COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Bacarrillo-Léopez et al.

Productividad de nopal y contenido hidrico del suelo
Ecosist. Recur. Agropec. 8(3): €2878, 2021
https://doi.org/10.19136/era.a8n3.2878

Productividad de forraje de variedades de nopal (Opuntia spp.) bajo diferentes
regimenes de humedad del suelo

Forage productivity of nopal varieties (Opuntia spp.) under different soil moisture

regimes

2

Aurelio Pedroza-Sandoval
Marco Antonio Inzunza Ibarra3|§l
Arnoldo FIores-HernéndezZEl
Francisco J. Macias-Rodriguez“|§|

Roberto Bacarrillo-Lopez l%

IEstudiante de Doctorado en Ciencias
en Recursos Naturales y Medio Am-
biente en Zonas Aridas de la Unidad
Regional Universitaria de Zonas Aridas,
UACh. Km. 38.5 Carretera Gémez
Palacio - Chihuahua. CP. 56230.
Bermejillo, Durango, México.
2Profesor-lnvestigador de la Unidad
Regional Universitaria de Zonas Aridas
de la Universidad Auténoma Chapingo.
Km. 38.5 Carretera Gémez Palacio
- Chihuahua. CP. 56230. Bermejillo,
Durango, México.

3Centro de Investigacion Disciplinaria
en Relaciones Agua Suelo Planta
Atmosfera del INFIFAP. Km. 6.5 mar-
gen derecha Canal de Sacramento,
CP. 35140, Goémez Palacio, Durango,
México.

4Profesor—|nvestigador del Centro Re-
gional Universitario Centro Norte de la
Universidad Auténoma Chapingo. Km.
24.5 Carretera Zacatecas-Fresnillo CP
98053, Morelos, Zacatecas, México.

*Autor de correspondencia:
apedroza@chapingo.uruza.edu.mx

Articulo cientifico
Recibido: 23 de febrero 2021
Aceptado: 25 de agosto 2021

Como citar: Bacarrillo-Lépez R,
Pedroza-Sandoval A, Inzunza Ibarra
MA, Flores-Hernandez A, Macias-
Rodriguez FJ (2021) Productividad de
forraje de variedades de nopal (Opuntia
spp.) bajo diferentes regimenes de
humedad del suelo. Ecosistemas vy
Recursos Agropecuarios 8(3): e2878.
DOI: 10.19136/era.a8n3.2878

RESUMEN. El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento y produccion
de biomasa de variedades de nopal en diferentes contenidos de humedad del
suelo como alternativa de produccién forrajera. Se us6 un disefio experimental
de bloques al azar en un arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones.
Las parcelas grandes fueron los contenidos de humedad edafica: muy favorable
(22 - 27%), favorable (16 - 21%) y desfavorable (10 - 15%); las parcelas chicas
correspondieron a las variedades de nopal: Chapingo (Ch) Narro (N) y Escobar
(E). La variedad Chapingo fue estadisticamente mayor (P < 0.05) en ancho y
grosor de cladodios en los contenidos de humedad del suelo favorable y muy
favorable, con valores de 15.7 y 1.1 cm y 15.2 y 1.0 cm, respectivamente; las
variedades Escobar y Narro fueron las que registraron mayor contenido relativo de
agua (CRA) en los contenidos de humedad favorable y desfavorable, con valores
de 78.1 y 63%, respectivamente. El indice de clorofila no varié por efecto de
ninguno de los factores variacion probados en este estudio. La variedad Narro fue
la de mejor productividad en el contenido mas favorable de humedad del suelo,
con valores de 1.77 Kg y 173.5 g de biomasa fresca y seca por planta, equivalente
a 11.8 y 1.15t ha~! de biomasa fresca y seca, respectivamente, en corte de
cladodios después de ocho meses de realizado el trasplante.

Palabras clave: Biomasa, cactaceas, deficiencia hidrica, sequia, zonas aridas.

