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RESUMEN GENERAL

El nopal (Opuntia spp.) es una opcién viable como un complemento alimenticio
en la demanda de forraje para el ganado estabulado en regiones con problemas
de escasez de agua. El objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta de
diferentes materiales genéticos de nopal en diferentes contenidos de humedad
del suelo con respecto a varias caracteristicas morfométricas y quimicas del
cladodio, como unidad productiva de forraje. Se usé un disefio de bloques al azar
en un arreglo de parcelas divididas, con tres repeticiones. Las parcelas grandes
fueron tres contenidos de humedad edafica: favorable en un rango de 22 - 28%,
medio 15 - 21 % y desfavorable 8 — 14%; las parcelas chicas correspondieron a
tres variedades de nopal denominadas Chapingo, Narro y Escobar. En una
primera fase de crecimiento y productividad, se determindé que la variedad
Chapingo fue la de mejor ancho y grosor de cladodios en humedad del suelo
medio (15-21%) y alto (22-28%), con valores de 15.7y 1.1 cmy 15.2 y 1.0 cm,
respectivamente. La variedad Escobar fue la que registré un mayor contenido
relativo de agua (CRA) en los contenidos de humedad medio (15-21%) y bajo (8-
14%), con valores de 78.1 y 63%, respectivamente, sin diferencia estadistica (P<
0.05) con la variedad Narro. Finalmente, la variedad Narro fue la de mejor
productividad con valores de 1.77 Kg y 173.5 g de biomasa fresca y seca por
planta, respectivamente, donde el nimero de brotes de cladodio por planta en
cada variedad fue determinante en el rendimiento final de biomasa producida. En
una segunda fase del estudio de la calidad del mucilago del cladodio, se identificd
qgue la mayor presencia del mucilago, la acidez y la humedad en cladodios
correspondié por el aumento de biomasa verde, la cual esta directamente
relacionada con la humedad en el suelo. El contenido de mucilago fue mayor en
la variedad Chapingo en los contenidos de humedad del suelo alta (22-28%) y
media (15-21%), lo cual se debe al grosor y ancho de sus cladodios; en contraste
presenta menor cantidad de mucilago con humedad baja (8-14%), siendo mejor
la variedad Narro en déficit hidrico. El contenido de clorofilas A y B fue mayor en
la variedad Narro en el contenido medio de humedad del suelo; en tanto que el
contenido de cenizas, sélidos totales, macro y micronutrientes, no son
modificados por efecto de variedad, ni contenido de humedad.

Palabras clave: Estrés hidrico, cactaceas, zonas aridas, forraje, sequia, Opuntia.
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GENERAL ABSTRACT

Opuntia spp.is a viable option as a food supplement in the demand for forage for
stabled cattle in regions with water scarcity problems. The objective of this study
was to evaluate the response of different genetic materials of Opuntia in different
soil moisture content with respect to some morphometric and chemical
characteristics of the cladode, as a productive unit of forage. A randomized block
design was used in a split-plot arrangement, with three replications. The large
plots correspond to three-soil moisture content: favorable in a range of 22 - 28%,
medium 15 - 21% and unfavorable 8 - 14%; the small plots were three genetic
materials of Opuntia, characterized as: Chapingo, Narro and Escobar. In a first
step of growth and productivity, it was determined that Chapingo cultivar was the
best in width and thickness of cladodes in medium (15-21%) and high soil
moisture content (22-28%), with values of 15.7 and 1.1 cm and 15.2 and 1.0 cm,
respectively. The Escobar variety was the one that registered the highest relative
water content (RWC) in the medium (15-21%) and low (8-14%) moisture contents,
with values of 78.1 and 63%, respectively, without statistical difference (P< 0.05)
with the Narro variety. Finally, the Narro variety was the one with the best
productivity with values of 1.77 Kg and 173.5 g of fresh and dray biomass per
plant, respectively, where the number of cladode shoots per plant in each variety
was decisive in the final yield of biomass produced. In a second step of the study
of the quality of the mucilage, it was identified that the greater presence of the
mucilage, the acidity and the humidity in cladodes corresponded to the increase
in green biomass, which is directly related to the soil moisture. The cladode
mucilage content was higher in the Chapingo cultivar in the high (22-28%) and
medium (15-21%) soil moisture content, which is due to the thickness and width
of its cladodes; in contrast, it has a lower amount of mucilage with low soil
moisture (8-14%), the Narro variety being better in water deficit. The content of
chlorophylls A and B was higher in the Narro variety in the medium soil moisture
content; while the ash content, total solids, macro, and micronutrients, are not
modified by the effect of variety, or soil moisture content.

Keywords: Hydric stress, cacti, arid lands, forage, drought, Opuntia.
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CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

La situacion del agua ya es critica en varios paises y regiones y es probable que
este problema se intensifique en el futuro. La agricultura es el mayor consumidor
de agua en el mundo con el 70 % del consumo mundial, un 10 % consumo
doméstico y un 21% consumo industrial. El problema de la sobreexplotacién del
recurso aguay la necesidad de proteger el ambiente del incremento de los niveles
de contaminacion, ha adquirido relevancia internacional. La disponibilidad
efectiva del agua se ha reducido por los desequilibrios que ocasiona el
crecimiento de la demanda, uso ineficiente y el aumento de los niveles de

contaminacion (Esparza, 2014).

Por su posicion latitudinal y otros efectos asociados, las zonas aridas son
regiones con graves problemas de recursos hidricos, lo cual se ha agudizado al
incrementarse las sequias en frecuencia e intensidad en estas regiones. Lo
anterior esta siendo objeto de concientizacion y actuacion para mitigar el
problema, que permita una perspectiva mas promisoria para las poblaciones en

lo ambiental, social y econémico.



Las zonas aridas de México cubren mas del 50% del territorio nacional con
diferentes grados de aridez de acuerdo con diferentes parametros fisicos y
bioldgicos, como la precipitacion, temperatura, suelos y vegetacion (Pedroza-
Sandoval, et al. 2018). En estas zonas habitan aproximadamente el 18% de la

poblacioén, enfrentando un clima diverso y adverso (Gonzéalez, 2012).

Los usos agrupados agricola y abastecimiento publico para el 2017, fue de 90.4%
del volumen concesionado a nivel nacional (CONAGUA, 2018). En la Comarca
Lagunera de Durango y Coahuila, uno de los principales problemas de tipo
ambiental es la escasez y contaminacion de los recursos hidricos, debido a la
sobreexplotacion del acuifero (Azpilcueta, et al. 2018). De los 653 acuiferos, 101
estan sobreexplotados, con una recarga natural de 800 mm?® en el acuifero
principal, ante una extraccion aproximada de 1,252 mm?3 y un abatimiento

promedio de 1.3 m por afio (CONAGUA, 2010).

Desde esta perspectiva, la region lagunera presenta un déficit de agua para riego,
lo cual es una limitante en la produccién agropecuaria (Guzman-Soria, et al.
2006). Por lo anterior, hace que, desde hace varias décadas, se estén
impulsando estrategias de investigacion cientifica y tecnolégica que mitiguen el
problema del agua desde el punto social, ambiental y productivo. Algunas de
estas lineas de investigacién se orientan sobre una mejor gestion, uso y manejo
del agua en el sector productivo, dirigido hacia mejores y mas eficientes sistemas

captacién de agua de lluvia, conservacién de la humedad edéafica, métodos de



riego, cultivos alternativos de menores requerimientos de agua y mayor beneficio

productivo, entre otros (Yafez et al. 2018; Pedroza et al. 2018).

El inventario ganadero en la comarca lagunera ha crecido de 0.981 a 1.259
millones de cabezas del 2010 al 2019, con un crecimiento medio anual de
27,813 cabezas (SIAP, 2019). En la region la produccion de forraje es la mayor
actividad para los campesinos, segun informacion de la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) en la Comarca. Para el periodo
primavera — verano (2019-2020) el promedio anual para cultivos forrajeros fue:
maiz forrajero (Zea mays) 54,081 ha, sorgo forrajero (Sorghum vulgare)
14,903 ha, sorgo en grano (Sorghum bicolor) 1,040 ha, y maiz en grano (Zea
mays) 5,870 ha. En el periodo otofilo — invierno los cultivos fueron
predominantemente forrajeros; avena forrajera (Avena sativa) 17,346 ha, trigo
forrajero (Triticum aestivum) 70 ha, triticale (Triticosecale) 1,361 ha. De los
cultivos perennes la alfalfa (Medicago sativa) tuvo un promedio anual de
39,046 ha (SAGARPA-SADER, 2020) es necesaria una lamina de riego de 1.4
a 1.5 m por afio, con un rendimiento de 14 a 16 t*ha' afio! de materia seca;

todos estos cultivos son altamente demandantes en el consumo de agua.

México, por sus condiciones agroecoldgicas tiene un alto potencial para la
produccion de nopal para diferentes fines como la produccion de fruta,
produccion de verdura y/o produccion de forraje. No obstante, actualmente la
cadena productiva enfrenta diferentes problemas tanto a nivel de produccion,

como de comercializacion en términos de rentabilidad para el productor



(SAGARPA, 2015). La produccion anual de nopal en el pais es
aproximadamente de 812,000ty el Estado de Morelos es el principal productor
y se tiene a EE. UU. como el principal destino de exportacion (SADER Morelos,

2020).

