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Residuos de nopal en compostaje

Residuos de Opuntia ficus-indica y estiércol de caballo como insumos de compostaje
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Resumen

La produccién de nopal verdura ( Opuntia ficus-
indica) en Milpa Alta, Ciudad de México, supero
las 250 000 t durante 2024, de las cuales se ha
reportado que mas del 60 % del producto no llega
al consumidor final, generando grandes voltimenes
de residuos vegetales; adicionalmente, esta
produccién depende del uso intensivo de estiéreol
de caballo como fertilizante, lo que plantea retos
ambientales y productivos. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el aprovechamiento de los
residuos de nopal mediante compostaje. Se
recolectaron muestras representativas de ambos
materiales y se determiné su contenido de
humedad y cenizas mediante secado controlado y
calcinacién. Los residuos de nopal presentaron alta
humedad (89.88 £ 3.63 %) y mayor contenido
mineral (10.38 £ 3.65 %), mientras que el
estiércol mostré menor humedad (60.2 + 4.72 %)
y bajo contenido de cenizas (2.3 £ 0.4 %). Estas
observaciones sefialan que la interaccién de ambos
componentes puede favorecer el equilibrio de
humedad y porosidad, contribuyendo a la
obtencién de compost de calidad.

Palabras clave: fertilizacién orgénica, nopal
verdura,  sostenibilidad  agricola,  sustrato,

valorizacién.
Abstract

The production of edible nopal (Opuntia ficus-
indica) in Milpa Alta, Mexico City, exceeded 250
000 t in 2024, reports indicate that more than 60
% of this output does not reach the final
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consumer, resulting in the generation of large
volumes of plant residues; additionally, this
production relies on the intensive use of horse
manure as fertilizer, which poses both
environmental and productivity challenges. The
objective of this study was to evaluate the
utilization of nopal residues through composting.
Representative samples of both materials were
collected, and moisture and ash content were
determined  through controlled drying and
calcination. Nopal residues showed high moisture
content (89.88 * 3.63 %) and higher mineral
content (10.38 * 3.65 %), whereas horse manure
exhibited lower moisture (60.2 £ 4.72 %) and low
ash content (2.3 £ 0.4 %). These observations
indicate that the interaction of both components
can enhance the balance of moisture and porosity,
thereby contributing to the production of high-
quality compost.

Index words: organic fertilization, edible nopal,
agricultural sustainability, substrate, valorization.

Introduccién

La produccién de nopal verdura (Opuntia ficus-
indica) constituye una actividad agricola de gran
importancia en Milpa Alta, Ciudad de México,
representa una de las principales fuentes de ingreso
para las familias de la region. Histéricamente,
Milpa Alta lideré la produccién nacional; sin
embargo, a mediados de la década de 2000 fue
superada por el estado de Morelos debido a
diversas ineficiencias productivas (Salinas, 2011;
SIAP, 2025). A pesar de ello, datos recientes de la
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Rural (CORENADR, 2024) reportan que la
produccién anual promedio de nopal verdura en
Milpa Alta supera las 204 000 t, lo que equivale a
aproximadamente el 22 % de la produccién
nacional. A nivel nacional, Morelos concentra la
mayor produccién con 409 208 t, seguido por el
Estado de México con 85 478 t (SIAP, 2025). De
manera destacada, en 2024 la produccién en la
Ciudad de México alcanzé 250 000 t (Secretaria
de Cultura de la Ciudad de Meéxico, 2024),
superando el promedio histérico y fortaleciendo la
economia de cerca de 7000 familias, ademas de
contribuir de manera significativa a la seguridad
alimentaria. A pesar de su importancia, la cadena
productiva del nopal enfrenta serios desafios en
materia de sostenibilidad. Uno de los principales
es el elevado indice de desperdicio, segtin
estimaciones de la Secretaria de Desarrollo Social
(Sedesol, 2018) mas del 60 % del producto no
llega al consumidor final, debido a factores como
pérdida postcosecha, problemas de
comercializacién 'y descarte por criterios de
calidad, problema documentado también en
sistemas agricolas similares (Escamilla-Garcia et
al, 2025). Esta situacién no solo implica la
pérdida considerable de recursos naturales, sino
que también impacta negativamente los ingresos de
los productores. Adicionalmente, dentro de los
retos asociados al sistema productivo, el uso
generalizado de estiércol de caballo, a pesar de ser
un fertilizante natural, también conlleva riesgos
ambientales, como la emisién de gases de efecto
posible por
lixiviacién y la dependencia de insumos externos
(Pinos-Rodriguez et al., 2012; Aguirre-Villegas y
Larson, 2017; Umar et al., 2025). Estos factores

evidencian la necesidad de replantear las estrategias

invernadero, la contaminacién

de manejo de fertilidad del suelo en busca de
alternativas mas sostenibles.

