se cambiara el

marco de plantacion, la produccion de cada arbol seria la misma que en el primer supuesto.

Tambien se establecid una hipotética tercera poda, que habria correspondido al afio 2022, que
no se pudo realizar por la plaga que sufrio el cultivo y que hemos mencionado anteriormente.
Los datos de esta tercera hipotética poda se han obtenido haciendo la media de los datos de
produccién por hectarea estimados con los datos de 2020 y 2021, los cuales se muestran a

continuacion en la Figura 21.
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Figura 21: Comparativa del peso de poda/ha al afio en funcién al marco de plantacion utilizado.

Como se puede apreciar en la Figura 21, el marco de plantacion de 2x2 metros incrementa en
un 11% los rendimientos de poda obtenidos en comparacion a un marco de plantacién de 1,5x3
metros. Un marco de plantacion de 2x2 metros nos brinda una mayor densidad de plantacion y

aumentado el rendimiento por hectarea de la explotacion.

En la columna correspondiente al afio 2022 obtenemos 36.068,83 y 40.581,5 Kg de poda (en
marco de plantacién 1,5x3 y 2x2 respectivamente), los cuales tomaremos como datos de
referencia a la hora de establecer un rendimiento de Kg de biomasa producidos por cada
hectarea de plantacion, ya que se considera representativo teniendo en cuenta las circunstancias

anteriormente citadas de los dos primeros afios.

Segun Godoy (2012), por cada tonelada de cladodio de chumbera se obtienen entre 156 y 221
litros de etanol, por lo que, para nuestro modelo, estariamos consiguiendo entre 5.616 y 7.956
litros/ha de etanol. En el afio 2023, el precio del bioetanol ronda los 4 €/L (energia.roams.es,
2023), lo que supondria una facturacion de 22.464€ - 31.824€/ha de cultivo.

Respecto a la produccion de metano, Godoy (2012) establece el rendimiento 198 m? por cada
tonelada, por lo que obtendriamos entre 7.128 y 7.920 m®ha de metano, que teniendo en cuenta
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que el precio del metano es de 1.09 €/m? (globalpetrolprices.com, 2023) obtendriamos una
facturacion de 39,24 - 43,6 €/ha.

El precio de la biomasa de origen vegetal ronda los 0,5 €/kg (energia.roams.es, 2023) por lo

que obtendriamos entre 18.034 — 20.290 €/ha de facturacion por podas.

La hemicelulosa, lignina de celulosa y pectina tiene un precio conjunto de entre 350 — 500 €
(alibaba.com), por lo que obtendriamos entre 18.900 - 27.000 €/ha de facturacion por estos

compuestos.

Por ultimo, he de destacar la importancia del ahorro de agua respecto a otros frutales lefiosos,
ya que para Opuntia basta con agregar 27 L de agua por ejemplar al afio es mas que suficiente
para mantener la supervivencia del cultivo y que la produccién se mantenga. Esto hace que no
sea necesario la instalacion de un sistema de riego y baste con aportar el agua con maquinaria

externa en los momentos que se precise.
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6. Conclusién

Los resultados obtenidos en este estudio nos confirman una alta productividad por hectéarea de

biomasa por parte de Opuntia ficus-indica, se obtienen entre 36 y 41 T/ha de biomasa

El estudio que se ha realizado en campo junto con la bibliografia concluye que del cultivo de
Opuntia ficus-indica se obtiene una facturacion de 22.464€ - 31.824 €/ha de bioetanol, 18.034
- 20.290 €/ha de biomasa, 39,24 - 43,6 €/ha de metano y 18.900 - 27.000 €/ha de hemicelulosa,

lignina de celulosa y pectina.

También es importante destacar el papel que juega Opuntia ficus-indica de cara a un futuro ya
que brinda una serie de ventajas indispensables para afrontar un futuro mas sostenible. Su
capacidad para capturar COg, las bajas necesidades de aportacion de agua de riego respecto a
otros frutales lefiosos, su resistencia a condiciones climaticas adversas y su valor como
alimento sostenible son caracteristicas destacadas que resaltan la importancia en la proteccion

del medio ambiente y promocién de sustentabilidad.

Promover este cultivo y su uso responsable es una estrategia obligatoria para poder hacer frente
de manera responsable a los desafios del cambio climético y poder avanzar hacia un futuro mas

sostenible.
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