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Resumen general
El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del estadio de crecimiento en la

productividad y la calidad nutrimental (materia seca, MS; proteina cruda, PC; fibra insoluble
en detergente neutro y acido, FDN y FDA; y cenizas) de Nopalea cochenillifera, Opuntia
ficus-indica, O. robusta ssp. larreyi y O. undulata x O. tomentosa, en hidroponia bajo
invernadero, ademas de explorar el efecto de la temperatura del aire en la productividad. Los
cladodios se evaluaron en cuatro estadios de crecimiento (EC1, EC2, EC3 y EC4; desde
nopalito tierno hasta cladodio desarrollado). En general, el género Opuntia fue
estadisticamente mas productivo que Nopalea. La productividad del nopal se incremento
significativamente y en forma directa con el EC, pero a una tasa distinta entre especies, en el
EC4 la productividad de O. wndulata x O. tomentosa (117.6 t de MS ha™' dia™) fue
estadisticamente la mayor. La productividad de O. robusta ssp. larreyi se correlaciono
significativamente (r= 0.5307, p<0.001 y r=-0.4622, p<0.01) con las temperaturas medias de
maximas y de minimas, respectivamente; O. undulata x O. tomentosa sélo se correlaciono (r=
0.3253, p<0.05) con la temperatura maxima. El porcentaje de MS de los EC1 fue el mayor
(p<0.001); con el desarrollo dicho valor disminuyo6 significativamente hasta un punto de
inflexion, a partir del cual tendié nuevamente a aumentar; pero la tasa de disminucion y el
punto de inflexion fueron distintos entre especies; N. cochenillifera presentdo el mayor
(p<0.05) porcentaje de MS. La PC en la MS de los cladodios disminuy6 significativamente de
21.7 % en los EC1 a 16.9 % en los EC4, sin diferencias estadisticas entre especies. O. ficus-
indica presentd los mayores porcentajes de FDN y FDA (34.4 y 17.6%) y N. cochenillifera los
menores (24.5 y 25.2 %); los contenidos de FDN y FDA se incrementaron significativamente
con el crecimiento. Las cenizas en la MS se incrementaron significativamente con el
crecimiento, de 26.4 % en los EC1 a 31.9 % en los EC4; no obstante, la tasa de incremento fue
distinta entre especies. Las mejores caracteristicas nutrimentales las presentaron N.

cochenillifera en todos los estadios y los EC1 y EC2 de cada especie.



Introduccion general

La productividad vegetal se define como la velocidad a la que se almacena la energia
por la actividad fotosintética (Odum, 1972) y refleja los efectos acumulativos de los factores
que influyen sobre el crecimiento (Nobel, 1998). La productividad de los bosques templados y
las selvas tropicales es 8 y 28 veces mayor que la productividad de las zonas aridas,
respectivamente (Smith y Smith, 2001). No obstante, las zonas aridas son importantes para la
produccion vegetal y animal (Fischer y Turner, 1978). En estas regiones el crecimiento vegetal
y por ende la productividad primaria y la secundaria, son limitados por la poca disponibilidad
de agua durante el afio, sus variaciones de un afio a otro (Fischer y Turner, 1978) y las
condiciones ambientales extremas, principalmente la temperatura. Asi, el estrés hidrico genera
rendimientos bajos e inestabilidad en la produccion de cosechas (Kanwar, 1978). Por otro
lado, en los agostaderos la produccion de forraje es determinada por el patron de las escasas
lluvias. Por lo anterior, existe una alimentacion deficiente del ganado y consecuentemente, su

productividad es baja (de Alba, 1971).