Las pencas y frutos del nopal Opuntia spp. son utilizados como alimentos desde
antes de la colonizacién, los usos medicinales son muy diversos, también son
usados para la extraccion de pigmentos y como forraje para el ganado. En zonas
aridas y semiaridas, con estaciones de sequia extensas, el nopal Opuntia es
utilizado como alimento para el ganado, el cual es uno de los principales
componentes en el crecimiento y desarrollo de la produccion ganadera extensiva
en paises con gran déficit hidrico, proporciona un alimento que contiene un
almacén natural de agua y forraje verde (Viera et al., 2018). El mucilago es
considerado como un buen adherente de insecticidas en plantas de cultivos,
fijador de pinturas, impermeabilizantes y anticorrosivos. Existen diferentes
variedades de nopal, en las cuales se encuentra el nopal forrajero, México
produce 167,710 toneladas anuales, es utilizado como alimento para ganado
caprino, bovino, ovino y porcino, asi como aves de corral y conejos, debido a que
compone una fuente alternativa de forraje muy utilizado en épocas de sequia y

contribuye como energia digestible, agua y vitaminas al ganado (SADER, 2020).

El nopal para verdura y/o forraje es una opcién viable como suplemento forrajero
en la ganaderia estabulada en la cuenca lechera de la region. Es una cactacea

suculenta de ciclo fotosintético Metabolismo Acido Crasuldceo (CAM, por sus



siglas en inglés) y una gran capacidad de retencion de agua en los tejidos, lo cual
le permite a este tipo de plantas adaptarse adecuadamente por su capacidad de
mantener un alto potencial hidrico ante condiciones extremas de déficit hidrico
(Pedroza, et al. 2015). Adicionalmente a su alto contenido de agua en los tejidos,
la planta tiene propiedades nutricionales que la hacen atractiva para el mercado
agroalimentario ya que en los tejidos poseen compuestos funcionales entre los
que destacan la fibra, hidrocoloides (mucilagos), pigmentos (betalainas y
carotenoides), minerales (calcio, potasio) y algunas vitaminas como la C (SADER

Morelos, 2020).

La generacion de nuevas tecnologias en enriquecimiento proteinico, conforman
un complemento del nopal Opuntia spp. usado como forraje en el periodo de
sequia, ya que por ser un cultivo perenne puede ser usado en cualquier época
del afio. En 2011 se iniciaron estudios sobre este tdpico en la parte centro-norte
de México, alcanzando un gran desarrollo y validacion entre 2014-2015. La
tecnologia mecanizada de enriquecimiento proteico del nopal a base de
fermentacidon semisoélida aerdbica de fracciones de nopal sin espinas, se reporta

con una mayor eficiencia de uso en tiempo y recursos (Flores et al. 2014).

La presente investigacion, pretende contribuir al conocimiento técnico y cientifico
del cultivo del nopal, como una alternativa a la produccion de forrajes en areas
marginadas de zonas aridas, que permita mitigar el impacto ambiental y social

por la escasez y contaminacion del agua.



JUSTIFICACION

La regidn lagunera con clima semiarido es una de las principales zonas agricolas
y ganadera del pais, la falta de agua es el principal problema para la produccién
de alimentos, que en su gran mayoria son forrajes. El nopal verdura - forraje es
atil no sélo porque sobrevive a las sequias, sino también porque es mas eficiente

gue muchas gramineas o pastos forrajeros de hoja ancha.

El nopal Opuntia es una planta suculenta de ruta fotosintética acido crasulaceo
(CAM, por sus siglas en inglés) que le permite adaptarse ante condiciones de
estrés hidrico, temperaturas extremas y salinidad, entre factores adversos.
Debido a este sistema fotosintético especializado y el caracter suculento, la
planta de nopal tiene una produccién mas eficiente de materia seca por unidad

de agua consumida, que supera a la que presentan los pastos y leguminosas.

Asimismo, el nopal esta considerado como un recurso hatural de alto valor
econdémico, debido principalmente a su uso en la alimentacién humana y animal,
asi como por su potencial industrial y medicinal (Mondragén-Jacobo y Pérez-

Gonzalez, 2003).

OBJETIVOS
Objetivo general
Contribuir en el disefio y aplicacién de un paquete tecnoldgico y al conocimiento

cientifico sobre el proceso de la tolerancia y productividad del cultivo del nopal

como opcidn forrajera en la Comarca Lagunera, México.



Objetivos especificos

1. Identificar la mejor respuesta en tres variedades de nopal a condiciones
Optimas y adversas de humedad edéfica y su impacto en el crecimiento,
fisiologia y productividad.

2. ldentificar la calidad y productividad del gel de nopal ante condiciones
contrastantes de humead edafica.

3. Caracterizar el proceso quimico-fisioldgico de respuesta al estrés hidrico

en el cultivo del nopal y la bio-productividad.

HIPOTESIS

Hol: No hay una diferencia significativa en el crecimiento, fisiologia vy
productividad, por efecto de variedad de nopal utilizada y la condicién hidrica a

gue esté expuesta.

Ho2: La calidad y productividad del gel del nopal, no varia por efecto de variedad

y condicion de humedad edéafica.

Ho3: No existe relacion del proceso quimico-fisiolégico de respuesta al estrés

hidrico y la bioproductividad del cultivo del nopal.



REVISION DE LITERATURA

El nopal (Opuntia) es una planta con metabolismo MAC (Metabolismo del Acido
Crasulaceo), desarrollada en diferentes ecosistemas a lo largo de todo el mundo,
esto da como resultado un gran numero de diferencias en cuanto a sobrevivencia
de las plantas, propagacion y potencial como cultivo. La superioridad ecologica
de las Opuntias, concretamente el nopal es imputado a su caracteristica principal
la fijacidn de carbono y perdida de agua, estas ocurren primordialmente en la
noche. En las plantas MAC, sus estomas son abiertos durante la noche para fijar
CO2, acumulando y almacenando malato en las vacuolas de la colénquima
celular. La humedad relativa y las temperaturas durante la noche son mas altas
y bajas respectivamente, estas disminuyen la transpiracion en las plantas MAC
de tres a cinco veces a comparacion de las plantas Csz y C4, comparativamente

(Nobel, 1986).

La eficiencia en el uso del agua y la habilidad de la planta se incrementan
considerablemente para resistir a los ambientes aridos y semiaridos, definidos
por una baja disponibilidad de agua (200-300 mm afiol), y también en lugares
donde las estaciones secas son periodos demasiados largos y con temperaturas
gue oscilan entre 40 a 43 °C. Las entradas de CO:2 y la acumulacién de acido
malico son reciamente influenciadas por algunas variables ambientales tales
como: la temperatura del aire, luz solar, estado hidrico de la planta, nutrientes y

salinidad del suelo (Nobel, 1988).



Caracteristicas del nopal

Las plantas de nopal tienen una gran capacidad de adaptacion al medio
ambiente. El género Opuntia es una planta xerdfita que ha desarrollado
resistencia al estrés hidrico con base en el mantenimiento de un alto potencial
hidrico. Las plantas de nopales son arbustivas, rastreras o erectas que pueden
medir de 3.5 a 5 metros de altura. Cuentan con una gran cantidad de ramas,
poseen tallos o cladodios suculentos y unidos, comunmente llamados pencas, en
forma de ragueta ovoide o elongada de 60-70 cm de longitud, estos contienen
yemas en la parte superior, llamadas aréolas que exhiben en su cavidad espinas
(Ornelas 2011). Las flores son sésiles, hermafroditas y solitarias se reproducen
normalmente en la parte superior de las pencas, el color es voluble las mas
frecuentes van de colores rojas, naranjas, amarillas y hasta blancas. En la mayor
parte del mundo la planta florece una vez al afio; Sin embargo, en Chile bajo
ciertas condiciones ambientales y con suministro de agua en verano, se presenta
una segunda floracién en marzo, que da origen a la llamada fruta “inverniza”

(Saenz, et al. 2006).

La clasificacion de la taxonomia en los nopales es compleja. Entre los
componentes mas importantes se encuentran la gran variabilidad segun las
condiciones ambientales, encontrando frecuentemente casos de poliploidia, se
reproducen en forma sexual o asexual y existen numerosos hibridos
interespecificos. Debido a lo anterior, hay una gran diversidad taxonémica, pero

todos los clasifican dentro de la familia Cactacea. En la actualidad se ha



propuesto la clasificacion de los nopales bajo el género Opuntia. En 1700,
Tournefort designo el nombre cientifico, por una similitud con una planta espinosa

que crecia en el poblado de Opus en Grecia (S4enz et al. 2006).

Usos del Nopal

Los usos medicinales del nopal (Opuntia y Nopalea) se remonta a los primeros
colonizadores de continente americano, siendo su principal uso como alimento y
después para la cura de heridas. En las épocas prehispanicas, en las regiones
dominadas por los pueblos del valle de México, el cultivo y consumo del nopal
tierno es debido principalmente por sus condiciones nutritivas y propiedades
curativas. En si, todo el nopal ha sido usados en la medicina tradicional

prehispanica y en varios paises latinoamericanos a través de los siglos.

Bazzano, et al. (2002) sugieren que la alimentacién diaria tiene resultados
efectivos en la salud, quienes indican que la ingesta diaria de frutos y cladodios
esta ligada con una baja incidencia de enfermedades coronarias y algunos tipos
de céncer. Los frutos y cladodios del nopal tienen altos valores de nutrientes,
minerales y vitaminas, asi como antioxidantes. El nopal es una fuente excelente

de fotoquimicos de importancia nutraceutica (El Mostafa, et al. 2014).

