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1. Introduzione

1.1. Importanza mondialede Fi co doél ndi a, us i e pro

Il ficodindia (Opuntia ficus indica(L.) Miller, 1768) € un arbusto
succulento originario del Messico, come testimoniato dal ritrovamento di
repert.i fossili (semi) I n insedi amen
intorno al VII millennio a.C. (Kiesling, 1998; Griffith, 2004). Attuna¢nte e
presente in tutto il bacino del Mediterraneo e nelle zone temperate di
America, Africa, Asia ed Ocean{&ig. 1).

Il ficodindia,nel panorama internazional@appresenta una specie
minore, per tale motivodati statistici riguardanti Ieroduzioni mondiali e le
superfici investite sono carenti.

Il principale Paese produttore a livello mondiale € il Messico, con una
superficie coltivata di circa 70.000 ettari ed una produzione di 345.000
tonnellate; altri Paesi produttori nel mondo sdn8udafrica con 1.000 ettari,
che danno una produzione di circa 8.000 tonnellate, ed il Cile con 1.100 ettari
e piu di 8.000 tonnellate (Basile, 2001).

Aree minori di coltivazione sono presenti in Argentina (800 ettari e
7.500 tonnellate), in Israele (3@dtari e 6.000 tonnellate) e negli Stati Uniti
(200 ettari per una produzione di 3.600 tonnellate).

Tra le altre nazioni in cui viene coltivato il ficodindia, anche se con

superfici poco rilevanti, abbiamo: ilrBsile, il Peru, la ColombiaAlgeria, ka
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Tunisia, il Maroccola Turchia e Egitto. In Europa oltrd'ltalia troviamo la
Spagna, il Portogallo e la Grecia (Basile, 2001).

L Galia rappresenta il maggior produttore europeo ed il secondo a
livello mondiale. La pianta & coltivata quasi esclusieate in Sicilia dove
copre una superficie di 8.328 ettari, pari al 96 % della superficie nazionale
(ISTAT, 2009).

La specie e diffusa anche in altre regioni italiana coltivata con
criteri di pianta margiria utilizzata come frangiventoreelle recinzii.

L6 Op u nt tindica & ioriginasia dellemesas messicane, dove la
stagione arida coincide con | 08invernoa
la quale si sviluppano i frutti e avvengono il germogliamento e
| 6accr esci mea fortemente gnada e tpiowosasattamente il
contrario di quanto avviene negli areali mediterranei, dove la stagione di
deficit idrico, 3 - 4 mesi, € anche quella piu calda, durante la quale si
sviluppano i frutti e la nuova vegetazione (Inglesal, 2002).

L6i mportanza del Fico délndia |
economiche che la specie puo avere sia in coltura estensiva chetaad
spontaneo (Barbera987; Barberaet al, 1988; PimientdBarrios, 1994).

Uno dei principali utilizzi € ilconsumo dei frutti allo stato fresco che
trovano un buon mercato in diverse parti del nmredper questo motivo che
atraverso programmi di miglioramento genetico si cerca di aumentare la
qualitd organdadttica dei frutti cercando didurre il numero deisemi e
migliorame la frigoconservazione.

Diversi prodotti alimentari hanno come principale ingrediente il Fico
dol ndi a. Nell a dieta um@pudiaedutlizzdta a b i

per la preparazione di diversi piatti.



di ffusi one del

Sia i giovani cladodi che i frutti freschi o trasformati vengono utilizzati
per |l a preparazione di pi etlepatipiudest i
giovanidella pianta vengono utilizzasoprattutto allo stato fresco mentre le
parti piu mature e quindi piu coriacee previa cottura.
La commercializzazione dei frutti prevede una serie di operazioni prima
della collocazione sul mercato
- Selezione;
- Imballaggio;
- Conservazione.
La selezione enu6operazione che consiste ne
alla vareta e alle dimensioni, indispensabile se si vogliono confezionare frutti
in modo omogeneo. Viene effettuata in appositi locali, secondo criteri

scaturiti dalle richieste del mercato. Digfinamo due principali clas o



categorie: prima e seconda. Le macchine calibratrici sono simili a quelle
utilizzate per arlissiane suitmerpaiti € ckgolatd dallat t a .
nor ma di commerciali zzare fruiutedi pri v
macchine despinatrici, rendendo i frutti manipolabili.

Gli imballaggi piu comuni sono cassette in materiale plastico o legno, il
prodotto prima della vendita puo essere conservato in ambiente fresco e
ventilato, oppure mediante frigoconservazigeealcuni mesi, a temperatura
(3 °C) e umidia (90%) controllate (Caciopp®991).