ABSTRACT. The objective of this study was to evaluate the growth and
biomass production of Opuntia varieties in different soil moisture content as an
alternative for forage production. A randomized block experimental design was
used in an arrangement of split plots with three replications. The large plots were
the soil moisture content: very favorable (22 - 27%), favorable (16 - 21%) and
unfavorable (10 - 15 %); the small plots corresponded to the varieties of nopal:
Chapingo (Ch) Narro (N) and Escobar (E). Chapingo variety was statistically
higher (P < 0.05) in width and thickness of cladodes in the favorable and very
favorable soil moisture content, with values of 15.7 and 1.1 cm and 15.2 and 1.0
cm, respectively; Escobar and Narro varieties were the ones that registered the
highest relative water content (RWC) in the favorable and unfavorable moisture
content, with values of 78.1 and 63%, respectively. The chlorophyll index did not
change due to the effect of any of the variation factors of this study. Narro variety
was the one with the best productivity in the soil moisture content more favorable,
with values of 1.77 kg and 173.5 g of fresh and dry biomass per plant, equivalent
to 11.8 and 1.15t ha~! of fresh and dry biomass, respectively, in cladode cut after
eight months after the transplant.

Key words: Biomass, cacti, water deficiency, drought, arid zones.

E. ISSN: 2007-901X

www.ujat.mx/era
1


https://orcid.org/0000-0003-2815-7889
https://orcid.org/0000-0002-8008-8641
https://orcid.org/0000-0002-5122-8377
https://orcid.org/0000-0002-1323-0679
https://orcid.org/0000-0002-2927-721X
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Bacarrillo-Lopez et al.

Productividad de nopal y contenido hidrico del suelo
Ecosist. Recur. Agropec. 8(3): 2878, 2021
https://doi.org/10.19136/era.a8n3.2878

INTRODUCCION

Actualmente, el recurso agua presenta una
situacién de crisis ante condiciones de escasez por
sequia, sobreexplotacién del acuifero y contami-
nacién con metales pesados y otros contaminantes
(Azpilcueta-Pérez et al. 2018). A lo anterior, se afiade
el efecto del cambio climatico, que influye sobre la
disponibilidad hidrica con su impacto consecuente en
la seguridad alimentaria (FAO 2013). En México, la
sobre explotacién de los acuiferos y la baja produc-
tividad del agua, hace urgente el disefio y aplicacién
de estrategias en el uso racional y eficiente de este
recurso (CONAGUA 2010).

En la Comarca Lagunera, se ubica la principal
cuenca lechera del pais, con una explotacion de 483
397 cabezas de ganado y una demanda diaria de 3
732t de materia seca de forraje, principalmente alfalfa
y gramineas como maiz y sorgo (SIAP 2019). Para
satisfacer estas necesidades, se han establecido los
cultivos de alfalfa (Medicago sativa L.), maiz (Zea
mays L.) y sorgo (Sorghum vulgare H.), los cuales
se cultivan en el ciclo de primavera-verano y, avena
(Avena sativa L.), mezclas de trébol (Trifolium prate-
nese L.) y triticale (X. Triticosecale Wittmack) como
forrajes de invierno (Pedroza et al. 2014). Sin em-
bargo, la escaces y alto costo del agua de riego, la
degradacion de los suelos debido a problemas de
salinidad y la poca diversidad de cultivos reducen la
productividad y rentabilidad de los sistemas de pro-
duccién agropecuarios (Montemayor et al. 2018).

El nopal es una cactacea con capacidad para
crecer y desarrollarse de forma favorable ante condi-
ciones ambientales limitantes propias de las zonas
aridas, que lo convierte en perspectiva de produccién
en areas agricolas marginales. Es una planta sucu-
lenta de ruta fotosintética acido crasulaceo que le per-
mite adaptarse a condiciones de estrés hidrico, tem-
peraturas extremas y salinidad, entre otros factores
adversos (Torres-Ponce et al. 2015). Debido a este
sistema fotosintético especializado y otras caracteris-
ticas como la suculencia de sus tejidos, la planta de
nopal tiene una produccién mas eficiente de materia
fresca y seca por unidad de agua consumida que su-
pera a la que presentan los pastos y leguminosas y

otras especies forrajeras (FAO-ICARDA 2018).