Por morfologia, anatomia y principalmente su fisiologia tipo MAC (metabolismo acido
de las crasulaceas), los nopales son eficientes en la utilizaciéon del agua. El aumento de la
productividad del nopal se relaciona de manera directa con las practicas de manejo
proporcionadas. Flores y Olvera (1994) indican que en México existen dos sistemas para
producir nopalito sobre suelo: el sistema tradicional en hileras y el sistema intensivo en camas,
con o sin microtunel. En este Gltimo la productividad es hasta siete veces mayor que cuando se
cultiva en el sistema tradicional en hileras (Flores y Olvera, 1994). Ademas de incrementar la
productividad, el aporte de nutrimentos como estiércol, fertilizantes o ambos, también
incrementa la calidad forrajera de los cladodios de nopal (Nobel ef al., 1987, Gregory y
Felker, 1992; Gonzaga y Cordeiro, 2005). Incluso se sefiala que cuando se les proporcionan
condiciones optimas durante su desarrollo como en la hidroponia, su productividad y calidad
nutrimental se incrementan al grado que pueden ser iguales o mayores que las de cultivos y

forrajes como el maiz, la alfalfa, el sorgo, etc. (Nobel, 1998; Mondragoén-Jacobo ef al., 2001).

En México, los brotes vegetativos de los nopales se utilizan principalmente como

alimento para humanos y como forraje. En las regiones de clima seco sobresale el uso de



nopales del género Opuntia, mientras que en las zonas de clima calido subhumedo el género
que se aprovecha es Nopalea (Sanchez-Venegas, 1995). Flores y Olvera (1994) mencionan
que en México, por el volumen de nopal que se utiliza, el uso forrajero es el mas importante.
Sin embargo, las plantaciones para produccion de nopal forrajero son poco frecuentes (Lopez,
2001). De manera que las principales proveedoras de nopal para forraje son las poblaciones
silvestres, que presentan un grado alto de deterioro por la extraccion elevada. Ademas del uso
actual que se le da al nopal, su importancia crece por el uso potencial de los productos
derivados de los cladodios (mucilago, goma, etc.) y por sus caracteristicas medicinales,

nutritivas, dietéticas, etc. (Saenz, 2004).

Asi, en el aprovechamiento de los brotes vegetativos del nopal existen dos vertientes
principales; nopalito para consumo humano y cladodios desarrollados para forraje. Existen
diversos trabajos que han evaluado el rendimiento (Orona ef al., 2000; Luna-Vazquez, 2001;
Murillo-Amador et al., 2001; Flores et al., 2004) y algunos otros la productividad del nopal
(Nobel, 1998; Gonzaga y Cordeiro, 2005). En México, existen trabajos sobre el rendimiento
de nopalito (Flores y Olvera, 1994), mientras que en otras partes del mundo, se ha estudiado la
productividad del nopal como forraje (Gonzaga y Cordeiro, 2005). Algunas practicas
agronomicas como densidad de plantacion, cultivares, fertilizacion, salinidad, irrigacion o
proteccion contra heladas han sido usualmente los factores evaluados. Sin embargo, se destaca
en algunos casos la carencia de informacion de otros factores ambientales como la
temperatura, que juega un papel importante en el crecimiento de los nopales (Nobel, 1998).
Ademas, los estudios realizados en relacion con la produccidon son poco precisos en virtud que
el criterio para realizar la cosecha se ha basado principalmente en periodos de tiempo fijos. Es
decir, se programan periodos iguales para cada cosecha poco relacionados con la variacion
natural en el crecimiento de los cladodios, pues la tasa de crecimiento es diferente durante el
afio. Por lo anterior, la informacion generada corresponde a una escala amplia de tamafos de
los cladodios disponibles al momento del corte. Aunado a lo anterior, se indica que la calidad
de los cladodios de nopal, para uso forrajero y para consumo como nopalitos, se reduce en
relacion con el desarrollo, la especie o cultivar y las practicas de manejo proporcionadas
(Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988; Lopez et al., 1992; Flores et al., 1995). De manera que

cuando se pretende considerar la calidad como un factor decisivo para realizar el



aprovechamiento de cladodios para forraje o como nopalito, los datos de produccion

disponibles son poco adecuados.