Alcune delle tecniche colturali previste nella coltivazione di Fico
dél ndia possono incidere sul costo d
ma allo stesso tempo risafto fondamentali per garantire un prodotto finale
di maggior valore commerciale.

Un a fondament al e operazione | a
nell asportare i pri mi fiori i n mod
tardiva con & scopo di ritardare la caolta dei frutti. Si attua in maggio
giugno (stadio fiorale) e i frutti ottenut h i a MMats it a fisi rat@igan® |,
in ottobredicembre. Con la scozzolatus i ha | 6emi ssi one
numero di fiori rispetto alla prima fioritura, deve ritenersi una tecnica di
forzatura nei riguardi della pianta.

Un'altra pratica utilizzata per diminuire il numero di frutti e consentire,
come per la scozzolatura, produzioqualitativamente superiori € |l
Adi radament oo dei frutti. Viene eseg
bacchgCacioppo, 1991).

Dalla specieO. ficusindica si possono ottenere succhi di frutta,
bevande alcoliche, confetture, insalate e stufidici e anche dolcificanti
naturali allo stato liquido. In Messico, Stati Uniti e Giappone la pianta e
considerata un alimento nobile servita in ristoranti e alberghi di lusso. In
Brasile invece viene utilizzata per combattere la fame uman&

malnutrizione soprattutto nelle zone piu aride.
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E un alimento ricco in vitamine (A, BC), di minerali (calcio,
magnesio, sodio, potassio) e di amminoacidi.

Oltre ad es®re un prodotto economico, le mucillagini @i. ficus
indica, grazie alla grande viscosita, sono un interessargeediente per
I'industria alimentare

Come accennato I n precedenza | 6 e
minerali, come per esempio il calcio, rende tale specie utilizzabile per la
preparazione di integraialimentari.

Anche in campo medico la specie riveste un ruolo fondamentale.
Alcuni studi scientifici hanno dimostrato le grandi potenzialita della specie,
rivelando numerose proprieta: antiglicemica, antiulcera, antiinflammatoria,
antiossidante e anticaro. In particolare i frutti hanno effetti anti
inflammatori e analgesidLoro et al, 1999;Schmidet al, 2009, mentre i
cladodimostrano proprietantiulcergGalatiet al, 2002; Leeet al, 2002)

Le mucillagini ottenuti daO. ficus indicapossono essere utilizzate
contro l'inflammazione, la gastrite e le ulcere della pefieltre i giovani
cladodi possono essere utilizzati per ridurre i disordini metabolici in quanto
possono ridurre il | i vel |l o diigrassiel est ¢

dei carboidrati.

Diverse usanze nella regione Sicilia si tramanda p e r l Gut i | |
fioridiFi co doél ndia per | e attivit”™ benef
ed I n particol ar e | 61 n ati @ undeffetto f i or

genericamente definito depurativo, ha una dolce e blanda azione diuretica e
rilassante sullevie escretrici renali, facilitala filtrazione renale ed, in
particolare,  consacrat o emclolitiGsu s o p
(renella) in quantoivene facilit?” | el i minazi on
renali (Cacioppo, 1991).

Un ulteriore utilizzazioneriguarda la produzione di un colorante

naturall r osso carminio) noto &WLA0@comal ust r
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colorante puro, e-120(ii) come estratto grezzoestratto dal corpo della
coccinigliaDactylopiuscossusc he vi ve sull e .Questat e d]|
colorante vi ene utilizzato I n var i
alimentare grazie alla sua elevata solubilitamaggior produttoe di acido

caminio € il Peru con produzionhe si aggirano intorno ai 75 Kuer ettaro,

questi valori sono relativi a zone caratterizzate da piovosita limitata e
temperature costante.

I frutt.i di fico dol ndi al @peosstsroanzoi o
del | 6 al c ¢mrol), @dr tale destinazione sono molto indicati i frutti
agostani perché i costi di produzione sono piu bassi non essendo praticata la
scozzolatura.

Altre interessanti applicazioni riguardano i prodotti secondariadell
lavorazione, in quanto sono state utilizzate delle tecniche per la produzione di
canditi dalle bucce e olio dai semi particolarmente ricchi di acido linoleico e
oleico.

In Sardegna f r u@. ficusindica Vehgdno spesso utilizzati in un
prodottot pi co denominato ASapao che <cons
marrone ottenuto da una prolungata cottura della polpa e della buccia

successivamente filtrato ed infine utilizzato per la preparazione di dolci.