Durante los periodos de sequia, Opuntia con y
sin espinas tiene un papel importante en el suministro
de agua, fibra y nutrientes para la cria de animales
bovinos, ovinos, caprinos y fauna silvestre (Feugang
et al. 2006). Esta alternativa forrajera no es re-
ciente, ya que el nopal ha desempenado un rol im-
portante para satisfacer la demanda de forraje su-
plementario en condiciones de sequia desde hace
décadas (Torres-Ponce 2015). EIl objetivo de este
estudio fue evaluar el crecimiento y produccion de
biomasa de variedades de nopal en diferentes con-
tenidos de humedad del suelo como alternativa de
produccién de forraje en zonas aridas del norte de
México.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

El experimento se establecié en el campo ex-
perimental de la Unidad Regional Universitaria de
Zonas Aridas (URUZA) de la Universidad Auténoma
Chapingo (UACh) en Bermejillo, Durango, México. La
region se ubica entre los 101° 41’y 104° 61’ LO y
24° 22’ y 26° 23’ LN, a una altitud media de 1 100
msnm. Presenta un clima seco desértico, con lluvias
en verano e invierno fresco, la precipitaciéon pluvial
media anual es 258 mm y la evaporacion potencial
media anual de 2 000 mm, temperatura media anual
de 21 °C con méaxima de 33.7 °C y minima 7.5 °C
(Medina et al. 2005).

Establecimiento del experimento

El estudio se establecié en el ciclo otofio - ve-
rano del 2019 - 2020, en un area con suelo franco
arcilloso. Las variedades de nopal con propésito de
verdura y forraje provienen de la URUZA de la UACh
en Bermejillo, Durango. México. Variedad Chapingo,
cladodios grandes de color verde obscuro, forma cir-
cular o raqueta de 1 a 1.2 cm de grosor, sin es-
pinas y flores de color rojo; Variedad Narro, clado-
dios grandes de color verde claro-oscuro, ligeramente
alargados, agudos hacia su parte apical y planos, de
0.87 a 0.90 cm de grosor, ligera presencia de pe-
quenas espinas, flores de color amarillo; Variedad
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Escobar, cladodios grandes de color verde palido,
alargados, agudos hacia su parte apical y planos, de
0.82 a 0.84 cm de grosor, ligera presencia de pe-
quefias espinas hacia los bordes del cladodio, flores
de color amarillo.

La plantacion se realizd de forma manual, me-
diante excavacién de una cepa de 30 cm de profundi-
dad en suelo seco, colocando plantas de dos clado-
dios en doble hilera de 0.85 m de ancho entre hileras
dentro de camay 1.7 m entre camas a una distancia
de 50 cm entre plantas con arreglo topolédgico 3 bo-
lillo, para tener una densidad de poblacion de 6667
plantas ha~!.

Disefio experimental y de tratamientos

Se utilizé un disefio experimental bloques al
azar en un arreglo de parcelas divididas, con tres
repeticiones. Las parcelas grandes fueron tres con-
tenidos de humedad del suelo: muy favorable (22
- 27%), favorable (16 - 21%) y desfavorable (10 -
15%), cuyos rangos fueron establecidos con base a
la curva de abatimiento de humedad de Capacidad
de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente
(PMP); las parcelas chicas fueron las variedades de
nopal: Chapingo (Ch), Narro (N) y Escobar (E), con
un total de nueve tratamientos producto de un facto-
rial 3x3. La unidad experimental fue de 4 hileras de
nopal de 8 m de longitud cada una, donde la parcela
util fueron las dos hileras centrales, a partir de las
cuales se seleccionaron al azar cuatro plantas como
tamano de muestra para medir las variables respecti-
vas.

Contenido de humedad

De acuerdo a la curva de abatimiento de
humedad, determinada por el método de la olla de
membrana (Richards 1948), la capacidad de campo
(CC) del suelo del area experimental es de 25.5%
de humedad edéfica; en tanto que el punto de mar-
chitez permanente (PMP) fue de 13.1% (Figura 1).
Las constantes de humedad de CC y PMP, fueron el
referente para establecer los contenidos de humedad
probados en este estudio (muy favorable, favorable y
desfavorable), especificando que el nivel desfavorable
(10-15%) se llevo en su nivel minimo, por debajo

del PMP identificado, en la presuncién de que la
planta pudiera entrar a una condicion de estrés, con-
siderando que el nopal es una especie suculenta que
evade el estrés hidrico a base de conservar apoten-
ciales hidricos altos dentro de sus tejidos (Pedroza
1995).