La ingesta de nopal en su forma fresca y de tamafio mediano (11- 15 cm) ayuda
en la fisiologia de los seres humanos con diversos efectos positivo (Saenz, 2002;
Valencia, et al., 2010). Entre los elementos mas abundantes se encuentran, los
polisacéaridos; como el mucilago, pectina, hemicelulosa y celulosa, que son los

principales formadores de la fibra en los alimentos. También puede ser
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terapéutico, hipoglucemiante, auxiliar en los trastornos digestivos, enfermedades

cardiovasculares, obesidad e hipocolesterolémico (Feugang, et al. 2006).

Galicia Villanueva et al. (2017) opinan sobre la amplitud de los beneficios que

aporta a la salud la ingesta diaria de nopal, algunos de estos beneficios son:

- La aportacion de manganeso y fosforo en la alimentacion diaria, 1o
cual contribuye al crecimiento apropiado de los huesos y ayuda a mantener al

sistema inmunologico en alerta.

- La fibra digestiva permite al cuerpo tener una sensacion de
satisfaccion y controla el apetito, lo cual mantiene el peso y la obesidad en
buen nivel. También, ayuda a la absorcién adecuada de nutrientes en el
intestino, aligerando el paso de los alimentos, ayuda a reducir la celulitis y la

retencién de liquidos.

- Su ingesta diaria aporta aproximadamente el 13% del valor diario de
minerales, ya que incluye calcio, magnesio, sodio, hierro y potasio, esto ayuda
en la eliminacion toxinas dafiinas en el cuerpo, desintoxicandolo y ayudando

al buen funcionamiento del higado.

- El contenido de vitaminas A, C, B1, B2 y B3 en los nopales, favorece
al control de la diabetes y la hiperglucemia, esto baja los niveles altos de
azucar en la sangre, también ayuda a bajar los niveles de glucosa, colesterol

y triglicéridos en la sangre.
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Nopal usado como forraje

El nopal Opuntia en zonas &ridas se usa como alimento para los pobladores de
estas areas con bajas precipitaciones (200 a 300 mm afio™) y altos indices de
evapotranspiracion (evapotranspiracion media anual de 2000 mm). Por ser una
fuente de materia verde y alto contenido de agua también es usado para la
alimentacion de los diferentes ganados que se encuentran en la regién: ganado
caprino, bovino, ovino y porcino, asi como aves de corral y conejos, siendo una
buena fuente alternativa de forraje, utilizado en temporadas de sequia por aportar
energia digestible, y también por contener vitaminas benéficas para el ganado.
Se combinan con otros alimentos forrajeros por su bajo contenido de proteina.
Estas caracteristicas lo hacen especialmente Gtil para la alimentacion animal, ya
que los cladodios de nopal pueden suplir y substituir parcialmente las
necesidades de agua del ganado por un largo tiempo. El consumo de 40 kg de

nopal por dia abastece al ganado de 35 litros de agua (SIAP, 2019).
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RESUMEN

El nopal (Opuntia spp) es una alternativa forrajera eficaz en la ganaderia
extensiva de las zonas éaridas y semiaridas ante la deficiente y erratica
precipitacion pluvial. El objetivo de este estudio fue evaluar la tolerancia al déficit
hidrico en el crecimiento de la planta y productividad de forraje en tres variedades
de nopal a diferentes condiciones de humedad del suelo. Se uso un disefio
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experimental de bloques al azar en un arreglo de parcelas divididas con tres
repeticiones. Las parcelas grandes fueron tres contenidos de humedad edéfica:
muy favorable (22 - 27%), favorable (16 - 21%) y desfavorable (10 — 15); las
parcelas chicas correspondieron a tres variedades de nopal: Chapingo (Ch) Narro
(N) y Escobar (E), con un total de nueve tratamientos producto factorial 3x3. La
variedad Chapingo fue estadisticamente mayor (P< 0.05) en ancho y grosor de
cladodios en el nivel favorable de humedad del suelo (16-21%) y muy favorable
(22-27%), con valores de 15.7 y 1.1 cm y 15.2 y 1.0 cm, respectivamente. En
tanto que, las variedades Escobar y Narro fueron las que registraron un mayor
contenido relativo de agua (CRA) en los contenidos de humedad favorable (16-
21%) y desfavorable (10-15%), con valores de 78.1 y 63%, respectivamente; el
contenido de clorofila no varié por efecto de ninguno de los factores de variacion
probados en este estudio. Finalmente, la variedad Narro fue la de mejor
productividad con valores de 1.77 Kg y 173.5 g de biomasa fresca y seca por
planta, equivalente a 11.8 y 1.15 t ha' de biomasa fresca y seca,
respectivamente, en corte de cladodios después de seis meses de realizado el
trasplante.

Palabras clave: Estrés hidrico, cactaceas, zonas aridas, forraje, sequia, CAM.

ABSTRACT

Nopal (Opuntia spp) is an effective forage alternative in extensive livestock
farming in arid and semi-arid lands, which is a region with a deficient and erratic
rainfall. The objective of this study was to evaluate the tolerance to the water
deficit in the growth of the plant, and forage productivity in three nopal cultivars at
different soil moisture contents. A randomized block experimental design used in
a split-plot arrangement, with three replications. The large plots were three soil
moisture content: very favorable (22-28%), favorable (15-21%), and no favorable
(8-14%); the small plots corresponded to three nopal cultivars: Chapingo (Ch)
Narro (N), and Escobar (E), which makes a total of nine treatments as results of
3x3 factorial. Chapingo cultivar was the best in width and thickness of cladodes
in favorable soil moisture content (16-21%) and very favorable (22-27%) with
values of 15.7 and 1.1 cm and 15.2 and 1.0 cm, respectively. Escobar, and Narro
cultivars registered the highest relative water content (RWC) in favorable (16-
21%) and no favorable soil moisture content (10-15%) with values of 78.1 and
63%, respectively; chlorophyll content did not affect by any variation factor probed
in this study. Finally, Narro cultivar had the best productivity with values of 1.77
Kg and 173.5 g of dry and fresh biomass per plant, respectively, which equivalent
to 11.8, and 1.15 t ha! of fresh, and dry biomass, respectively, in cladodes cut to
six months after nopal planting.

Key words: Water stress, cacti, arid zones, forage, drought, CAM.
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INTRODUCCION

El agua como recurso natural renovable es fundamental para la vida humana y
para los procesos de produccion. Actualmente, este recurso presenta una
situacion vulnerable ante condiciones de escasez por la sequia, sobreexplotacion
del acuifero y contaminacion con metales pesados y otros contaminantes téxicos,
lo cual constituye una amenaza a la salud y el ambiente. Como factor de
produccion, la seguridad hidrica influye en la seguridad alimentaria, a la vez que
se convierte en uno de los factores a través del cual se manifiesta el impacto del

cambio climético (FAO, 2013).

En México, la sobreexplotacion de los acuiferos y la baja productividad del agua
(1.6 Kg de materia seca m= de agua), hace urgente el disefio y aplicaciéon de
estrategias de mayores perspectivas en el uso racional y eficiente de este recurso

(CONAGUA, 2010).

En la Comarca Lagunera de los estados de Coahuila'y Durango, que corresponde
al area de este estudio, se ubica la principal cuenca lechera del pais; se estima
una explotaciéon de ganado vacuno de 483, 397 cabezas, con una demanda diaria
de 3, 732 t de materia seca (SIAP, 2019). Para satisfacer estas necesidades, en
las dltimas décadas 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 pratenese L.) y triticale (X. Triticosecale Wittmack) como forrajes de

invierno. Algunos de los factores que reducen la productividad y rentabilidad de
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los sistemas de produccion agropecuarios son: la limitacion y alto costo del agua
de riego, la degradacion de suelos debido a problemas de salinidad y la poca

diversidad de cultivos, entre otros (Montemayor et al., 2018).

El nopal es una cactacea con capacidad para crecer y desarrollarse
favorablemente ante condiciones ambientales adversos propios de las zonas
aridas y semi-aridas, que lo convierte en un cultivo de gran perspectiva para este
tipo de regiones marginales desde el punto de vista productivo. Es una planta
suculenta de ruta fotosintética acido crasulaceo (CAM, por sus siglas en inglés)
gue le permite adaptarse a condiciones de estrés hidrico, temperaturas extremas
y salinidad, entre otros factores adversos (Torres-Ponce et al., 2015). Debido a
este sistema fotosintético especializado y el caracter suculento, la planta de nopal
tiene una produccion mas eficiente de materia fresca y seca por unidad de agua
consumida y que superan a la que presentan pastos y leguminosas (Nobel,

1988).

Durante los periodos de sequia, el arbusto con y sin espinas de Opuntia tiene un
papel importante en el suministro de nutrientes para la cria de animales bovinos,
ovinos, caprinos y fauna silvestre (Feugang et al., 2006). Esta alternativa no es
reciente, Opuntia ha desempefiado un rol importante para satisfacer la demanda
de forraje en las regiones semi-aridas desde hace décadas (Reyes- Alguero et

al., 2005; Felker et al., 2006).

El objetivo del presente estudio fue evaluar diferentes variedades de nopal en el

crecimiento y produccion de biomasa de cladodios, como una alternativa de
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produccion de forraje en condiciones de estrés hidrico en zonas aridas y semi-

aridas en el norte de México.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio. El experimento se establecidé en el campo
experimental de la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas de la
Universidad Auténoma Chapingo 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. El area presenta una extension montafiosa y una superficie
plana donde se localiza el area agricola, la cual tiene un clima seco desértico,
con lluvias en verano e invierno fresco, la precipitacién pluvial media anual es
258 mm y la evaporacion media anual de 2,000 mm, la temperatura media anual

de 21 °C con maxima de 33.7 °C y minima 7.5 °C (Medina et al., 2005).