1.2. Inquadramento botanico ed ecologia.

La specie Opuntia ficusindica ap p ar t i @dine Opantiale®
famiglia Cactaceag sottofamigliaOpuntioideae genereOpuntia Il numero
di specie incluse in tale genere non e noto (Chddeznoet al, 2009) e
varia a seconda degli autori

La classificazione ritenuta piu valida fino al momento attuale é
senzobal tro quella ri porlitganeraOpuhtae Br i t t
suddiviso a sua volta in quattro sottogen&iatyopuntia, Cylindropuntia,
Tephrocaals e Brasiliopuntiall sottogenerdPlatyopuntiae senza dubbio il
pil importante perché comprende specie che assumono importanza
economica essendo coltivate per la produzione di frutti, destinati
all dali mentazione umana, piegatisoprattuttoa pr c
come foraggiobt re che per | 6estrazionea di f
specieOpuntia ficusindica appartiene appunto a questo sottogenere.

I 1 Fico délndia  una specie pere
variabile da 1 a 5 m. Dal punto di vista morfologico la caratteristica principale
e il fatto che i rami sono trasformati in organi appiattiti di forma ellittica o
ovoidale, carnosi e di tare verde, detti cladodi.

Loepidermide riveste i tessuti I nt
strato di cellule e ricoperta da wuna
limita fortemente la traspirazione. La frequenza stomatica ha valori bassi
(circa 20- 30 stomi mrf) (Conde, 1975; Pimentarrios et al,1992), se
paragonata a quella di specie da frutto con metabolismo C3 Rualus
armeniaca con un numero medio di 300500 stomi mrif (llgin e Caglar,

2009) . Sott o | 6 dgrercdira; iessu fow isintetiaolio v a |

colore verde intenso, in funziome del

9



mm e contenere da 15 a 40 strati di cellule fotosintetiche (Nobel, 1988). |
vacuoli delle cellule clorenchimatiche possono occupaite gel 90%
del | 6intero volume cellulare per acc!l
Il clorenchima circonda un parenchima acquifero formato da cellule elastiche
di grandi di mensioni . |1 parenchi ma f
minerali vengono immagazzinati. | cladodi di eta superiore &i 8 anni,
presentano un elevato contenuto di lignina che si accumula gradualmente
anno dopo anno, fino a formare un vero e proprio tronco.

Le foglie sono rudimentali, di forma conica e hanno carat&nmero,
mentre sulla superficie dei cladodi sono presenti areole differenziatesi
all dascella delle foglie e accompagne
sono ermafroditi con corolla di colore giallo o arancio e il frutto € una bacca
uniloculae che ha forma ovoidale o piriforme, ombelicata all'apice, con polpa
carnosa e commestibile provvista di
assume un colore variabile a seconda della varieta, dal-gralfeione al
rosso Quando la pianta proviene da se&pparato radicalé costituito da
una radice principale fittonante e da radici secondarie che si sviluppano
superficialmente ma che ham la capacita di approfondirsi in situazioni di
deficit idrico. Nel caso in cui la pianta sia origtaada propagaane
v e get apparatcaradicabe si presenta superficiale e fascicolato con la
capacita di approfondirsi fino ad 80 centimetri (Fernandez e Sayz, 1990).

La capacita di colonizzazione di ambienti di scarsa fertilita pedologica
e incrementata dalla possib i t ~ di ospitare nel
microrganismi azotofissatori simbiontiloveraet al, 1995;Mulas e Mulas
2004).

L'adattabilita della specie e talmente elevata da poter colonizzare anche
terreni sterili quali quelli intorno al vulcano Etna (Sicilia, Italia), creando,
cosi, le condizioni del terreno per altre colture piu redditizie (Bonifacio, 1961;

Barberaet al, 193). Un miglioramento del suolo simile & stato osservato
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anche in regioni subtropicali, dove le radici e i cladodiOgiuntia furono
trasformati in sostanza organica, portando ad una maggiore disponibilita di
nutrientb, al | 6aument o di Immighoramantg ael bilantio |, ed
idrico e della struttura del suo{tMonjauze e Le Houerou, 1965).

Loeffett o oOnbcusedjcgfavarisde &dindnuzione della
temperaturalel suolg del'intensita della lucegela velocita di degm@azione
dellamateria organica del'evapotraspirazione

In terreni molto sabbiosij | f i c dimital & Irimoziona della
sabbia, riducendo cosi l'erosione delolo causata daftento, condizione
favorita dalle sueradici ampiamente distribuite e superficiali (Sta e
Vecchio, 1979).