Por lo anterior, el objetivo general de este trabajo fue evaluar la productividad y la
calidad forrajera del nopal producido en hidroponia e invernadero, considerando las dos
formas de aprovechamiento, nopalito y forraje. Ademas, explorar la asociacion de dicha

productividad con la temperatura. Asi, los objetivos particulares fueron los siguientes:

e Determinar los atributos nutrimentales de cuatro especies de nopal en cuatro
estadios de crecimiento.

e Evaluar la productividad de cuatro especies de nopal en cuatro estadios de
crecimiento, dos como nopalito y dos como forraje.

e Analizar la asociacion de la productividad con la temperatura del aire.

Se postula que el cultivo hidropdnico incrementa tanto la productividad como la
calidad nutrimental de nopal, y que ambas caracteristicas dependen del estadio de desarrollo.
Ademas, que las condiciones homogéneas de produccion permiten explorar la capacidad

genética de las especies evaluadas a través de: 1) su calidad nutrimental y 2) su productividad.
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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad nutrimental de cladodios de

Opuntia y Nopalea producidos en hidroponia, a través de su contenido de materia seca (MS),
proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y cenizas.
Los factores estudiados fueron: especie (Nopalea cochenillifera, Opuntia robusta ssp. larreyi,
O. undulata x O. tomentosa y O. ficus-indica) y estadio de crecimiento (EC) (cuatro niveles,
desde nopalito tierno -EC1- hasta cladodio bien desarrollado -EC4-). El porcentaje de MS de
los EC1 fue estadisticamente mayor que en los otros EC, dicho valor disminuyo
significativamente con el crecimiento hasta un punto de inflexion, a partir del cual aumento, la
tasa de disminucion y el punto de inflexion fueron distintos entre especies, en general N.
cochenillifera, presentd el mayor porcentaje de MS. El contenido de PC fue estadisticamente
similar entre especies, pero no entre los EC; asi, la PC disminuy¢ significativamente, de 21.7
% en los EC1 a 16.9 % en los EC4 y fue estadisticamente similar entre los EC3 y los EC4. O.
ficus-indica presentd los mayores porcentajes de FDN y FDA (344 y 17.6%), y N.
cochenillifera los menores (24.5 y 25.2 %). En general los contenidos de FDN y FDA se
incrementaron significativamente con el crecimiento. Las cenizas en la MS se incrementaron
significativamente con el crecimiento, de 26.4 % en los EC1 a 31.9 % en los EC4, no obstante,
la tasa de incremento fue distinta entre especies. Las mejores caracteristicas nutrimentales las
presentaron N. cochenillifera, independientemente del EC y los ECl y EC2,

independientemente de la especie.



INTRODUCCION
Los nopales (Opuntia y Nopalea), por su fisiologia MAC (metabolismo acido de las

crasulaceas) son atractivos como productores de forraje en las zonas aridas y semiaridas
(Flores y Aguirre, 1979; Nobel, 2001; Gonzaga y Cordeiro, 2005). En las plantas con
metabolismo MAC la eficiencia en el uso del agua es alta; asi, Opuntia ficus-indica es de tres
a seis veces mas eficiente que algunos cultivos altamente productivos con metabolismo C; y
C4 (Nobel, 1998). En general los nopales son considerados como forrajes pobres en algunos
nutrimentos y fibra, pero ricos en carbohidratos y agua (Lopez-Garcia et al.,, 2001). Las
evaluaciones de la calidad nutrimental del nopal proporcionan resultados muy variables entre
especies y variantes de Opuntia y Nopalea. También presentan variaciones debido a otros
factores, como la edad del cladodio y las condiciones agronéomicas de produccién como tipo
de suelo, clima, etc. (Flores y Aguirre, 1979; Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988; Nefzaoui y
Ben Salem, 2001; Loépez-Garcia et al., 2001; Pinos-Rodriguez et al., 2003). Sin embargo,
como Collins y Fritz (2003) lo sefialan, la edad es el factor mas importante que afecta la
calidad forrajera de las plantas.