Establecimiento del experimento. El estudio se establecié en el ciclo otofio -
verano del 2019 - 2020, en un area con suelo franco arcilloso. La plantacion de
tres variedades de nopal sin espinas con propdsito de verdura y forraje
corresponde a material genético proveniente del vivero de la Unidad Regional
Universitaria de Zonas Aridas (URUZA) de la Universidad Auténoma Chapingo

(UACh) en Bermejillo, Dgo. México.

La plantacion se realizé en forma manual, mediante excavacion de una cepa en
suelo seco de 30 cm de profundidad, colocando plantas de dos cladodios en

doble hilera de 0.85 m de ancho entre hileras dentro de camay 1.7 m entre camas
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y una distancia de 50 cm entre plantas con arreglo topologico tres bolillos,

correspondiente a una densidad de poblacién de 6,667 plantas ha™.

Disefio experimental y de tratamientos. El disefio experimental utilizado fue
bloques al azar en un arreglo de parcelas divididas, con tres repeticiones. Las
parcelas grandes fueron tres contenidos de humedad edafica: muy favorable (22
- 28%), favorable (15 - 21%) y desfavorable (8 - 14%); las parcelas chicas fueron
las variedades de nopal denominadas Chapingo (Ch), Narro (N) y Escobar (E),
con un total de 9 tratamientos producto de la factorial 3x3. La unidad experimental
fue de 4 hileras de nopal de 8 m de longitud cada una, donde la parcela atil fueron
las dos hileras centrales, a partir de las cuales se seleccionaron al azar 4 plantas

como tamafo de muestra para medir las variables respectivas.

Contenido de humedad. De acuerdo con 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 de estudio es de 25.5% de humedad
edafica; en tanto que el punto de marchitez 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
llevé en su nivel minimo por debajo del PMP anteriormente identificado, para
asegurar que la planta llegara a una condicion de estrés hidrico, considerando
que el nopal es una especie suculenta que evade el estrés hidrico a base de

conservar altos potenciales hidricos dentro de sus tejidos (Pedroza, 1975).
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Figura 1. Curva de retencion de humedad del suelo del area experimental.

Bermejillo, Durango, México.

Para el establecimiento de los tratamientos de humedad del suelo, se uso un
sistema de riego presurizado a partir de una regadera principal de PVC con
conexiones laterales para cada parcela grande controladas mediante llave de
paso, que permitieron programar en tiempo los riegos a través de cintilla con
goteros distantes 0.5 m entre ellos. Para los tratamientos de contenido de
humedad, se determinaron diferentes caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
tales como: densidad aparente de 1.2 g cm3, capilaridad de L = 2.3669T0.4215
(L en cm y T en min), velocidad de infiltracion de 1.3 cm-h1, evapotranspiracion
media diaria de 11 mm y coeficiente experimental de evaporacién de 70 %. El
calculo del tiempo de riego se hizo conforme a la metodologia citada por Pedroza
y Duran (2005) y suministro controlado de agua de acuerdo a lo reportado por

Jiménez- Galindo & Acosta-Gallegos (2013).
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Para identificar el contenido de humedad en el suelo, éste fue monitoreado
constantemente con uso de 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 dejé abatir la humedad edéafica de acuerdo con los
tratamientos de humedad del suelo: muy favorable, favorable y desfavorable,
procediendo a los riegos de recuperacion cuando se detectd un abatimiento de 5

% en cada uno de los tres niveles de humedad probados en este estudio.

Variables respuesta. Las variables se midieron 240 dias después del trasplante
(DDP), correspondiente a un periodos aproximado de seis meses y se
clasificaron en las siguientes categorias: morfométricas, las cuales estan
relacionadas a crecimiento de planta (cm) y cladodios, éstos ultimos referido a
longitud (cm), ancho (cm) y grosor (cm), con uso flexdbmetro y vernier, ambos
marca Truper; fisiolégicas, referidas al indice de clorofila, medida con uso de
determinador de clorofila Marca Spectrum Technologies Inc. Fieldscout CM 1000
y, el estado hidrico de las planta de nopal, mediante la determinacion del
contenido relativo de agua (CRA) (%), de acuerdo a la metodologia reportada por

Kramer (1983), donde se aplicaron las siguientes ecuaciones:

CRA = Peso fresco—Peso seco X 100(%)

Peso turgente—Peso seco

Peso turgente—Peso seco
DH = £ x—100y

Peso fresco—Peso seco

CRA =100 — DH. Donde: CRA: contenido relativo de agua; DH: déficit hidrico.
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Finalmente se obtuvo el nimero de cladodios por planta, peso fresco de biomasa
(Kg) y peso seco de biomasa (g), los dos ultimos determinados mediante uso de
balanza granataria. Para la determinacion del peso de biomasa fresco y seco se
cortaron cuatro cladodios de cada planta, posteriormente el promedio de estos
valores fue multiplicado por el numero 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 7 dias. Con base en
ello se proyecté la produccion de forraje fresco por hectarea de acuerdo con la

densidad de plantacion por unidad de superficie aplicada en este estudio.

Andlisis de datos. Con la base de datos se realizaron analisis de varianza y
prueba de rango multiple de medias Tukey para identificar el efecto de
tratamiento, mediante uso del programa estadistico Minitab 16 y SAS version 9.0.

Para el analisis de regresion se uso el Programa Excel 2016.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de plantay crecimiento de cladodios. El ancho y grosor del cladodio no
fueron afectados en el contenido de humedad desfavorable (10-15%), pero estas
variables fueron significativamente mayores (P< 0.05) en la variedad Chapingo
en los contenidos de humedad muy favorable (22-27%) y favorable (16-21%), con
valores de 15.7 y 1.1 cm y 15.2 y 1.0 cm, respectivamente. Las variedades
Escobar y Narro, fueron estadisticamente menores para estas dos variables y sin
diferencia estadistica entre ambas (Cuadro 1). Estos resultados son coincidentes
con lo reportado por Alessio et al. (2016), en un estudio con plantas de Opuntia
en macetas sin riego, donde la sequia disminuyd el grosor del cladodio y el
crecimiento de este; los cladodios mas jévenes perdieron agua mas tardiamente
que los mas viejos. Lopez-Collado et al. (2013), encontraron diferencias
estadisticas (p< 0.05) entre variedades en longitud, ancho y grosor de brotes de
cladodios; el promedio de longitud de cladodio para los materiales genéticos NTV
fue de 6.82 cm, NDV de 6.66 cm, NTR de 7.78 cm y NTSS 6.03 cm; en ancho de
cladodio la NTV de 1.4 cm, NDV 1.6 cm, NTR 1.8 cm y NTSS 3.4 cm; en grosor,

la NTV tuvo en promedio de 0.3 cm, NDV 0.3 cm, NTR 0.5 cm y NTSS 0.3 cm.

Lo anterior significa que, en este estudio hay un efecto de variedad segun el
contenido de humedad del suelo, principalmente en el ancho y grosor del cladodio
en los contenidos de humedad favorable y muy favorable y, en el contenido
desfavorable, las tres variedades se comportan igual, esto sugiere que, en casos

de déficit hidrico por falta de disponibilidad suficiente de agua en alguna de sus
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fuentes, lluvia o riego, cualquiera de las tres variedades puede ser utilizada sin
impacto negativo en el crecimiento de cladodio, que es la unidad basica de
forraje. En cambio, cuando hay disponibilidad hidrica favorable o muy favorable,
la mejor opcion es la variedad Chapingo, en términos de mejor ancho y grosor

del cladodio.

La longitud de cladodio (Cuadro 1) y altura de la planta (Figura 1) no hubo ningun
efecto por variedad en los diferentes contenidos de humedad del suelo probados
en este estudio. Aun cuando la longitud del cladodio fue mejor que lo reportado
por Sanchez et al. (2018) y por Ruiz-Espinoza et al. (2008), con valores de 10.76
-11.55 cm y un promedio de 20 cm, respectivamente, en este estudio los valores
de longitud de cladodio, dependieron del contenido de humedad en el suelo, con
valores de 27.2, 23.8 y 17.5 cm en contenidos de humedad muy favorable,
favorable y desfavorable, respectivamente; en cambio la altura de planta fue
menor en este estudio (39.5 a 67.6 cm) a lo reportado por Ferreira et al. (2003)
quienes mostraron valores en un rango 70-122 cm en nopal forrajero Opuntia
ficus-indica Mill. Esto podria estar relacionado tanto a la diferencia del material
genético utilizado, como al tiempo de corte de los cladodios, el cual fue de 12

meses en lo reportado por estos autores y de seis meses en el presente estudio.
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Cuadro 1. Efecto en el en crecimiento de cladodios a tres contenidos de humedad del
suelo en tres diferentes variedades de nopal (Opuntia spp) 240 DDT. Bermejillo,

Durango.
VARIEDAD
DE NOPAL
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL
SUELO (%)
MUY FAVORABLE DESFAVORABLE
FAVORABL
E (16 - 21) (10 - 15)
(22 = 27)
LC AC GC LC AC GC LC AC GC
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Chapingo 27.2 157a 1lla 238a 152a 10a 168a 105 0.66
a a a
H. Escobar 28.5 14.3 0.89 242 a 125b 081b 175a 93a 055
a ab b a
Narro 27.8 135b 0.83 252 a 129b 085b 184a 99a 053
a b a
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
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Figura 2. Comportamiento de la altura de la planta en tres variedades de nopal
(Opuntia spp) en diferentes contenidos de humedad en el suelo. Prueba de Tukey
(P<0.0%5). Cifras con las mismas letras dentro de cada contenido de humedad del

suelo, son estadisticamente iguales.