Dal punto di vista fisiologico, analogamente alle al@tactacee la
specie O ficusindica € dotata di un particolare metabolismo fotosintetico,
denominato fotosintesi CANCrassulacean Acid Metaboli3nia fotosintesi
CAM e unadattamento xerofitico vero e proprio che consente l'assimilazione
dell'anidride carbonica e la traspirazione anche con gli stomi cihedie
piante CAM gli stomi si aprono di notte restando chiusi di giorno (il contrario
di cio che avviene nella maggigrarte delle piante) riducendo quindi
sensibilmente la perdita di liquidi per traspiraziohelle vie metaboliche
ordinarie delle piante C3 e delle piante C4, infatti, la fotosintesi necessita
dell'apertura degli stomi affinché si svolgano gli scambi @gs@ngresso
della CO2 e uscita dellQ2Le perdite di acqua per traspirazione sono
conseguentemente molto ridotte, mentre la quantitd di anidride carbonica
assorbita e, in rapporto all'acqua disponibile, elevata. Cido determina una
maggiore efficienza dso dellacqua, cioé un costo in termini di acqua
necessaria per fissare una molecola di carbonio, da tre a cinque volte piu
basso di quello che si registra nelle altre specie agricole.

La domesticazione dD. ficusindica ha avuto irzio circa 8.00Gnni fa

(Bravo, 199]). Ne esiste una forma spinosa ed unarme. Dalla forma
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silvestre o spinos@puntiamegaanthaSalmDick) e derivata ldorma priva

di spine Q. ficusindica). Infatti, saltuariamente, in condizioni di stress,
alcuni rami della formanerme possono manifestare una certa spinosita,
guesta | a diOpunta tficusindicac nupa farnmaediO.l 6
megacanthalnoltre piante ottenute da seme di specie prive di spine, possono
generare forme spinosmratterizzate da elevata variataliMulase Mulas,
2004).

La specieOpuntia ficusindica puo essere utilizzata in alternativa ad
altre specie in presenza di condizioni di aridita in quanto estremamente
tollerante alla siccita e alle elevate temperature. In queste aree puo essere
utilizzata come fonte di foraggio in carenza di altre piantaca® foraggere

Dal punt o di vista pedologico il F
o di medio impasto, poveri di sostanza organica e superficiali (Baebaita
1993).

Per quanto riguarda le varieta, in Messico, la cultivar piu utilizzata € la
AReynao. Il n | t al iqgaasiésalusiyamentd guztre oultivwar s i
(Basile, 2001)Gialla, Rossa (Sanguigna) e Bianca (Muscaredda)Gialla,
det t a a aicrha&catatt8rizzath da grande gt e rappresenta circa

| 8% dela produzime totale siciliana.
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1.3. La produzione di biomassa di cladi: uso foraggero e altri usi.

Gli impianti di ficodindia, sempre piu a carattere intenssaprattutto
nelle zone di origine nelle aree dove la crescita delleeakpecie puo essere
compromessanirano non solo alla produzione dei frutti freschi ma anche alla
prodwzione di biomassa (per esempotadodi) sia fresca che secca da
utilizzare nella dieta umana o in campo zootecnico.

La produzione di cladodi a scopo alimentare €& ottenutsadata a
basso tenore in mucillagini selezionate in Messico. Le pale del fico d'India
(nopales), spinate accuratamente e scottate su piastre arroventate di pietra o di
ferro, fanno parte delle abitudini alimentari del Messico, cosi come di altri
paesi léinoamericani. Non e difficile trovarne nei mercati rionali gia pronte
all'uso o vendute dagli ambulanti per le strade, insieme a crema di fagioli,
mais e cipok.

In particolare, in Messico i giovani cladodi della lunghezza el3@m
chi amati 0ANepdleintuasd d a Opuaniavspp;, soe0 s p ec
consumati allo stato fresco (come verdure,ncs er vat i so)jot 6ol i
cucinati in svariati modi. Dai cladodi piu sviluppati si ottengono farine utili
per la produzione di biscotti e prodotti c¢iet i c i grazie all e
in fibra. Il cladodio viene anche utilizzato per la preparazione di marmellate e
canditi.

La coltura desta interesse anche in campo zobtecio . EG noto
| utdeél zEbco doél ndi a c ocapeni [@oVini erseimit o p ¢
(Monjauze e LdHouérou, 1965).

L'uso del ficodindia come foraggio € una pratica relativamente vecchia.

Le prime informazioni su questo uso, che risale a prima della guerra civile
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(18611865), indica il Texas come uno dei principaettori di sua
utilizzazione (Griffith, 1905).

In molte zone aride o seraride (ad esempio la Tunisia, Messico, Sud
del Texas e Sud Africa), gli allevatori utilizzai®@puntiaficus-indicacome
foraggio di emergenza, sotto forma di pascolo direttdedplante, sia
selvatiche che coltivate, al fine di far fronte a periodi di siccita e di limitare, in
guesto modo, la pressione del pascolamento sulla copertura vegetale naturale
(LeHouéroy 1992b; Nefzaouet al, 2000a).