Los tratamientos de los contenidos de
humedad fueron dispuestos en las parcelas grandes,
las cuales fueron colocadas en forma apareada, es
decir un bloque consistié de tres parcelas grandes
apareadas ubicadas horizontalmente y dentro de
cada parcela grande se aleatorizaron las variedades
de nopal. De esta manera se establecié una regadera
principal con tuvo de PVC de 1” y a partir de éste se
hicieron derivaciones con secciones horizontales con
tuvo de PVC de 1/2” con llave de paso para controlar
los tiempos de riego en cada contenido de humedad.
Cada seccién de éste ultimo tubo con dos salidas
conectadas a lineas regantes con goteros a distancia
de 0.5 m entre ellos. Cada linea regante de un largo
de 30 m lineales para regar dos hileras de plantas de
nopal por cama, de acuerdo al arreglo topoldgico y
tamario de las unidades experimentales, las parcelas
chicas de 8 m de longitud, 3 m de calle inicial a partir
de la tuveria principal, 1 m de calle entre variedades
de nopal y 1 m al final de la parcela grande.

Para determinar los tiempos de riego, se con-
sideraron diferentes caracteristicas fisico-quimicas
del suelo, tales como: densidad aparente de 1.2 g
cm~3, capilaridad de L = 2.3669T0.4215 (L en cm y
T en min), velocidad de infiltraciéon de 1.3 cm-h~1,
evapotranspiracion media diaria de 11 mm y coe-
ficiente experimental de evaporacién de 70%. El
calculo del tiempo de riego se hizo conforme a la
metodologia citada por Pedroza y Duran (2005) y me-
diante el suministro controlado de agua de acuerdo a
lo reportado por Jiménez- Galindo y Acosta-Gallegos
(2013).

Para medir el contenido de humedad, se moni-
tored constantemente el suelo con un medidor digital
(Soil Tester modelo HB-2) con lectura en tiempo real.
Para ello, después del riego inicial estandarizado a
capacidad de campo, se dejo abatir la humedad eda-
fica de acuerdo con los tratamientos de humedad del
suelo: muy favorable (22-27%), favorable (16-21%) y
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Figura 1. Curva de retencién de humedad del suelo del &rea experimental.

desfavorable (10-15%), procediendo a los riegos de
recuperacién cuando se detecté un abatimiento de
5% en cada uno de los tres niveles de humedad del
suelo.

Variables respuesta

Las variables de crecimiento y desarrlo
de planta y cladodios se midieron durante un
periodo de 240 dias después del trasplante (DDP),
correspondiente a un periodos aproximado de ocho
meses en otofio-verano de 2019-2020. Variables
de crecimiento de planta y cladodios: altura de
planta (cm) y crecimiento de cladodios, éstos Ul-
timos referido a longitud (cm), ancho (cm) y
grosor (cm), con uso flexémetro y vernier, am-
bos marca Truper. Variables fisiolégicas: con-
tenido relativo de agua (CRA) (%), determinado
de acuerdo a la metodologia reportada por Kramer
(1983), donde se aplicaron las siguientes ecua-
ciones: CRA = Peso fresco — Peso seco x 100’ DH =

Peso turgente — Peso seco

Peso turgente — Peso seco _

Peso fresco — Peso seco x —100 y CRA = 100 — DH.
Donde: CRA: contenido relativo de agua; DH: déficit
hidrico; indice de clorofila, medida con uso de de-

terminador de clorofila Marca Spectrum Technologies

Inc. Fieldscout CM 1000.