Contenido relativo de agua y clorofila. El contenido hidrico de las plantas ante
condiciones de estrés es de vital importancia para la sobrevivencia y la
productividad. El contenido relativo de agua (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 almacenar y se expresa en
porcentaje. Se relaciona con el potencial hidrico, ya que éste y sus componentes,
potencial de presién y potencial osmético, estan en funcién del volumen de agua

del protoplasma (Argentel et al., 2006).

De esta manera, el contenido relativo de agua (CRA) tuvo un comportamiento un

tanto inverso al de crecimiento de los cladodios del nopal, ya que fue
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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 registro la mejor respuesta
con valores de 78.1 y 63%, respectivamente; sin diferencia significativa de la
variedad Narro con ésta ultima, ni tampoco en ninguna de las tres variedades en

el contenido muy favorable de humedad (Cuadro 2).

Lo anterior significa que las variedades Escobar y Narro, son las que tienen la
mayor capacidad de retencion de agua en sus tejidos en condiciones favorables
y desfavorables de humedad del suelo, lo cual sugiere una mejor respuesta de
comportamiento productivo ante condiciones de estrés hidrico. En tanto que la
variedad Chapingo, se puede considerar como la mas tolerante al déficit hidrico,
puesto que, a pesar de soportar los niveles mas bajos de contenido relativo de
agua, mantiene una adecuada respuesta de crecimiento en ancho y grosor de
cladodio, al menos en el nivel favorable de humedad edéfica (16-22%). Pedroza
y GOmez (2006), indican que los materiales genéticos de mejor respuesta a la
tolerancia al estrés hidrico son aguéllos que tienen mayor capacidad de soportar
bajos potenciales hidricos en sus tejidos, aunque ello signifique un detrimento en
productividad. Las tres variedades de nopal tienen la misma capacidad de
retencion de agua en sus tejidos ante condiciones favorables de humedad en el

suelo.

Adicionalmente, no hubo ningun efecto de respuesta en el indice de clorofila en

las tres variedades dentro de cada contenido de humedad del suelo. Este
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resultado es contrario a lo identificado por Meléndez et al. (2006) y Truijillo et al.
(2010), quienes reportaron que el contenido de clorofila aumenta en suelos con
bajos gradientes de humedad y disminuye en suelos con altos gradientes de
humedad. Aguilar y Pefia (2006), en un estudio realizado en Opuntia ficus-indica,
reportaron que las plantas bajo sequia severa (sin ningun riego) se redujo
significativamente la concentracion de clorofilas; en la clorénquima la clorofila a+b
disminuyo6 en 42.3 %, la clorofila a en 34.2 % y la clorofila en b 31.4 %; en el
parénquima, los decrementos fueron de 39.6 %, 358 % y 23.6 %,

respectivamente.

Cuadro 2. Contenido relativo de agua en tres variedades de nopal (Opuntia spp) en
diferentes contenidos de humedad en el suelo. Bermejillo, Durango.

VARIEDAD
DE NOPAL
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO (%)
MUY FAVORABLE DESFAVORABLE
FAVORABLE
(16 — 21) (10 — 15)
(22 - 27)

CRA (%) CLOR CRA(%) CLOR CRA (%) CLOR

Chapingo 779a 142.2 a 68.1b 1445 a 36.6b 1475 a

Escobar 82.8 a 143.4 a 78.1 a 144.4 a 63.0a 147.5 a

Narro 775 a 144.3 a 779 a 144.0 a 62.6 a 147.0 a
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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.

Productividad. EI numero de cladodios por planta (NCP) fue significativamente
mayor (P< 0.5) en las variedades Narro y Escobar, sin diferencia estadistica entre
ambas, con valores de 8, 6.7 y 5.2 en los contenidos muy favorable, favorable y
desfavorable de humedad edafica, respectivamente, en relacion con los valores
mas bajos obtenidos en la variedad Chapingo, correspondientes a 6, 4 y 2.8,
respectivamente. La variedad Narro, mostré un comportamiento de tendencia
intermedia con respecto a las otras dos variedades en los contenidos favorable y

desfavorable de humedad en el suelo (Cuadro 2).

Lo anterior sugiere que, aun cuando la variedad Chapingo mantuvo un adecuado
comportamiento en el ancho y grosor de hojay una adecuada tolerancia al estrés
hidrico al soportar potenciales hidricos bajos, este ultimo pudiera haber
repercutido en su capacidad reproductiva con un mas bajo numero de brotes
nuevos de cladodios a partir del par de cladodios madres trasplantados. Lopez-
Collado (2013), reportd que el material genético de nopal identificado como NDV
fue el que presentdé un mayor nimero de brotes con un valor de 43.5, respecto
de otros materiales genéticos evaluados. La produccion de brotes de cladodios
del presente estudio, son menores a los reportados por Ruiz-Espinoza et al.
(2008) e inferiores a los obtenidos por Sanchez et al. (2018) con registro de 10.7

a 11.15 en brotes de cladodios por penca madre, en tanto que en el presente
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estudio se obtuvieron valores que variaron de 4 a 7.4 (Cuadro 3). Lo anterior,
pudiera estar asociado a la diferencia de periodo del trasplante al corte de los
cladodios. Adicionalmente, se ha reportado que la tolerancia al estrés hidrico, en
términos de sobrevivencia, tiene como repercusion una menor capacidad

productiva en las plantas (Pedroza, 1995).

Respecto a la produccion final de forraje en términos de peso fresco y seco de
biomasa por planta medida 240 DDT (6 meses), la variedad Narro fue la de mejor
respuesta, 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 la de menor respuesta estadistica
(Cuadro 3). Este efecto diferencial entre variedades podria estar asociados al
namero de brotes nuevos de cladodios por planta que tuvo cada variedad, mas
gue el crecimiento del cladodio o el contenido relativo de agua (CRA). Las dos
variables de productividad de biomasa (peso fresco y peso seco), no tuvieron
ningun efecto de respuesta entre variedades, en los contenidos favorable y

desfavorable de humedad.

Las variables finales de productividad del nopal en términos forrajeros, es el peso
fresco de biomasa, en tanto que el peso seco podria tener algun potencial
industrial en la comercializacion de polvo de nopal y otros cultivos con fines de
suplemento alimenticios (Pedroza y Gomez, 2006). No obstante, en ambos

casos, ante condiciones de buena disponibilidad hidrica, la mejor opcion resulté
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ser la variedad Narro principalmente por su mayor capacidad reproductiva de
cladodios; en tanto que, en condiciones favorables y desfavorables de
disponibilidad hidrica, cualquiera de las tres variedades probadas en este estudio

puede ser utilizada.

En una proyeccion de los resultados de la produccién de forraje por hectarea se
tiene que, considerando la densidad de plantas en el experimento fue de 6,667
plantas h', se reportan rendimientos finales de 8.4, 10.1 y 11.8 t ha* de biomasa
fresca y de 0.83, 0.998 y 1.156 t ha! de biomasa seca en corte de cladodios a
los seis meses de realizado el trasplante, en las variedades Chapingo, Escobar
y Narro, respectivamente, correspondiente a la variedad Narro como la de mejor
respuesta en la condicion més favorable de humedad (22-27%). Estos valores
son superiores a los encontrados por Sanchez et al. (2017) entre 0.347 a 0.447 t
ha' de biomasa seca, bajo diferentes densidades de poblacién Opuntia ficus-
indica. En tanto que Flores-Hernandez et al. (2019), reportaron productividad de
biomasa fresca de nopal entre 106.4 y 199.5 ton ha! afio! en altas densidades
de plantacion. La comparacién de rendimientos en diferentes estudios podria no
ser muy objetiva, ya que depende del material genético utilizado, condiciones de

manejo y ambientales y la densidad de poblacion utilizada, entre otros factores.

CONCLUSIONES

La variedad Chapingo fue la de mejor respuesta en ancho y grosor de cladodios
en condiciones de humedad del suelo favorables (16-21%) y muy favorable (22-

27%), con valores de 15.7 y 1.1 cm y 15.2 y 1.0 cm, respectivamente; en tanto

35



gue, en términos de contenido relativo de agua (CRA), la mejor variedad fueron
las variedades Escobar y Narro en los contenidos de humedad favorable (16-
21%) y desfavorables (10-15%), con valores significativamente (P< 0.05) mas
altos de retencion de agua en los tejidos, respecto de la variedad Chapingo. En
términos de productividad, el numero de cladodios por planta (NCP) fue
significativamente mayor (P< 0.5) la variedad de nopal Escobar, 8, 6.7 y 5.2 en
los contenidos muy favorable, favorable y desfavorable bajo de humedad edéafica,
respectivamente, sin diferencia estadistica con la variedad Narro en el contenido
muy favorable de humedad y una respuesta de tendencia intermedia entre las
variedades Chapingo y Escobar en los contenidos favorable y desfavorable.
Finalmente, la variedad Narro fue la de mejor productividad con 1.77 Kgy 173.5
g de biomasa fresca y seca por planta, equivalente a 0.998 y 1.156 t ha* de
biomasa fresca y seca, respectivamente. La altura de planta, longitud de cladodio
e indice de clorofila, no fueron afectadas por la variedad de nopal utilizada en

ninguno de los contenidos de humedad evaluados en este estudio.
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Cuadro 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. Bermejillo, Durango.