Las practicas agronémicas favorecen tanto la productividad como la calidad
nutrimental de los cladodios de nopal. Belasco er al. (1958) encontraron que con aspersiones
foliares de urea (30 kg ha™), los cladodios mejoraron su contenido de materia seca, nitrogeno
y digestibilidad. Lopez er al. (1992) sefialaron que el numero de brotes y el contenido de
nitrogeno de los cladodios fueron mayores cuando se aplicaron fertilizantes. Gregory y Felker
(1992) encontraron que la proteina cruda se incrementé a mas de 11% cuando se aplico
fertilizante. Nobel et al. (1987) sefialan que la produccion de materia seca y los contenidos de
nitrégeno y fosforo en los cladodios de O. engelmannii se incrementaron significativamente al
aumentar las dosis de estos elementos en la formula de fertilizacion. Asi, queda claro que al
proporcionar al nopal mejores condiciones para su desarrollo, su productividad y calidad
forrajera se incrementan.

La hidroponia representa una alternativa para la produccion de nopal forrajero en las
zonas aridas, donde la disponibilidad de agua es restringida y ademas existe mucha presion
sobre los agostaderos (Mondragén-Jacobo et al., 2001). Calderén (1995) menciona que el
nopal cultivado en hidroponia reaccion6 favorablemente a la aplicacion de nutrimentos. Con

este sistema de produccion el contenido de proteina de los cladodios alcanzo valores de hasta
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18.1 %, y el de cenizas vari6 de 18.7 a 30.3 % (Mondragon-Jacobo ef al., 2001); estos valores
son elevados si se comparan con los presentes en cladodios producidos en suelo (5.1 % de PC
y 20.4 % de cenizas) (de Alba, 1971). Ademas, la produccion de forraje de nopal en
hidroponia puede ser una forma importante de aportar Ca, P, K y Zn al ganado. De hecho, el
contenido nutrimental de algunos cultivares de nopal producidos en hidroponia fue similar al
de forrajes como alfalfa, maiz ensilado y zacates, y mucho mayor que el de rastrojos y nopal
silvestre (Mondragon-Jacobo ef al., 2001).

Sin embargo, las evaluaciones de atributos bromatologicos de cladodios producidos en
hidroponia, no proporcionan informacién suficiente que permita evaluar el efecto de la especie
sobre su calidad. Ademas, no se ha analizado el efecto del desarrollo del cladodio en la calidad
forrajera de los nopales producidos en hidroponia. Asi, este trabajo tiene como objetivo
evaluar la calidad nutrimental de cladodios de tres especies de Opuntia y una de Nopalea
producidos en hidroponia, en cuatro estadios de crecimiento.

Se postula que la calidad nutrimental del nopal es diferente entre especies y disminuye
directamente con la edad. Ademas, que la calidad nutrimental de los cladodios producidos en

hidroponia es superior a la registrada para nopal desarrollado en suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en noviembre de 2004 en un invernadero de techo curvo,
con estructura de tubo galvanizado y cubierto con materiales plasticos (polietileno y malla
sombra, ésta ultima como segunda cubierta en el techo). Dicho invernadero se encuentra
instalado en la comunidad San José de la Pefia, Mpio. de Villa de Guadalupe, S.L.P., México.
La planta del invernadero tiene forma rectangular alineada longitudinalmente en direccion
este-oeste. San José de la Pefia es una comunidad de caprinocultores situada 220 km al norte
de la ciudad de San Luis Potosi. Las coordenadas geograficas y altitud del sitio son: 23° 15’
00>’ Latitud Norte, 100° 45° 20’" Longitud Oeste y 1735 m, respectivamente (Andénimo,
1976). El clima corresponde a la formula BS,;hw’’(e), de un clima seco semicalido, con
temperatura promedio anual entre 18 y 22 °C y temperatura promedio del mes mas frio menor
que 18 °C. Presenta un régimen de lluvias de verano con un periodo seco intermedio (canicula)

e invierno fresco. La temperatura minima promedio anual oscila entre 8 y 12 °C, y en enero
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este promedio disminuye hasta 4 y 8 °C (Andénimo, 1970; Garcia, 1988). Se considera un
clima extremoso (Anonimo, 1992); es decir, la diferencia de temperatura media entre el mes

mas frio y el mes mas caliente es de 5 a 7 °C (Garcia, 1988).