EG6 stat o o0 ©Opuetiaseaza spine éh fertenhedte ricercata
come nutrimento dai coniglguindi viene utilizzat@ome principale elemento
della dieta di questi animali e altri piccoli roditori. La presenza di spine puo
causare probl emi all 6apparhetudizzana st r o
come risorsa alimentare i cl adodi di
somministrare i cladodi come foraggio € necessario sempre privarli delle
spine medi ant e l utilizzo di appos
miglioramento genetich a p er me s sooe di varieta priveoddspiaze.
|l nol tr e, | 6uso di cl adodpud ameeckffetv a | i me
lassativi causati dalpassaggio troppo rapido nel tratto intestinale, quindi e
opportuno integrare il foraggio con altre bissa.

| cladodi, essendomolto ricchi di acqua, in certper i odi del |
contribuiscono a soddisfare il fabbisagidrico degli animale ricorrono piu
rarament e al(adopdod@t)er aggi o

Il basso contenuto proteico dei cladodi fa si che una dieta costituita
esclusivamente da cladodi sia squilibrata. Per colmare questa deficienza le
pal e di fico doéoindia vengono integra:
pascolo naturaléMonjauze €.e Houérou, 1965 6 u t id le Dpudiiaspp.
come foraggiamostra molteplici vantaggi, iguanto e largamente diffusa, si
sviluppa velocemente@ una coltivazione economialiscretamente appetibile

ed inoltre puo sopportare lungbériodi di siccita Shoopet al, 1977).
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| frutti e i cladodi possono essere utilizzati come foraggio, sia allo stato
fresco che conservati sotto forma di insilati

Il contenuto energetico lordo dei cladodi varia da 3.500 a 4.000 kcal/kg
di peso a secco, ma solo una metajuksta energia, principalmente fornita
dai carboidrati, € utilizzato dal bestiame (De Kock, 1983; Ben Thlija, 1987).

In Nord Africa, una regione caratterizzata da clima arido o-seicho,

| 6al i mentazi one con cereal.i i ne abbi

sufficiente a soddisfare le esigenze alimentari dei piccoli ruminanti per la
produzione di carne. L & pudn eéssere fataz doro n e
cladodi e si dimostra essere un'alternativa valida ed economicament
sostenibile. Infatti, quandeengono aggiunti alla dieta il peso corporeo delle

pecore pud aumentare fino a 143gigrno (Tien et al, 1993). Capre

alimentateconfienod i er ba medi c aladodhanndaviuta gng i u nt

aumento di 436 /giorno nella produzione di latte rispetto agli animali non
alimentati con cladodi (Azocar e Rojo, 1991)l cladodi, asociati ad altri
foraggi ricchiin proteine possono sostituirecereali (Ben Salerat al, 1998)
o il mais insilato (Metral, 1965), senza dff@egativi sula crescita ponderale
giornalieradi pecore adulte giovani(Mulas e Mulas, 2004)

Quando le pecore sono alimentate con quantita crescenti didfitatia,
| 6assunzione totale nella dieta e |
(Ben Salemet al, 1996) . I cladodi, I nfatt.i
negli ovini e simile a quelladei foraggi piu comunemente utilizzati. La
velocita di passaggio nel rumine dei cladodi permette al bestiame di ingerirne
ulteriormente, senza impedire un corretto utilizzo dei restanti componenti
della dieta. Questo fatto & di fondamentale importanZa mehe aride, dove
il bestiame in genere si nutre con una dieta povera, basata principalmente
sulla paglia o cereali, non in grado di assicurare un adeguato aumento di peso
corporeogiornaliero La combinazione dD. ficusindica con paglia di cereali

e wa buona alternativa per sostenere piccoli ruminanti in regioni aride e
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semiaride (Ben Salemt al, 1996).In effetti, 'aggiunta di cladodi alla dieta
pud aumentarne il valore nutritivo ed e in grado di stimolare l'assunzione
anche di altri foraggi pocappetibili (Ben Salenet al, 1996;Nefzaouiet al,

1993 Mulas e Mulas, 2004

| caprini alimentati mediante pascoli naturali con una integrazione di
una miscela di porzioni di cladodi (100 g di materia secca/giorAdg)igex
nummularia(100 g di sostanza se¢geprno) hanno mostrato un aumento di
peso corporeo al giorno pari a-88 g/giorno (Nefzaouet al., 2000a).