VARIEDAD
DE NOPAL
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO (%)
ALTO MEDIO BAJO
(22 = 27) (16— 21) (10 -15)
PFBP PSBP NCP PFBP PSBP NCP PFBP PSBP NCP
(Kg) (@ (Kg) (9 (Kg) (9
Chapingo 1.26b 1245Db 6.0b 1.06 a 105.6 a 40b 0.44 a 441a 28b
Escobar 1.52 ab 149.7 ab 80a 1.28 a 1279 a 6.7 a 0.38 a 37.7a b.2a
Narro 1.77 a 173.5a 8.3a 1.05 a 104.2 a 59ab 0.44 a 436a 4.2ab
Promedio 151 149.2 7.4 1.13 112.5 55 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= Numero de cladodios por planta.
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RESUMEN

Los derivados del mucilago del nopal (Opuntia spp) estan adquiriendo
importancia en el mercado internacional por sus mdultiples beneficios en
diferentes campos de la industria. El objetivo de este estudio fue determinar
algunas caracteristicas fisicoquimicas y fisiolégicas como precursoras en la
produccion y calidad del mucilago en tres variedades de nopal bajo diferentes
regimenes de humedad en el suelo. Se utilizé un disefio experimental de bloques
al azar en un arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones. Las parcelas
grandes fueron tres contenidos de humedad edéfica: optimo (22-28 %), medio
(15-21 %) y subodptimo (8-14 %); las parcelas chicas correspondieron a tres
variedades de nopal: Chapingo (Ch), Narro (N) y H. Escobar (HE). La variedad
Chapingo present6 mayor cantidad de mucilago en condiciones medias (15-21%)
y Optimas (22-28%) de humedad del suelo, con valores de 800 y 712.6 ml,
respectivamente. Las tres variedades no mostraron diferencias estadisticas
(P<0.05) en la acumulacion de elementos inorganicos y polisacéaridos. La
variedad Narro mostré mayores valores de Clorofila A y Pigmentos totales en el
contenido medio de humedad del suelo (15-21%), con valores de 10.36 % y
2037.6 mg m2, respectivamente. La variedad Chapingo mostré un efecto de
mayor contenido de Clorofila B en los diferentes contenidos de humedad del
suelo. Desde el punto de vista de la produccion de mucilago y estabilidad de la
clorofila, la variedad Chapingo es la mejor opcién bajo condiciones favorables de
humedad edéfica, en tanto que las variedades Narro y H. Escobar, son la mejor
opcion al registrar valores de contenido relativo de agua, como indicador de la
tolerancia al déficit hidrico en condiciones suboptimas de humedad del suelo.

Palabras clave: Productos industriales, fisiologia del estrés, zonas aridas,
plantas suculentas, sequia.

ABSTRACT

The derivatives of the nopal (Opuntia spp) mucilage are acquiring importance in
the international market due to their multiple benefits in different focus of the
industry. The objective of this study was to determine smoe physical-chemical
and physiological characteristics as precursors in the production and quality of
the mucilage in three varieties of nopal under different soil moisture regimes. A
randomized block experimental design was used in a split plot with three
replications. The large plots were three-soil moisture content: optimal (22-28 %),
medium (15-21 %) and suboptimal (8-14 %); small plots corresponded to three
varieties of nopal: Chapingo (Ch), Narro (N), and H. Escobar (HE). Chapingo
variety presented the highest amount of mucilage in medium (15-21 %) and
optimal (22-28 %) soil moisture conditions, with values of 800 and 712.6 ml,
respectively. None of the three varieties showed a statistical differences (P<0.05)
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in the accumulation of inorganic elements and polysaccharides. Narro variety
registered higher values of Chlorophyll A and total Pigments in the average soil
moisture content (15-21 %), with values of 10.36% and 2037.6 mg m=,
respectively. Chapingo variety presented a higher content of Chlorophyll B in the
different moisture contents. From the point of view of mucilage production and
stability of chlorophyll, the Chapingo variety is the best option under favorable soil
moisture conditions, while Narro and H. Escobar varieties are the best option
taking a relative water content as indicator of hydric deficit tolerance in suboptimal
soil moisture conditions.

Keywords: Industrial products, stress physiology, arid zones, succulent plants,
drought.
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I/NTRODUCCION

En los ecosistemas, algunos de los impactos de las sequias es la degradacion
de suelos y reduccion de la productividad biolégica (Briones, et al., 2018; Miralles,
2021). El cambio climatico en el planeta se evidencia con mayor crudeza,
convirtiendo las zonas de alta precipitacion en zonas mas lluviosas, con graves
inundaciones y, las zonas de baja precipitacion, en areas mas secas con efectos
de desertificacion, en éstas ultimas afectando las diferentes comunidades
bioldgicas, como las vegetales tanto de matorral xerofilo, como de selva baja

caducifolia (Troyo, et al. 2014).

La productividad agricola y pecuaria en la mayor parte de las zonas aridas es
erratica y deficiente, producto de diferentes factores de tipo ambiental y antrépico,
pero fuertemente influenciado por la escasez de agua por las sequias
recurrentes. En la actualidad la sequia es uno de los problemas que mas dafios
esta provocando en los sistemas agro-sociales de México, principalmente en el

norte del pais (Esparza, 2014).

El nopal (Opuntia spp) es un recurso vegetal importante en zonas aridas. Esta
planta se considera un almacén natural de agua que hace un uso eficiente de
este recurso, con un rendimiento promedio de 20 t ha! mes™? de biomasa fresca
en condiciones de riego (Flores-Hernandez, et al. 2017). En algunas regiones,
este cultivo suele ser una alternativa forrajera en la ganaderia tanto en sistemas
de produccion intensiva, como de agostadero, donde el agua es el problema

principal para la produccion de forraje (LOpez, et al. 2009). Uno de los factores
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que limita el potencial forrajero del nopal es el bajo contenido proteico, que lo
hace poco competitivo con cultivos de alto rendimiento nutricional por su
contenido de proteina, como la alfalfa. Aunque la diferencia estriba, en que el
nopal es altamente eficiente en el uso de agua, en comparacion a la alfalfa y esto
es lo que hace atractivo al primero en situaciones de escasez de agua,
principalmente en sistemas extensivos de agostadero. Ya existen estudios que
abordan formas de solventar la deficiencia proteica del nopal, mediante técnicas
de enriquecimiento proteico (Flores-Hernandez, et al. 2017; Flores-Hernandez,
et al. 2019), lo cual podria representar una alternativa de forraje suplementario

en la ganaderia intensiva.

El nopal no solo ha contribuido a mitigar el problema forrajero en areas con
problemas de escasez y calidad del agua, recientemente esta tomando auge la
comercializacion de mucilago fresco o deshidratado derivado del cladodio.
Efectivamente, con base en una serie de caracteristicas fisicoquimicas, al
mucilago del nopal se le atribuyen diferentes beneficios en los sectores
alimentario, medicinal e industrial (Torres-Ponce, et al. 2015; Inglese, et al. 2018)
los cuales demandan este producto en el mercado nacional e internacional

(Vargas-Rodriguez, et al. 2018).

El mucilago del cladodio es una sustancia hidrocoloidal, heteropolisacarida a
base de azucares como arabinosa, galactosa, ramnosa y xilosa y de estructura
molecular polielectrolita (Majdoub, et al. 2001). Se ha utilizado en el tratamiento

de aguas contaminadas con metales pesados y contra coliformes fecales y mal
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olor. Se adiciona en pinturas, como adhesivo natural en la cal para la construccion
y como impermeabilizante natural en techos (Mora y Vargas, 2015) y como

adherente en la elaboracion de productos insecticidas (Virgen, 2020).

El objetivo del presente estudio fue caracterizar algunos indicadores quimicos y
fisiolégicos relacionados a la cantidad y calidad del mucilago del cladodio, asi
como la produccion de biomasa fresca en tres variedades de nopal en respuesta

a condiciones 6ptimas y sub-6ptimas de humedad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio. El experimento se llevé a cabo en la Unidad
Regional Universitaria de Zonas Aridas de la Universidad Autbnoma Chapingo,
en Bermejillo, Durango, México, ubicada entre los 101° 41’ - 104° 61’ O y 24° 22’
- 26° 23’ N, a una altitud media de 1, 100 msnm. El clima es seco desértico, con
lluvias en verano y la precipitacion pluvial media anual es de 258 mm, la
temperatura media anual de 21 °C con méaxima de 33.7 °C y minima 7.5 °C

(Medina, et al. 2005).

Disefio experimental y de tratamientos. El disefio experimental fue en bloques
al azar en un arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones. Las parcelas
grandes fueron tres contenidos de humedad edafica: éptimo (22-28 %), medio
(15-21 %) y sub-6ptimo (8-14 %); las parcelas chicas fueron las variedades de
nopal Chapingo (CH), Narro (N) y H. Escobar (HE). La unidad experimental fue

de 4 hileras de nopal de 8 m de longitud cada una y la parcela util fueron las dos
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hileras centrales, en las que se seleccionaron 4 plantas al azar para medir las

respectivas variables.