Las variables de productividad correspondieron
a: numero de cladodios por planta, peso fresco y seco
de biomasa (g) por planta, las dos Ultimas determi-
nadas mediante uso de balanza granataria. Para la
determinacién del peso de biomasa fresco y seco se
cortaron cuatro cladodios de cada planta, posterior-
mente el promedio de estos valores, fue multiplicado
por el nimero total de cladodios por planta. Para
el peso seco, los cladodios fueron cortados en linea
recta a todo lo largo del borde, posteriormente fueron
secados en una estufa a 65 °C por un periodo de
tiempo hasta llegar a peso constante. Con base en
ello se estimé la produccion de forraje fresco y seco
por hectarea de acuerdo a la densidad de plantacion
usada en el experimento.

Analisis de datos

Con la base de datos se realizaron anélisis de
varianza y prueba de rango multiple de medias Tukey
para identificar el efecto de tratamiento, mediante el
programa estadistico Minitab 16 y SAS version 9.0.
Para el analisis de regresion se usé el Programa
Excel 2016.
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RESULTADOS

Crecimiento de planta y cladodios

El ancho y grosor del cladodio no variaron
entre variedades en el contenido de humedad
desfavorable (10-15%), pero en los contenidos de
humedad muy favorable (22-27%) y favorable (16-
21%), la variedad Chapingo fue significativamente
mayor (P < 0.05), con valores de 15.7y 1.1 cm y
15.2 y 1.0 cm, respectivamente. Las variedades Es-
cobar y Narro, fueron estadisticamente menores para
estas dos variables y sin diferencia estadistica entre
ambas. La longitud de cladodio (Tabla 1) y altura de
la planta (Figura 2), no mostraron ningun efecto por
variedad en los diferentes contenidos de humedad
del suelo probados en este estudio.

Contenido relativo de agua y clorofila

El contenido relativo de agua (CRA) tuvo un
comportamiento inverso respecto al de crecimiento
de los cladodios, ya que fue significativamente mas
bajo en la variedad Chapingo en los contenidos
favorable y desfavorable de humedad del suelo, con
valores de 68.1 y 36.6%, respectivamente, respecto
de la variedad Escobar que registr6 lo mayores
valores con 78.1 y 63%, respectivamente; y fue es-
tadisticamente igual a la variedad Narro. No hubo
diferencias significativas en el indice de clorofila en
las tres variedades dentro de cada contenido de
humedad del suelo (Tabla 2).

Productividad

La variedad Escobar fue significativamente
mayor en el nimero de cladodios por planta (NCP)
con valores de 8, 6.7 y 5.2 en los contenidos muy
favorable, favorable y desfavorable de humedad eda-
fica, respectivamente; la variedad Chapingo fue la
de menor efecto en esta variable con valores de
6, 4 y 2.8, respectivamente. La variedad Narro,
mostré6 un comportamiento de tendencia intermedia
con respecto a las otras dos variedades en los con-
tenidos favorable y desfavorable de humedad en el
suelo (Tabla 3).

La variedad Narro fue la de mejor respuesta
en produccién de forraje en términos de peso fresco

y seco de biomasa por planta, medidos ocho meses
después del trasplante, con respecto a las variedades
Escobar y Chapingo, con valores de 1.77, 1.52 y 1.26
kg de peso fresco y de 173.5, 149.7 y 124.5 g de peso
seco, respectivamente; la variedad Escobar tuvo una
respuesta intermedia entre las variedades Narro y
Chapingo, ésta ultima de comportamiento mas pobre
(Tabla 3).

DISCUSION

La no variacién en el ancho y grosor del
cladodio por efecto de variedad de nopal en con-
tenido desfavorable de humedad en el suelo, con-
firma la tolerancia al estrés hidrico de esta cactacea,
asociada a la capacidad de conservar potenciales
hidricos en sus tejidos hasta determinados limites
de estrés por falta de agua en el ambiente, par-
ticularmente el suelo (Pedroza 1995). Lo anterior
sugiere que, en casos de déficit hidrico por falta de
suficiente disponibilidad de agua, cualquiera de las
tres variedades puede ser utilizada sin presentar im-
pactos negativos en el crecimiento de cladodio, que
es la unidad basica de produccion de forraje. En
cambio, cuando hay disponibilidad hidrica en condi-
cién favorable a muy favorable, la mejor opcion es
la variedad Chapingo, en términos de mejor ancho
y grosor del cladodio.