Buoni risultati sono stati ottenuti ipecore alimentateon acacia(un
arbusto ricco in proteine grezze, ampiamente diffuso in ambienti aridi, spesso
usato come foraggio in associazione do@puntid, in abbinamento a
Atriplex nummulariae cladodidi Opuntig al fine di sostituire i cereali piu
costosi (Ben Salerat al, 2002)

L'O. ficusindica, dunque, pud essere utilizzato come un foraggio
alternativo in vari modi e pu0 assicurare la sopravvivenza degli animali
durante Il unghi peri odi di siccit”™ i
mediante pascolo diretto iE metodo piu semplice ed economico. Tuttavia,
non e il piu efficiente e sostenibile, perché il rischio di sfruttamento eccessivo
dei pascoli e considerevole. Le piante coltivateOghuntia possono essere
utilizzate anche in modo diverso, tagliando i cldm piccoli pezzi o in
strisce sottili e somministrandotérettamente al bestiame (Fig). Porzioni
di cladodi possono essere miscelati con paglia o con fieno di erba medica e
insilati di bassa qualitalla razione mssono essere aggiunti anchrutti del
fi co MolasreMulag2004)

In Messico il tipico impianto ideato per la produzione di foraggio &
costituito da filari compatti alti non piu di 1,50 m, con una densita di circa
40.000 piante/ha (80 x 40 cm).

In Brasile viene utilizzato m metodo simile al precedente, la densita

per ettaro € sempre di 40.000 piante, ma il sesto e di 100 x 25 cm, impianto
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piu intensivo del piu difftuso metodo in cui si utilizzano 2 m tra le file e 1 m

sulla fila. A due anni ttehgohop@dungniidia nt o,

246 ton/ha, nel secondo, con densita inferiore, la produzione si aggira intorno
alle 100 ton/ha. Visti i risultati sembrerebbe che anche in Brasile sia piu
efficiente il sesto piu intensivo (Mulas e Mulas, 2004).

Per aumentare lapout t i vi t ™ degl i I mpi ant.ii
necessari o contrastare | o sviluppo
erbicidi o, nel caso di impianti con specie spinose, mediante il pascolamento
diretto del bestiame.

L6 O p u e anialanento mmale incompleto e non ben bilanciato, ma
d 6 a parte @una preziosa fonte di energia e acqua soprattutto durante le
stagioni siccitose e nelle zone caratterizzate da climi aridi.
| cladodi hanno un basso contenuto in proteine grezze, fibre, fosforo e sodio
(Nefzaoui, 2000).

Il contenuto in ceneri € intorno al 20% del peso secco.

Le proteine grezze assumono spesso valori inferiori al 5%, ma in alcuni
casi possono raggiungere valdel 10% sul peso secco.

Il contenuto di fibore € sempre basso, intorno al 10% del peso secco.
L'estratto non azotato, che comprende sia gli zuccheri monometrici che
polimerici, si aggira intorno al 20% del peso secco.

Il basso contenuto in fosforo (0.03% sodio (0.01%) richiede che i
cladodi vengano integiiaton altri alimenti, ricchi di questi elementi minerali,
prima di essere somministrati al bestiame.

La concimazioni a base di azoto e fosforo possono incrementare il
contenuto in proteina grezza dadodi diOpuntiadal 4,5 al 10% del peso

secco (Gonzales, 1989).
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Figura 2. Alimentazione delle capre cOnficus ndica(da Mulas e Mulas, 2004

Figura 3 Impianto diOpuntia ficus mdicadi unanno(daMulase Mulas 2004).
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Gli animali possono arrivare ad ingerire grarguantita di cladodi.
Come nelcaso dei bovini di razza Jersey, alimentati conggi@ di Opuntia
integrato con 1kg/giorno di concentrati, possono arrivare a consentd
kg/giorno di cladodi allsstato fresco (Woodwaret al, 1951). Anche in altri
casibovini allevati esclusivamenteon cladodi possono arrivare ad ingerire
60 kg/d di tale alimento (Metral, 19%5/iana (1965)iporta ingestioni di 77
kg/giorno per allevamenti bovini, mentiMonjauze e Le Houérou (1965)
riportano livelli di ingestione che vanno da 2,5 a 9kg/giorno di cladodi, nel
caso di pecore.

Ricerche condotteda Flores Valdez e Aguirre Rivera (1992)
evidenziainocomé 6 i ngesti one da parte del bes
viene loro somministratdoraggio di Opuntia ficusindica (11 kg/giorno)
piuttosto che diO. robusta(6,5k g/ gi or no) . l n ogni C ¢
Opuntia é direttamente connessa alla quadtftha c qua cont enut a
cioé maggiore € il contenuto in acqua maggiore ¢ |lagpetibilita.