El area experimental se establecié con plantas de dos cladodios en doble hilera
de 0.85 m de ancho entre hileras dentro de cama y 1.7 m entre camas y una
distancia de 50 cm entre plantas con arreglo topologico tres bolillos,
correspondiente a una densidad de poblacién de 6,667 plantas hat. Los
contenidos de humedad fueron en intervalos con base en las constantes de
humedad Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP),
las cuales fueron determinadas mediante la curva de abatimiento de humedad
del suelo con la técnica de la olla de membrana (Richards, 1948). La capacidad
de campo (CC) del suelo fue de 25.5%; en tanto que el punto de marchitez

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. El contenido de humedad
suboptimo (8-14 %) fue por debajo del PMP, en la perspectiva de generar un
estado de estrés hidrico en la planta, ante el caracter de tolerancia al mismo por
el mecanismo de evasién al déficit hidrico en sus tejidos (Sifuentes-Rodriguez et
al., 2020) y la ruta fotosintética de metabolismo acido de las crasuléaceas,
caracteristicas especificas en este tipo de plantas (CAM, por sus siglas en inglés)

((Niechayev et al., 2019).
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Figura 3. Curva de retencion de humedad de suelo del campo experimental.

URUZA-UAChH. Bermejillo, Durango.

Para el establecimiento de los tratamientos de humedad del suelo (parcela
grande), se us6 un sistema de riego presurizado a partir de una regadera principal
de PVC con conexiones laterales para cada tratamiento, controlando el tiempo
de riego mediante llave de paso. Se usé manguera de riego con goteros distantes
0.5 m entre ellos. Para los tratamientos de contenido de humedad, se
determinaron diferentes caracteristicas fisicoquimicas del suelo, tales como:
densidad aparente de 1.2 g cm, capilaridad de L = 2.3669T0.4215 (Lencmy T
en min), velocidad de infiltracién de 1.3 cm-h1, evapotranspiracion media diaria
de 11 mm y coeficiente experimental de evaporacion de 70 %. El calculo del
tiempo de riego se hizo conforme al suministro controlado de agua de acuerdo

con lo reportado por Jiménez-Galindo & Acosta-gallegos (2013).
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Primero se realiz6 un riego de estandarizacion hasta alcanzar el contenido éptimo
de humedad del suelo (28 %) y posteriormente se diferenciaron los diferentes
contenidos de humedad en los intervalos respectivos, procediendo al riego de
recuperacion cuando cada intervalo de humedad llegd a su limite inferior. El
monitoreo de humedad del suelo fue diariamente con uso de medidor digital con
lectura en tiempo real (Soil Moisture Meter Mod. MO750, fabricante Extech,

Taiwan, China).

Variables medidas. Las variables se midieron seis meses después de
establecido el experimento, durante la estacion de primavera-verano de 2020.
Las variables fisicoquimicas del mucilago fueron: produccion (mL), pH, contenido
de cenizas (%) y solidos totales (%). Las variables fisiologicas de la planta
correspondieron a: contenido de humedad en el tejido, contenido relativo de agua
(CRA), contenido de Clorofila A (uL), contenido de Clorofila B (uL) y pigmentos

totales (%).

Para el contenido del mucilago, éste se extrajo mediante la metodologia
propuesta por Sepulveda et al. (2006), quienes utilizaron cladodios frescos y
exentos de cualquier dafio fisico o microbiolégico. Se desinfectaron las piezas
por sumersién en solucion de hipoclorito de sodio a 100 ppm durante 10 minutos,
después se cortaron los nopales en trozos de 1 x 1 cm, a 500 g de nopal en trozos
se les agrego una solucion de CaClz al 20% y se dej6 reposar por 24 h, mediante
un colador y manta de cielo, se separ6 el mucilago de la materia verde, finalmente

se refrigeré a 4 °C.
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El contenido de humedad del mucilago se midié con una muestra de 2 g, para lo
cual se coloco la muestra en un crisol desecado previamente a una temperatura
de 105 °C durante 1 h. Después de colocar las muestras dentro del crisol, éstas
se introdujeron dentro de una estufa a 135 °C + 2 °C durante 2 h. Después de
sacar el crisol de la estufa, se introdujo en un desecador hasta que se enfriaron
a una temperatura ambiente. El contenido de humedad se obtiene por diferencias

de pesos.

El contenido relativo de agua (%) se determiné de acuerdo con la metodologia

reportada por Kramer (1983), mediante las siguientes ecuaciones:

CRA = Peso fresco—Peso seco x 100(%)

Peso turgente—Peso seco

Peso turgente—Peso seco

DH =

x—100y

Peso fresco—Peso seco

CRA =100 — DH. Donde: CRA: contenido relativo de agua; DH: déficit hidrico.

La determinacion del pH se realiz6 con una muestra de 5 g de material fresco y
30 ml de agua destilada, para lo cual se trituré la muestra en un mortero. Después
del triturado se agreg6 20 mL de agua destilada para ser tamizado con un papel
filtro. A la solucién obtenida se le midi6 el pH con potenciémetro (Marca

Conductronic Modelo PH140, Puebla, México), previamente calibrado.

El contenido de cenizas se determind con 2 g de gel, el cual se coloco en una
capsula de porcelana, para posteriormente se introducida a una mufla por 18 h a

540 °C. Después se agregaron 2 ml de &cido nitrico concentrado y se llevo a
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secado en una plancha eléctrica de calentamiento (Thermo Scientific Cimarec
Mod. SP131635Q) para evaporar el acido y aclarar las cenizas. Posteriormente,
la muestra se introdujo nuevamente a la mufla por 18 h a 540 °C y se coloco en
el desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente. Finalmente se peso, para
determinar el contenido de cenizas, de acuerdo con la metodologia establecida

por Wang and Strong (1995).

La determinacion de sélidos totales se hizo en base a la norma mexicana NMX-
F-083-1986 (NMX, 1986), para IO cual se tomaron alicuotas de 10 ml de mucilago
gue se colocaron en charolas de aluminio previamente secadas y pesadas.
Posteriormente se introdujeron en una estufa de secado (marca Binder B)
precalentada a 105 °C por 2 h. Finalmente se colocaron las muestras en un

desecador por 1 h y se secaron las muestras hasta tener peso constante.

Para la concentracion de pigmentos, ésta se realizé en peso fresco (p.f) clorofila
A (ug m2p.f), clorofila B (ug m p.f), carotenoides (ug m2p.f) y pigmentos totales,
para lo cual se us6 la metodologia descrita por Wellburn (1994) medida por
espectrometria (Thermo Scientific, Genesys 10S series) y se aplicaron las

siguientes ecuaciones:
Clorofila A = Clor A = (15.56 = (A 666)) — (7.34 * (A 653))
Clorofila B = Clor B = (27.05 * (A 653)) — (11.21 * (4 666))

Los pigmentos totales (um? p.f) se calculé6 mediante la féormula:
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Pigmentos totales = Clorofila A *

Donde: V1: volumen de extraccion; P1: peso en gramos por disco foliar: P2: peso
total por disco foliar; N: numero de disco-s foliares y r: radio del disco foliar en

cm.

Andlisis de datos. Con la base de datos se realizaron andlisis de varianza y
prueba de rango mdultiple de medias Tukey para identificar el efecto de
tratamiento, mediante uso del programa estadistico Minitab 16 y SAS version 9.0.

Para el andlisis de regresion se uso6 el Programa Excel 2016.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicoquimicas del mucilago de nopal. El pH del mucilago del
cladodio del nopal fue &cido, variando en promedio de 4.47 a 4.86 en las tres
variedades y los tres contenidos de humedad del suelo, con una variacion
significativa en el contenido de humedad 6ptimo (22-28 %) entre las variedades
Narro y Chapingo con un pH menos y mas acido, con valores de 5.02 y 4.76,
respectivamente; la variedad HE registré una acidez promedio a las dos primeras.
Estos resultados son similares a los reportados por Betancourt-Dominguez, et al.

(2006) y Aguilar-Sanchez, et al. (2007).

El contenido de mucilago, que es la variable de mayor relacion respecto al
contenido de biomasa fresca en el cladodio de nopal, la variedad CH destacé en

los contenidos de humedad 6ptimo (22-28 %) y medio (15-21 %), en tanto que,
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en el contenido sub-6ptimo (8-14 %) fue el mas bajo, con valores de 800, 712.6
y 552 ml, respectivamente. La variedad N fue de efecto intermedio en el contenido
optimo de humedad y estadisticamente igual a la variedad HE en los otros dos
contenidos de humedad edafica. En determinaciones reportadas por Galicia-
Villanueva et al. (2017), sefialan valores un poco superiores a los reportados en

este estudio, con un promedio de 816.39 ml.