Esta respuesta de mecanismo de tolerancia
por evasién mediante la capacidad de conservar
potenciales hidricos en los tejiidos en condiciones
de sequia, puede variar dependiendo de la etapa
fenolégica de la planta y el cladodio, asi como del
material genético utilizado, entre otros factores (Be-
cerril y Pefia 2006). Al respecto, Alessio et al. (2016)
en un estudio con plantas de Opuntia en macetas
sin riego, reportan que la sequia disminuy6 el grosor
del cladodio y el crecimiento del mismo, observando
que los cladodios mas jovenes perdieron agua mas
tardiamente que los mas viejos. Mientras que Lépez-
Collado et al. (2013), encontraron diferencias es-
tadisticas (p < 0.05) entre variedades en longitud, an-
cho y grosor de brotes de cladodios. Aun cuando para
la longitud del cladodio no hubo efecto por variedad ni
contenido de humedad en el suelo, esta variable fue
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Tabla 1. Efecto en el crecimiento de cladodios a tres contenidos de humedad del suelo en diferentes variedades
de nopal (Opuntia spp) 240 DDT.

Variedad de nopal Contenido de humedad en el suelo (%)
Muy favorable Favorable Desfavorable
(22-27) (16 - 21) (10 - 15)

LC AC GC LC AC GC LC AC GC

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Chapingo 27.2¢ 15.7¢ 1.14 23.84 15.2¢ 1.0¢ 16.8¢ 10.5  0.66¢

H. Escobar 28.5 143" 0.89" 24.2¢ 125" 0.81° 1757 939 0557
Narro 27.8° 135" 0.83° 252¢ 129" 0.85" 18.4¢ 9.9  0.53¢
Promedio 27.8 14.5 0.94 24.4 13.5 0.88 17.5 9.9 0.58

Prueba de Tukey (P < 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente
iguales. LC = Longitud de cladodio AC = Ancho de cladodio GC = Grosor de cladodio DDT = Dias después del
trasplante.

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

30.0

Altura de planta (cm)

20.0

10.0

Muy favorable (22-27) Favorable (16-21) Desfavorable (10-15)

Contenido de humedad en el suelo (%)

W Chapingo Escobar M Narro

Figura 2. Comportamiento de la altura de planta en tres variedades de nopal (Opuntia spp) en diferentes
contenidos de humedad del suelo. Prueba de Tukey (P < 0.05). Cifras con las mismas letras dentro de cada
contenido de humedad del suelo, son estadisticamente iguales.

Tabla 2. Contenido relativo de agua en tres variedades de nopal (Opuntia spp) en diferentes con-
tenidos de humedad en el suelo.

Variedad de nopal Contenido de humedad en el suelo (%)
Muy favorable Favorable Desfavorable
(22 -27) (16 - 21) (10 - 15)
CRA (%) CLOR CRA (%) CLOR CRA (%) CLOR
Chapingo 77.9¢ 142,24 68.17 144.54 36.6" 147.5¢
Escobar 82.8¢ 143.4¢ 78.1¢ 144.4% 63.0¢ 147.5¢
Narro 77.5¢ 144.3% 77.94 144.0¢ 62.6¢ 147.0¢

Prueba de Tukey (P < 0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales. CRA = Contenido relativo de Agua, CLOR = Clorofila.

mayor que lo reportado por Sanchez et al. (2018) y En este estudio, la longitud de cladodio, dependié
por Ruiz-Espinoza et al. (2008), con valores de 10.76 del contenido de humedad en el suelo, con valores
a 11.55 cm y promedio de 20 cm, respectivamente. de 27.2, 23.8 y 17.5 cm en contenidos de humedad
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Tabla 3. Efecto del contenido de humedad del suelo en tres variedades de nopal (Opuntia spp) en la productividad

de biomasa fresca y seca a los 240 DDT.