El medio hidroponico utilizado fue un sistema de cultivo en gravilla (Sanchez y
Escalante, 1983), formado por cuatro unidades (bancales) de 1.8, 1.2 y 0.3 m de longitud,
anchura y profundidad, respectivamente. La solucion nutritiva se aplicoé por subirrigacion y se
drené por gravedad, para reciclarse a través de un sistema de recoleccion y conduccion. Para
facilitar el drenaje, los bancales presentaron una pendiente ligera y se colocaron en un nivel
superior con respecto al deposito de la solucion nutritiva. La gravilla fue de tezontle (didxido
de hierro, es un basalto vesicular quimicamente inerte de color rojo o negro; Lopez-Ramos,
1993) con un diametro promedio de particula de 2 a 4 mm, la gravilla se lavé con agua

corriente y se desinfect6 con una solucidn de cloro al 2% (Calderén, 1995).

Se empled una solucion nutritiva utilizada en trabajos previos con plantas de nopal
(Cuadro 1). El riego se suministré dos veces por dia (9:00 y 13:00 h), cada tercer dia (Olmos
etal., 1999). Antes de realizar el riego, el pH de la solucion nutritiva se ajustd a 5.8 (Calderon,
1995). Las mermas en el volumen de la solucidn se restituyeron cuando alcanzaron el 20% del
volumen inicial, y toda la solucion nutritiva se reemplazo cada 15 dias (Sanchez y Escalante,

1983).

Cuadro 1. Composicion de la solucidon nutritiva (Calderon, 1995; Gallegos-

Vazquez et al., 2000) y formula quimica de las sustancias utilizadas.

Elemento Concentracién mg L™ Fuente
CNa ;?8:8 Ca(NO5),.4H,0
P 40.0 KH,PO,
K 225.0 K,SO,
Mg 40.0 MgS0O,.4H,0
Fe 5.0 Kelato de Fe
Mn 20 MnSO,.4H,0
Cu 0.1 CuS0,.5H,0
Zn 0.2 ZnS0,.7H,O
B 0.6 H:BO;

Mo 0.05 (NH )sMo;0,,.4H,0
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Material biologico

Se evaluaron cuatro especies inermes cuyos brotes vegetativos se utilizan
tradicionalmente como nopalito y forraje: Nopalea cochenillifera (Tamazunchale), O. robusta
ssp. larreyi (Tapon pelon), O. ficus-indica (Tlaconopal) y la especie hibrida O. undulata x
O. tomentosa (Valtierrilla). Los brotes se cosecharon al alcanzar cada uno el estadio de
crecimiento (EC) o tamafio, segin el tratamiento correspondiente. Los estadios de crecimiento
se establecieron al dividir entre cuatro la longitud total del cladodio maduro de cada especie

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Amplitudes de tamafio (cm) de los cuatro estadios de crecimiento de cladodios de

Opuntia y Nopalea, producidos en hidroponia.

Especie
Estadio O. robusta ssp. O. undulata x
N. cochenillifera O. ficus-indica
de larreyi O. tomentosa
o (Tamazunchale) o (Tlaconopal)
crecimiento (Tapén pelon) (Valtierrilla)
EC1 5-7 7-10 811 811
EC2 10-13 15-18 16-19 17-20
EC3 16-19 23 -26 24 -27 26 -29
EC4 >23 > 31 >33 > 40

Las muestras se recolectaron durante el periodo marzo-agosto de 2005. Lo anterior
debido que los muestreos dependieron del crecimiento de los cladodios y no de fechas
predeterminadas (Cuadro 2). Asi, durante cada sesion de cosecha se recolectaron los cladodios
disponibles de acuerdo con su tratamiento, lo anterior se realizo hasta completar la cantidad de

muestra suficiente para los analisis de laboratorio.