Frente a este escenario, la valorizacién de
residuos surge como alternativa sostenible.
Diversos estudios muestran que los residuos
vegetales mejoran la calidad del suelo cuando se
incorporan mediante compostaje, al favorecer

propiedades como la estabilidad de agregados, la
retencién de humedad y la disponibilidad de
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nutrimientos (Abiven et al., 2009; Kelley et al.,
2020). En particular, los residuos de Opuntia han
demostrado estabilizarse adecuadamente durante
el proceso, favoreciendo la actividad microbiana y
la obtencién de compostar con caracteristicas
adecuadas para uso agricola, como una mayor
estabilidad del material y aporte mineral (Rodas-
Gaitan et al, 20I9) lo que permite generar
compostas adecuadas para uso agricola (Torres-
Sandoval et al, 2025). Su uso conjunto con
estiércoles  puede aumentar la disponibilidad
nutrimental y mejorar la respuesta de los cultivos
(Alvarado-Raya et al., 2016; Gonzélez-Torres et
al., 2024).

Estos hallazgos respaldan la viabilidad del uso
de residuos vegetales, como el nopal, en practicas
de compostaje. En este sentido, el presente trabajo
tiene como objetivo evaluar el aprovechamiento de
los residuos de nopal mediante compostaje.

Materiales y métodos

Obtencibn y caracterizacién de muestras

La recoleccion de muestras se llevé a cabo en junio
de 2024 en una parcela productiva de nopal
ubicada en Milpa Alta, Ciudad de Meéxico
(19°13'46.3" N, 99°02'14.1" W). Este sitio se
caracteriza por una produccién intensiva de nopal
y la generacién de una cantidad considerable de
residuos vegetales después de la cosecha (Figura I).
Se recolectaron cinco pencas de nopal descartadas
durante la cosecha, seleccionadas mediante un
muestreo no probabilistico por seleccién dirigida,
al considerarse representativas de los residuos
agricolas generados. Asimismo, se obtuvo una
muestra de estiércol de caballo en la misma parcela
productiva de nopal, considerada como material de
referencia debido a su uso generalizado en las
fertilizacién de los sistemas
Milpa  Alta.

Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al

practicas  de
productivos  de  nopal en
laboratorio de la UAM Iztapalapa en recipientes
limpios y cerrados, a temperatura ambiente y el
mismo dia de su recoleccién, donde se determind
su contenido de humedad y de cenizas para su
caracterizacién,
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Figura 2. Determinacién de humedad. A) preparacién de mestras, B) secado y C) pesaje.

Determinacién del contenido de humedad
Previamente, las muestras de residuos de nopal y
estiércol de caballo fueron acondicionadas para su
anélisis; en el caso del nopal, se troceé en porciones
pequefias y homogéneas, mientras que el estiércol
se homogeneiz6 manualmente para reducir la
variabilidad del material.

Posteriormente, las muestras fueron pesadas
para registrar el peso fresco y posteriormente se
secaron en una estufa a 50 °C durante 96 h
continuas, hasta alcanzar peso constante (Figura
2). La diferencia entre el peso fresco y peso seco
permitié calcular el porcentaje de humedad

(Ecuacién T).

H(%) = (=) x 100
Donde: H = humedad en base hiimeda, PF = peso
fresco de la muestra (g), PS = peso seco (g).

PF—-PS

Ecuacién 1

Determinacién del contenido de cenizas

Las muestras secas obtenidas después de Ia
determinacién de humedad fueron sometidas a un
proceso de calcinacién, utilizando la totalidad del
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material remanente de cada muestra. En primer
lugar, se aplicé un pretratamiento con llama
directa para eliminar restos de materia orginica
superficial. Posteriormente, las muestras fueron
introducidas en un horno de mufla a 600 °C
durante 4 h, hasta lograr combustién completa
(Figura 3). El contenido de cenizas se determiné a
partir de la diferencia entre el peso seco inicial y el
peso final de cenizas (Ecuacién 2).

Cenizas (%) = (“o-) X 100 Ecuacién 2

Donde: PS = peso seco inicial de la muestra (g),
PC = peso final de cenizas obtenido después de la
calcinacién (g).