Variedad de nopal

Contenido de humedad en el suelo (%)

Muy favorable Favorable Desfavorable
(22 - 27) (16 - 21) (10 - 15)
PFBP  PFBP  NCP PSBP PFBP NCP PSBP PSBP NCP
(kg) (9) (kg) (9 (kg) 9

Chapingo 126 12450  6.0° 1.06* 1056° 4.0 0.44° 441¢ 28P
Escobar 15290 149.7%  8.0¢ 1.28%  127.9¢  6.7¢ 0.38¢ 37.7¢ 52¢
Narro 1.77¢ 1735  8.3¢ 1.05° 1042 59% 0.44°  436% 4.2
Promedio 1.51 149.2 7.4 1.13 112.5 5.5 0.42 41.8 4.0

Prueba de Tukey (< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente iguales.
PFBP = Peso fresco de biomasa por planta PSBP = Peso seco de biomasa por planta NCP = Nimero de cladodios

or planta.

muy favorable, favorable y desfavorable, respectiva-
mente. La altura de planta fue menor (39.5 a 67.6
cm) a lo reportado por Ferreira et al. (2003) quienes
encontraron valores entre 70-122 cm en nopal forra-
jero Opuntia ficus-indica Mill, lo cual puede estar rela-
cionado con las diferencias del material genético uti-
lizado y del tiempo de corte de los cladodios, el cual
fue de 12 meses en lo reportado por estos autores y
de ocho meses en el presente estudio.

El contenido relativo de agua (CRA), referido al
contenido hidrico de las plantas ante condiciones de
estrés por deficiencia hidrica, es de vital importancia
para la sobrevivencia y la productividad. EI CRA, es el
indicador mas comun para medir el estado hidrico de
los tejidos en la planta, es la medida del contenido de
agua respecto del total que los tejidos pueden alma-
cenar y se expresa en porcentaje. Se relaciona con el
potencial hidrico, ya que éste y sus componentes, po-
tencial de presién y potencial osmético, estan en fun-
cién del volumen de agua en el protoplasma (Argentel
et al. 2006). De acuerdo a lo anterior, las variedades
Escobar y Narro, son las que tienen la mayor toleran-
cia al estrés moderado y alto mediante la capacidad
de retencion de agua en sus tejidos, lo cual sugiere
una mejor respuesta de comportamiento productivo
ante condiciones de déficit hidrico en el suelo. En
tanto que la variedad Chapingo, se puede considerar
como la de menor capacidad de retencion de agua
en sus tejidos ante contenidos medios y bajos de
humedad del suelo, afectando en estas condiciones
el desarrollo y crecimiento del cladodio; pero de mejor
respuesta en estas variables ante condiciones muy
favorables de humedad edéfica. Al respecto, se indi-

can que los materiales genéticos que no evaden las
sequia sino que mas bien la toleran, son aquéllos que
tienen mayor capacidad de soportar potenciales hidri-
cos bajos en sus tejidos, aunque ello puede repercu-
tir en un detrimento de productividad (Aranda et al.
2014).

Con respecto al efecto de tratamiento en el
contenido de clorofila, diversos autores indican que el
contenido de los pigmenteos fotosintéticos depende
de una gran diversidad de factores ambienteales y de
la propia planta, como la temperatura, radiacion solar,
contenido hidrico, etapa fenolégica de la planta, tipo
de especie, entre otros (Casierra-Posada et al. 2013).
Al respecto, Becerril y Pefia (2006) reportan que la
sequia redujo la fluorescencia de la clorofila tanto en
el clorénquima como en el parénquima en Opuntia
ficus-indica. Mientras que Meléndez et al. (2006) y
Trujillo et al. (2010), reportaron que el contenido de
clorofila aumenta y disminuye en suelos con bajos y
altos gradientes de humedad del suelo, respectiva-
mente. Sobre lo mismo Aguilar y Pena (2006), en
un estudio realizado en Opuntia ficus-indica, encon-
traron que las plantas bajo sequia severa (sin ningun
riego) redujeron significativamente la concentracion
de clorofilas; en el clorénquima, la clorofila a + b dis-
minuy6 en 42.3%, la clorofila a en 34.2% y la clorofila
b en 31.4%; en el parénquima, los decrementos de
clorofila a + b, ay b fueron de 39.6%, 35.8% y 23.6%,
respectivamente. Con base en estos antecedentes, la
ausencia de efecto del contenido de humedad en el
contenido de clorofila del presente estudio en ninguna
de las variedades, pudiera estar relacionado a que el
contenido mas bajo de humedad (10-15%) no fue su-
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ficiente para generar una condicién de estrés a nivel
celular que incidiera en la degradacion de este com-
puesto fotosintético.