Analisis de muestras

La calidad nutrimental de los cladodios se evalud en laboratorio a través de los

atributos siguientes. La materia seca (MS), proteina cruda (PC) y cenizas se estimaron de
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acuerdo con los métodos propuestos por la Association of Official Analytical Chemists
(Andénimo, 1990a). El contenido de MS result6 de la deshidratacion de la muestra a 55 °C en
un horno de aire forzado marca FELISA, hasta peso constante. La PC se estim6 con el método
Kjeldahl; para ello, la muestra (proteina-nitrogeno) se convirtid a sulfato acido de amonio por
digestion con acido sulfurico y calor, en presencia de un catalizador. Este proceso se realizé en
un digestor marca BUCHI K-437. Posteriormente, en una unidad de destilaciéon marca BUCHI
b-324 la materia organica desintegrada se neutraliz6 con hidroxido de sodio liberandose
amoniaco, el cual se destild por arrastre con vapor en una solucion de acido boérico para formar
tetraborato de amonio. El nitrégeno se cuantificé por titulacion con acido clorhidrico
previamente valorado. Finalmente, la PC se calculé multiplicando la cantidad de nitrégeno
obtenida por el factor 6.25. Las cenizas se obtuvieron al someter la muestra a 600 °C en un
incinerador marca Barnstead Termolyne, durante 2 horas. Las fibras insolubles en detergente
neutro (FDN) y en detergente acido (FDA) se cuantificaron con la metodologia de Goering y
van Soest (1970), para lo cual las muestras se sometieron a un proceso de digestién con el
detergente neutro o acido, respectivamente. Posteriormente, el detergente y el residuo se
separaron por filtracion en papel Whatman # 541, mediante la aplicacion de una fuerza de
succidn con una bomba de vacio. El residuo y el filtro se colocaron en la estufa a 55 °C por 48

horas para eliminar la humedad y posteriormente cuantificar el residuo.

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental empleado fue un disefio de bloques completos al azar, con un
arreglo factorial de tratamientos (16), con cuatro repeticiones. Los factores (y niveles) fueron:
especies de nopal (cuatro) y estadios de crecimiento (cuatro) (Cuadro 2). Se evaluaron en total
64 unidades experimentales (UE). Las determinaciones de laboratorio se realizaron por
triplicado y se calcul6 el promedio para cada UE. Se utiliz6 el procedimiento GLM y la prueba
de comparacion de medias LSMEANS del programa SAS (Anoénimo, 1990b). El modelo

estadistico empleado fue:

Yie =p+pi+ o+ ye + (00) + egx
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Donde:
* Y es el valor observado de la variable = 1, es el efecto del
en estudio factor B al k-ésimo
* 4, es la media de los tratamientos nivel
= p, es efecto del bloque al i-ésimo nivel "  ayw, es la interaccion
* o es el efecto del factor A al j-ésimo de los factores Ay B
nivel " gy, es el error aleatorio
RESULTADOS Y DISCUSION

Materia seca
El porcentaje medio de MS de los cladodios de nopal producidos en hidroponia fue 4.5

% + 0.8. Este valor es bajo comparado con el registrado para nopal cultivado en suelo (Flores
y Aguirre, 1979; Pinos-Rodriguez er al. 2003). Nefzaoui y Ben Salem (2001) mencionan que
el contenido de MS del nopal es mas alto durante la época seca del afio. Por su parte, Flores y
Aguirre (1979) sefialan que existe una relacion directa entre la precipitacion pluvial antes del
corte y el contenido de agua de los cladodios. Lo anterior es comprensible debido a que los
cladodios de nopal por su anatomia permiten almacenar agua (Gibson y Nobel, 1986).
Ademas, la capacidad de las cactaceas para absorber agua, es alta (Nobel, 1998). Asi, esta
capacidad y el suministro constante del liquido proporcionado con la hidroponia, explican el
contenido bajo de MS que en general presentaron los cladodios de Opuntia y Nopalea en esta
investigacion.