Altri utilizzi che la specieyn avere riguardano la coltivaziodkel Fico
d 6 | rperilaaproduzione di biomasse a scopo energelintatti i cladodi
pretrattati possono essere utilizzadir la produzione di bioetano®metano,
mentre da ate parti della pianta, come i semi, si puo produrre biodisel
(Obach d_.emus, 2006).

Qu an Qumntiavdi ene col ti vata con apportc
produttivit”™ raggiunge 13 ton di S ost
3 corrispondono ai fruttiin genere produzioni superiori alle 100 tonnellate
per ettaro al |l 6an mo frequenti & neb nasosquesta f r e
biomassa venga utilizzata per la produzione di biodasCile, e stato
riscontratoche senza apporti di acqua ma con solo le precipitazioni naturali
del luogq la pianta € in grado di produrre 12 tonnellate di materia geeca

ettaro all 6anno.
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2. Obiettivi del tirocinio

Léobiettivo del tirocini sullaspese at o
Opuntia ficusindica, andando ad analizzare dal punto di vista sia fisico che
chimico la biomassa vegetatli alcune selezioncollezionate nel campo
sper i me nAza |l eerAdtdne | Bilelad del Dipartimentodi Scienze
della Natura e delrritorio.

| n particol are | 6obi ettivo er a
intraspecifiche della specf@. ficusindica, soprattutto per wanto riguarda la
composizione della biomassamodo da apportare informazioni utili qualora
si impieghi tale specie in progetti di recupero del territorio, soprattutto in
guelle zone dove le temperature e la siccita rappresentano un problema alla
sopravwenza delle piante.

Nello specifico si e voluto valutare quale tra le 18 selezio@mlintia
ficusindica prese in esame fosse piu adatta alla produzione di biomassa

destinata all o6utilizzo foraggero.
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3. Materiali e metodi

3.1. Materiale vegetaleitilizzato

I 1 materi ale vegetale necessario p
prelevato da piante dOpuntia ficusindica collezionate presso I'Azienda
Sperimentale e Didattica "Antonio Milella" del Dipartimento di Scienze della
Natura e del Territorio dell @igd) ver si
Léatti vit?’ di ricerca h a I nt elfaessat
Sardegna e 12 nuovi ibridi. Le 6 accessioni si trovano in un campo collezione
impiantato nel 1992, che raccoglie 10 varietaOdificusindica impiantate
con un sesto do6i mpianto di 6 X5 m. G
collezionati in un seconda@ampo, impiantato nefl994 con un sesto
doi mpi an.tLe acdessionb ag§etto di studio erano alcune a bacca
bianca e altre a bacca gaigna

Per quanto riguarda la tecnica colturale, le piante in campo non
venivano sottoposte a interventi di irrigaae, concimazione e a trattamenti
fitosanitari. Ogni4-5 anni le piante subivano qualche intervento di potatura
per il rinnovo della vegetazione. Le erbe infestanti venivasirutte
meccanicamente.

Per ogni accessione e per ogni ibrido da analizzarestatiprelevati 6
cladodidi 2 anni di etiper un totale di 108 cladodi a campionamento). Nel
mese di febbraio 2014 sono stati effettuati 3 campionamenti, in particolare |l
secondo campionamento é stato effettuato a nove giorni di distanza dal primo

e il terzo a 13 giorni dal secondpig. 5).
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Figura 4.Collezione diOpuntia ficusindican e | | 6 a z i e n dfiaA nstpoenriiome n

Mi |l ell ao.

Figura5: Cladodbo relativo alla cultivar’'Sanguign&".
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3.2. Analisi fisichee morfologichealella biomassa

| cladodi una volta campionati sono stati trasferiti nel laboratorio del
Diparti mento di Scienze dell a Natur:
Sassari. Qui si e provveduto alla determinazione della lunghezza, larghezza e
spessore di ciascun cladodio e maete una bilancia da laboratorio e stato
determinato il peso fresco di ciascuno. Le spine presenti sono state asportate
CoSsi come parte dell 6epi dermide all a
centrale di ognuno dei cladodi sono stati prelevati 4 ttiude materiale
vegetale di 44 cm, di questi e stato determinato il peso fresco,
successivamente i 4 cubetti sono stati posti in stufa per 2 giorni a 105 °C per
la determinazione del peso secco e di conseguenza della percentuale di
sostanza secca. La biomd a c o s 3 essiccata stat

gualitativa della biomassa.
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3.3. Analisi qualitativa della biomassa