El efecto observado en la variedad Chapingo,
con respecto a tener un significativo menor CRA en
contenidos muy favorables y favorables de humedad
edéfica y audn asi tener un mejor ancho y grosor de
hoja, significa su capacidad de evadir la deficiencia
de agua en el suelo, a base de mantener poten-
ciales hidricos moderados que induzcan un adecuado
desarrollo y crecimiento de los cladodios, pero no
asi su capacidad reproductiva en término del nimero
de cladodios por planta, el cual es menor, respecto
a las variedades Escobar y Narro. Al respecto,
Florido y Bao (2014) reportan que el estrés hidrico
a nivel de sobrevivencia, tiene como repercusion una
menor capacidad reproductiva en las plantas. Al
respecto, Lopez-Collado (2013) reporté que el ma-
terial genético de nopal identificado con clave NDV
fue el que present6 mayor nimero de brotes con un
valor de 43.5, respecto de otros materiales genéticos
evaluados. La produccién de brotes de cladodios del
presente estudio, es menor a los reportados por Ruiz-
Espinoza et al. (2008) y por Sanchez et al. (2018),
quienes reportan entre 10.7 a 11.15 brotes de clado-
dios por penca madre, respectivamente, en tanto que
en el presente estudio fue entre 4.0y 7.4. La biomasa
fresca, es la variable mas directamente relacionada
con la productividad de forraje, y la biomasa seca
tiene potencial en las industrias alimenticia y farma-
céutica (SAGARPA 2015). Ambas variables, peso
fresco y seco de biomasa, fueron significativamente
mayores en las variedades Escobar y Narro, princi-
palmente esta Ultima, en condiciones de contenido
hidrico muy favorable. Este efecto de respuesta, esta
asociado a la capacidad reproductiva en nimero de
cladodios por planta.

De acuerdo con la densidad de plantas de 6
667 plantas h™!, se estimé un rendimiento de 8.4,
10.1y 11.8 tha~! de biomasa fresca y de 0.83, 0.998

y 1.156 t ha~!' de biomasa seca en corte de clado-
dios a los ocho meses de realizado el trasplante de
las variedades Chapingo, Escobar y Narro, respec-
tivamente. Estos valores de produccién por unidad
de superficie son superiores a los encontrados por
Sanchez et al. (2018), quienes reportaron entre 0.347
a 0.447 t ha~! de biomasa seca, bajo diferentes den-
sidades de poblacion en Opuntia ficus-indica. En
tanto que Flores-Hernandez et al. (2019), reportaron
productividad de biomasa fresca de nopal entre 106.4
y199.5tha—! afio~! en densidades de plantacion su-
periores a las 50 000 plantas ha~!. La produccion de
biomasa fresca y seca, depende de una gran diversi-
dad de factores, como el material genético utilizado,
condiciones de manejo y ambientales, densidad de
poblacion, entre otros (Gonzalez et al. 2018).

CONCLUSIONES

El efecto del contenido de humedad en el
crecimiento, desarrollo y productividad del nopal,
depende de la variedad utilizada. Las variedades
Narro y Escobar fueron las de mejor respuesta en
produccion de bioamasa fresca y seca en contenidos
de humedad del suelo en un rango aproximado a
capacidad de campo (muy favorable), teniendo como
principal componente de rendimiento la capacidad re-
productiva de cladodios por planta. El rendimiento es-
timado de biomasa fresca fue de 10.1a 11.8tha~!y
de 0.998 a 1.156 t ha~! de biomas seca. Con base al
contenido relativo de agua (CRA) como indicador de
tolerancia al estrés hidrico las variedades Chapingo,
Narro y Escobar mantienen valores similares de pro-
duccién de biomasa fresca y seca en condiciones
hidricas de regualares a deficientes, por lo que, en
condiciones de sequia, cualquiera de ellas puede ser
utilizadas en términos de produccién de forraje. El
contenido de clorofila no es afectado en ninguna de
las variedades de nopal.
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