Mondragén-Jacobo et al. (2001) encontraron en cladodios producidos en hidroponia,
porcentajes de MS medios, maximos y minimos de 7.0, 7.7 y 5.4 %, respectivamente. Sin
embargo, estos valores corresponden a plantas con cladodios terminales, subterminales y
antesubterminales de seis meses de edad. En relacion con lo anterior, Bauer y Flores (1969)
citados por Flores y Aguirre (1979) y Flores et al. (1995) encontraron mayor porcentaje de MS
en cladodios antesubterminales y subterminales que en cladodios terminales. Las diferencias
del contenido de MS en relacion con la edad persisten en los cladodios producidos en
hidroponia, como se detallara mas adelante.

El analisis de varianza sefala diferencias altamente significativas del contenido de MS,
debidas tanto a los factores especie y estadio de crecimiento, como a su interaccion (Cuadro

3). La variabilidad debida a la especie coincide con lo encontrado por Pinos-Rodriguez et al.
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(2003) y Mondragon-Jacobo et al. (2001) en nopal producido en suelo e hidroponia,
respectivamente.

El porcentaje de MS de N. cochenillifera fue superior (p<<0.001) al del resto de las
especies. O. robusta ssp. larreyi presentd la mayor cantidad de agua; su porcentaje de MS fue
menor (p<0.05) que el de O. undulata x O. tomentosa y que el de O. ficus-indica, y mucho
menor (p<0.001) que el de N. cochenillifera (Figura 1). Lo anterior coincide con lo encontrado
por Santos et al. (1990), quien compar6 el contenido de MS de O. ficus-indica con N.
cochenillifera. A la vez, Pinos-Rodriguez et al. (2003) encontraron que O. robusta ssp.
robusta presentd menor porcentaje MS que O. ficus-indica y O. rastrera. Estos resultados
indican una mayor suculencia de las dos subspecies de O. robusta.

Los resultados de este estudio sugieren una relacion probable entre adaptacion
(capacidad y/o utilidad de almacenar agua) y la precipitacion media anual de las regiones de
origen de las especies evaluadas. Asi, N. cochenillifera con el menor contenido de agua,
proviene de climas donde la precipitacion anual es de unos 1,000 mm; en contraste, O. robusta
ssp. larreyi present6 el mayor contenido de agua y la region de donde procede tiene una
precipitacion anual de unos 400 mm. O. undulata x O. tomentosa 'y O. ficus-indica presentaron
un contenido de agua intermedio (Figura 1), y sus regiones de procedencia también presentan
precipitaciones anuales intermedias (unos 700 mm). Asi, pareceria que al cultivar estas
especies en condiciones ilimitadas de humedad, conservaron sus reacciones diferenciales con

respecto a su capacidad de almacenar agua.
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Figura 1. Contenido de materia seca de cladodios de Opuntia spp. y Nopalea sp., producidos
en hidroponia. (Tamazunchale, N. cochenillifera, Tapon pelon, O. robusta ssp.
larreyi; Tlaconopal, O. ficus-indica y Valtierrilla, O. undulata x O. tomentosa). Las

barras indican el error estandar.

El contenido de agua de los cladodios se relaciona también con el contenido de
mucilago. Goldstein ef al. (1991) sefialan que el mucilago puede retener hasta un 30% del total
del agua almacenada en el parénquima. A la vez, cuando el mucilago se expone a 100 % de
humedad relativa, su peso se incrementa en un 75 % (Trachtenberg y Meyer, 1981). Por su
parte, Pefia-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2004) encontraron cantidades diferentes de
mucilago en nopalitos de distintos cultivares de Opuntia. De manera que existe la posibilidad
que la diferencia en el contenido de agua encontrada en las especies estudiadas se deba en
parte a su contenido de mucilago. Sin embargo, se carece de informacion sobre el contenido

de mucilago de las especies evaluadas en este estudio.