Resultados y discusién

Los anilisis de humedad y cenizas obtenidos en
este estudio constituyen un primer paso para
evaluar la viabilidad de los residuos de Opuntia
ficus-indicay el estiércol de caballo como insumos
en procesos de compostaje. Estos pardmetros se
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Figura 3. A) Calcinacién con llama directa, B) combustién en mufla.

analizaron porque son indicadores clave de la
descomposicién y de la calidad potencial del
compost, ya que influyen en la actividad
microbiana, la estabilidad del material y el aporte
de nutrientes. El promedio de humedad en la
totalidad de muestras fue de 89.88 * 3.63 %,
valor similar a lo reportado por Betancourt-
Dominguez et al. (2006) con 91.5 %; Rodriguez-
Félix y Cantwell (1988) con 92.0 % en estudios
realizados con Opuntia ficus-indica y menor a lo
seflalado por Machado-Velasco y Vélez-Ruiz
(2008) 97.79 % de humedad, mientras que Maki-
Diaz et al. (2015) registraron valores para
consumo nacional (94.56 %) y de exportacién
(94.84 %).

El elevado contenido de humedad del nopal,
aunque representa un desafio técnico, también
ofrece una buena oportunidad. Por un lado, una
humedad excesiva, si no se maneja adecuadamente
puede favorecer condiciones anaerébicas, lo que
puede reducir la actividad microbiana, ralentizar la
descomposicién y afectar la calidad final del
compost. Sin embargo, este mismo factor puede
acelerar la descomposicién inicial y estimular la
actividad microbiana, elementos importantes para
una biodegradacién eficiente (Kim et al., 2016).
En este sentido, Aguilar-Paredes et al. (2023)
resaltan la humedad como uno de los factores mas
influyentes en la sucesién microbiana durante el

compostaje,  impactando  directamente  la
estabilidad y calidad del producto final. Asimismo,
Kim et al. (20106) observaron que mantener niveles
de humedad cercanos a la capacidad de retencién
de agua de los materiales optimiza el consumo de

oxigeno y mejora la actividad microbiana aerébica.

I3

Por su parte, Makan et al. (2013) mencionan que
niveles de humedad iniciales alrededor del 75 %
pueden ser adecuados para alcanzar temperaturas
elevadas y tasas eficaces de descomposiciéon en
sistemas con control de aireacién, como los
biorreactores.

Considerando estos antecedentes, los residuos
de nopal exhiben una viabilidad significativa como

componente en mezclas para compostaje,
especialmente al combinarse con materiales mas
secos. Su alto contenido de humedad puede
aprovecharse estratégicamente para impulsar
procesos de compostaje eficientes y sostenibles.
Considerando estos antecedentes, los residuos
de nopal exhiben una viabilidad significativa como

componente en mezclas para compostaje,
especialmente al combinarse con materiales més
secos. Su alto contenido de humedad puede
aprovecharse estratégicamente para impulsar
procesos de compostaje eficientes y sostenibles.

Los residuos de nopal presentaron un
contenido de cenizas de 10.38 * 3.65 %. Estos
valores son cercanos a lo reportado por Septlveda
et al. (2007), quienes encontraron rangos del 10 %
al 1S %. Este aporte mineral es relevante, ya que,
segiin Hassan et al. (2024), un compost con
contenido  significativo de  cenizas  puede
incrementar la fertilidad del suelo, mejorar su
capacidad de retencién de nutrientes y favorecer la
actividad microbiana.

En contraste, el estiércol de caballo utilizado en
este estudio presentd un valor promedio de cenizas
de 2.3 £ 0.4 %. Este resultado es menor a los
encontrados por Lundgren y Pettersson (2009)

(5-7 %) y Chong et al. (2019) (10 %). Esta
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diferencia probablemente se debe a Ila alta
presencia de aserrin contenido en el estiércol usado
en la regién. Si bien este tipo de material seco es
atil para regular la humedad y aportar estructura al
compost, su contenido mineral relativamente bajo
podria reducir la riqueza nutricional del producto
final.

En este sentido, estudios como el de Dedina et
al. (2024) muestran que la adicién de cenizas
vegetales o minerales durante el compostaje puede

del

compost, como el pH, la densidad aparente y la

modificar significativamente propiedades

disponibilidad de nutrientes. En particular, se
observé que una mayor fraccién de cenizas esta
asociada con un contenido mas alto de minerales,
aunque su disponibilidad puede depender de la
forma quimica presente y del pH del medio. Por
tanto, el contenido de cenizas no solo actia como
indicador de la fraccién inorginica, sino también
como potencial modificador de la calidad final del
compost, especialmente en lo que respecta a su
valor como fertilizante organico.

Conclusiones

Los residuos de Opuntia ficus-indica presentan un
alto contenido de humedad y niveles de cenizas
que favorecen la descomposiciéon y aportan
minerales, por lo que constituyen un insumo
potencial para la elaboracién de compost.
Asimismo, el contraste entre la elevada humedad
del nopal y la menor humedad del estiércol de
caballo sugiere que ambos materiales podrian
complementarse para equilibrar la mezcla y
mejorar su manejo durante el proceso.
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