El contenido de humedad del mucilago no mostro variacion entre variedades en
el contenido 6ptimo de humedad edafica, pero si en los otros dos contenidos de
humedad, siendo mayor, medio y menor en las variedades Ch, HE y N, con
valores de 97.59, 97.47 y 97.53 %, respectivamente. Las variaciones fueron
menores, pero significativamente diferentes, seguramente por la baja varianza
registrada dentro de tratamiento. Un efecto similar de comportamiento fue
observado en la variedad HE en el contenido sub-6ptimo de humedad en el suelo
(8-14 %), con un valor de 96.98 % (Cuadro 1). Las cantidades de humedad
encontradas en esta investigacion, son mayores a las reportadas por Maki-Diaz,
et al. (2015), quienes reportaron un rango de valores entre 94.56 — 94.84 %, en
un estudio realizado sobre las caracteristicas fisicoquimicas del mucilago del
nopal verdura (Opuntia ficus-indica). Betancourt-Dominguez, et al. (2006)
reportaron valores de 91.5 a 94.2 %; Rodriguez-Félix y Cantwell (1988) presentan
valores de 92 a 95%, quienes indicaron que la diferencia de humedad en los

cladodios se debe principalmente al tamafio de éste.
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Un comportamiento similar de no respuesta por los factores de variacion antes
citados, se encontro en la concentracion de solidos totales, la cual involucra a
diferentes compuestos quimicos, principalmente polisacaridos de alto y bajo peso
molecular. (Cuadro 2). Lo anterior sugiere que la planta de nopal tiene una amplia
tolerancia a las condiciones deficiente de humedad en el suelo, o bien, que el
contenido mas bajo de humedad del suelo (8-14 %) no fue suficiente para inducir
un estado de estrés hidrico, por lo que no se afecto el contenido de compuestos
organicos contenidos en la concentracion de sélidos totales. Estos resultados no
coinciden con lo reportado por diferentes autores (Sanchez-Blanco, et al.1989;
Gonzélez-Altozano y Castell, 2000; Verreynne, et al., 2001), quienes reportaron
mayor concentracion de diferentes metabolitos en respuesta de las plantas de

diferentes especies a condiciones de estrés ambiental.
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Cuadro 4. Efecto del contenido de humedad del suelo en la acidez, contenido de humedad y contenido de cenizas del

mucilago en tres variedades de nopal (Opuntia spp). Bermejillo, Durango. Primavera — verano, 2020.

VARIEDAD
NOPAL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO (%)
MUY FAVORABLE FAVORABLE DESFAVORABLE
(22 — 28%) (15— 21%) (8 — 14%)

pH CHM CM pH CHM CM pH CHM CM

(%) (ml) (%) (ml) (%) (ml)
Chapingo 476 b 98.2a 800.0a 455 a 97.59 a 7126 a 4.45 a 97.13a 552.3b
Escobar 4.81 ab 98.2a 789.3c 4,57 a 97.49 ¢ 701.3 b 4.49 a 96.98b 571.0a
Narro 5.02a 98.2a 79560b 457 a 97.53 b 706.0 b 448a 97.06ab 573.3a
Promedio 4.86 98.2 795.0 4.56 97.54 706.66 4.47 97.05 565.55

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente iguales. pH=

Grado de acidez del mucilago CHM= Contenido de humedad del mucilago CM= Contenido de mucilago.
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Calidad del mucilago de la penca de nopal. El contenido de cenizas, que se
relaciona a la concentracion de micronutrientes en el mucilago (Cabrera et al.,
2012), no mostré ninguna variacion por efecto de la humedad del suelo, ni por
variedad. Lo anterior sugiere que el contenido nutrimental no es sensible a la
disponibilidad de micronutrientes en ninguna de las tres variedades de nopal

evaluadas en este estudio.

Cuadro 5. Efecto del contenido de humedad del suelo en la cantidad y calidad del
mucilago en tres variedades de nopal (Opuntia spp). Bermejillo, Durango.

Primavera-verano, 2020.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

VARIEDAD
NOPAL
MUY CONTENIDO DESFAVORABLE
FAVORABLE FAVORABLE (10 — 15%)
(22 — 27 %) (16-21%)
cC ST cC ST cC ST
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Chapingo 244 a 6.00 a 2.56 a 6.00 a 4.14 a 6.00 a

Escobar 242 a 6.33 a 252 a 6.00 a 4.11 a 6.00 a

Narro 2.36a 5.66 a 2.51a 6.00 a 4.08 a 6.00 a

Media 241 6.00 2.53 6.11 4.11 6.00

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una misma

columna, son estadisticamente iguales. Contenido de cenizas ST= Sdlidos totales
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Caracteristicas fisiologicas de la planta del nopal. Gran parte de las
caracteristicas fisicoquimicas y de calidad del gel, depende de las caracteristicas
fisiolégicas de la planta. El contenido relativo de agua es el termino mas utilizado
para calcular la cantidad de agua en un tejido. La disposicién de agua en el tejido
es el reflejo del total del agua que éste puede almacenar y su concentracion
porcentual permite establecer el estado hidrico de la planta (Acevedo, 2003). La
variedad HE present6 el mayor contenido relativo de agua en los niveles 6ptimo,
medio y sub-6ptimo de humedad en el suelo, con valores de 82.56, 78.54 y 67.24
%, respectivamente; en tanto que la variedad N, tuvo un comportamiento intermedio
ente las variedades CH y HE. La variedad CH fue la de menor concentraciéon de
agua en el contenido sub-6ptimo de humedad edafica, pero se recuperd en dicha
variable en el contenido 6ptimo, igualando a la respuesta de la HE (Figura 2). Lo
anterior sugiere que la variedad CH, baja considerablemente su contenido de
humedad en condiciones de déficit hidrico, pero se recupera ampliamente en
condiciones Optimas de humedad, lo cual es importante en términos de

sobrevivencia y productividad, respectivamente.

Ponce-Bautista (2012) reporta datos similares a los encontrados en los niveles
favorables de humedad en cactaceas y agaves, con contenidos de 97.74 100 %,
respectivamente, bajo condiciones de riego y de 65.3 y 55.3%, respectivamente,
bajo condiciones de temporal. Pimienta-Barrientos et al. (2012) presentan datos
equivalentes a los encontrados en el presente estudio de déficit hidrico, donde se
observan valores en temporada humeda de entre 82 - 87% de contenido relativo de
agua aproximadamente y en temporada seca con valores entre 60 - 82%.
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Figura 4. Contenido relativo de agua (CRA) en el mucilago de tres variedades de
nopal (Opuntia spp), bajo diferentes contenidos de humedad del suelo. Bermejillo,
Durango, México. Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de

un mismo régimen de humedad del suelo, son estadisticamente iguales.

Respecto a los pigmentos representados por las clorofilas A y B y los pigmentos
totales, estan directamente relacionados con la actividad fotosintética, la cual es el
principal proceso fisiolégico para la conversién de los compuestos minerales a
compuestos organicos requeridos para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Calatayud y Barreno, 2004). Los pigmentos fotosintéticos son importantes para las
plantas principalmente para la recepcion de luz y produccion de energia para el

proceso reductor como ATP y NADPH (Masoudi-Sadaghiani, et al. 2011). En el
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presente estudio un efecto en la concentracion de estas variables solo fue detectada
en el contenido favorable de humedad del suelo (15-21 %), donde la variedad N,
fue la de mayores valores en Clorofila A y Pigmentos totales, con valores de 10.36
% y 2037.6 mg m, respectivamente; en tanto que la variedad CH, fue mayor en
contenido de Clorofila B, el cual fue menor en las variedades HEr y N, sin diferencia
estadistica entre ellas. Los contenidos de humedad 6ptimo (22-28 %) y suboptimo
(8-14 %), no mostraron efecto para ninguna de las tres variables antes citadas
(Cuadro 3). Lo anterior sugiere que en realidad la pigmentacidn es poco alterada en
las tres variedades por efecto del contenido de humedad probados en este estudio.
Aguilar-Becerril & Pefa-Valdivia (2006) presentaron valores de 5.4, 11.2, 8.2% en
clorofila Ay 4.6, 6.7, 6.9% en clorofila B en nopal bajo condiciones de déficit hidrico

severo, déficit intermedio y sin déficit, respectivamente.

CONCLUSIONES

La variedad Chapingo fue la de mayor contenido de mucilago fresco bajo
condiciones media y 6ptimas de humedad del suelo; pero es la mas afectada al
pasar a condiciones sub-6ptimas de humedad, con el mas bajo rendimiento en esta
variable. En condiciones de déficit hidrico las variables de mejor respuesta fueron
la H. Escobar y la Narro, en respuesta a una mayor tolerancia al estrés hidrico. El
contenido de humedad del suelo no afect6 la calidad del mucilago en términos de
contenido de cenizas y solidos totales, con un comportamiento similar entre
variedades independientemente del contenido de humedad edéfica. Finalmente, el

contenido de clorofila A y B y pigmentos totales es poco sensible a los contenidos
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de humedad del suelo entre variedades, con moderado efecto de concentracion de

estos pigmentos en la variedad Narro ante condiciones de déficit hidrico.
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Cuadro 6. Contenido de clorofila A y B y pigmentos totales en tres variedades de nopal (Opuntia spp) en diferentes

contenidos de humedad del suelo. Bermejillo, Durango. Primavera-verano, 2020.

Contenido de humedad en el suelo (%)

Variedad
Muy Favorable Favorable Desfavorable
(22 - 28) (15 - 21) (8 -14)

CIA CiB Pt CIA CiB Pt CIA CiB Pt
(uL™) (UL | (ng/m? | (uL™) (UL (hg/m™ (UL (UL | (ng/m?)
Chapingo 9.44 a 534a 1856.7a 10.2ab 5.87a 2012.4 ab 531la 480a 1045.0a
Escobar 9.34 a 4.69 a 1835.7a 10.13b 472 b 1991.4 b 5.20a 4.44 a 1023.1 a
Narro 9.52 a 5.02a 1871.1a 10.36a 474 b 2037.5a 5.27 a 440a 10369a
Promedio 9.43 5.02 1854.53 10.24 5.11 2013.80 5.26 4.55 1035.05

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente iguales. CIA=

Clorofila A; CIB= Clorofila B; Pt= Pigmentos totales.
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