La valutazione della composizione minerale della biomassa e stata
effettuata sulle ceneri relative ai cladodi di ogni piangampionata. Per
ottenere le ceneri dei campioni da analizzare, 1 g della biomassa di cladodio
precedentemente essiccata e macinat a
porcellana resistenti alle elevate temperature trasferite successivamente in
muffola per 12 ore a 500 °C. Una volta ottenute le ceneri, a queste sono stati
aggiunti 5 ml di acido cloridrico 4 N, il tutto é stato trasferito in matracci da
100 ml tramite ripetuti lavaggi delle capsule con acqua deionizzata per far in
modo che t uloridrico utilidzate passassecdalla capsula al
matraccio. Successivamente i matracci sono stati portati a volume con acqua
deionizzata e in questo modo € stato possibile ottenere la soluzione madre dei
diversi cloni. A partire dalla soluzione madre é statssibile effettuare le
altre analisi e determinare il contenuto dei principali macro e microelementi.

Il fosforo e stato determinato a partire dalla soluzione madre.
Questobdultima  stata fatta reagire <c
molibdatod | ammoni o e 1 ml di I drazina, i
100 ml. Per accelerare la reazione i matracci sono stati posti a bagnomaria a
80 °C per 30 minuti. In queste condizioni si forma un complesso di colore
blu, di intensita crescente al cremsedella concentrazione in fosforo, dosabile

quindi tramite lettura allo spettrofotometro XS (Hitachi model 10660)

ad una lunghezza doéonda di 650 nm.
Lébazoto  stato determinato medi an

nel |l 6ossi da z impione (pracederaemednte essiecato ecfimemente

macinato) tramite | 6acido solforico e
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Gli altri elementi minerali sono stati determinati sulla frazione minerale

medi ante | ettura all dassorbimento ato

3.4. Analisi della fibra

Il contenuto in fibra e stato determinato a partire dalla biomassa
essiccata. Léanalisi =~ stataeaMnéett ue
(1967) . Per | 6anal i si sono stati
Ankomthechnology f(lterbags F57). Il metodo prevede la determinazione
delle diverse frazioni fibrose:

- fibra residua al detergente neutr
biomassa essiccata e macinata con una soluzione contenente un
detergente neutro (sodio laurilsolfa@ll'ebollizione per 80 minuti, si
essicca in stufa il residuo e si pesa; quindi si incenerisce in muffola e si
pesa; la differenza fra le due pesate, rapportata al peso del campione,
costituisce | '"NDF.LO6NDF =~ cosatitui
e silice; le altre sostanze passano in soluzione e vengono allontanate.

- fibra residua al detergente acido
biomassa essiccata con una soluzione contenente il detergente
(bromuro di cetitrimetilammonio) in acido solfoco 1 N,
all'ebollizione per 70 minuti, si essicca in stufa il residuo e si pesa.
Questo residuo costituisce | " ADF.
lignina, cutina e silice. La differenza tra NEMDF da una stima delle
emicellulose.

- lignina (ADL). Il residuo dellADF viene trattato con acido solforico al

72% a freddo per 3 ore. Si lava, si essicca in stufa il residuo e si pesa;
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quindi si incenerisce in muffola e si ripesa: la differenza tra le due

pesate costituisce 'ADL, quindi la lignina.

3.5. Analisi dei ati
Léanal i si statistica dei dat i
MSTAT-C. La separazione delle medie € stata ottenuta tramite applicazione

del Multiple Range Test di Duncan. Le differenze sono riportate per p < 0,01.
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4. Risultati

4.1. Analisi fisichee morfologichalella biomassa

La lunghezza media dei cladodi delle diverse accessioni variava da
32,07 cm (HyC152) a 57,30 cm (Hy¥2sm4) (Fig. 6) Quest 6ul t
selezione e stata quella che ha fatto registrare la larghezza massima dei
cladodi (22,15 cm). Al contrario, la cv Sanguigna 2 ha mostrato larghezza dei
cladodi(1327 cm) inferiore rispetto alle altre selezighig. 7).

Lo spessore dei atibdi variava da un minimo di 15 cm (Hy92sm1)
ad un massimo di 83 cm (HyC155) (Fig. 8).

Il peso fresco medio di ciascun ctatio era compreso tra 725, ¢
(Hy-92sml)e 162660 g (Hy92sm4)(Fig. 9)

Il contenuto in ceneri piu elevato é stato registr@ella cv Sanguigna
2(27, 73%), quell o pi%n bas®Rml@ar,®w)quell
(Fig. 10)

La percentualeli sostanza secca variava da7 (cv Sanguigna 4) a
6,17% (Hy92sm1)(Fig. 11)
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