Cuadro 3. Caracteristicas nutrimentales de cladodios de Opuntia spp. y Nopalea sp., de cuatro estadios de crecimiento, producidos en

hidroponia.
Estadio de Estadio de Estadio de Estadio de Significacion
Atributo® crecimiento 1 crecimiento 2 crecimiento 3 crecimiento 4 estadistica

N T Tp V N T Tp V N T Tp V N TI Tp V EE SP EC SP*EC

MS 62 58 51 56 46 43 35 40 45 37 34 41 42 39 38 46 014 % st ek
PC 193 209 21.2 209 172 224 240 233 15.1 175 21.0 17.2 149 172 181 17.6 258 N.S. * N.S.
FDN 313 33.1 33.0 283 24.1 31.6 22.7 235 203 332 287 23.6 22.6 398 384 372 335  ** i N.S.
FDA 160 150 14.7 163 140 164 141 151 149 199 170 16.1 161 193 157 19.7 1.10  ** *x N.S.
Cenizas 28.0 233 272 27.0 28.7 27.8 28.8 275 295 33.5 333 322 323 334 29.6 290 1.16 N.S. ok *

* Todos los atributos excepto MS se expresan como porcentajes de la materia seca.

MS, materia seca; PC, proteina cruda; FDN, fibra insoluble en detergente neutro; FDA, fibra insoluble en detergente acido.
N, Tamazunchale (V. cochenillifera); T1, Tlaconopal (O. ficus-indica);, Tp, Tapon pelon (O. robusta ssp. larreyi),

V, Valtierrilla (O. undulata x O. tomentosa).

E.E., error estandar.

SP, especie; EC, estadio de crecimiento; SP *EC, interaccion especie*estadio de crecimiento.

* Significacion estadistica al 0.05.

*# Significacion estadistica al 0.01.

*#* Significacion estadistica al 0.001.

N.S. Sin significacion estadistica.
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En todas la especies evaluadas, EC1 presenté mayor porcentaje de MS que EC2 y EC4
(p<0.05) y que EC3 (p<0.001) (Figura 2). Lo anterior parece relacionarse con el alto contenido
de FDN en el EC1. En efecto, los cladodios jovenes presentan mayor actividad metabélica, la
cual sucede principalmente en el clorénquima (Nobel, 1983), y el peso seco del clorénquima
es casi el doble que el del parénquima (Nobel et al., 1987); a la vez, la relacidon area/volumen
es mayor en los estadios de crecimiento jovenes (Ramirez-Tobias et al., 2005). Con el
crecimiento aumenta la superficie fotosintética (clorénquima), pero mas el volumen del

cladodio (parénquima), y consecuentemente el contenido de agua.

6.0-
®
5.5 ——
2501
78]
=
4.5-
é o
4.0- L — —
o
1 2 3 4

Estadio de crecimiento
Figura 2. Efecto de la madurez en el contenido de materia seca de cladodios de Opuntia spp. y

Nopalea sp., producidos en hidroponia. Las barras indican el error estandar.

El contenido de MS del EC4 fue mayor (p<0.05) que el del EC3. Rodriguez-Félix y
Cantwell (1988) sefialan que en su estadio de crecimiento 5 (similar al intervalo del EC3 al
EC4, del presente estudio) sucede un incremento del grosor del cladodio debido al desarrollo

del parénquima medular. Asi, el EC3 parece ser el punto de inflexion de la curva decreciente
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del contenido de MS en relacion con el crecimiento (Figura 2). Es decir, que a partir de ese
estadio, el contenido de MS tiende a incrementarse con la edad; esto en buena parte puede
corresponder a la acumulacion de hemicelulosa y lignina asociada a la madurez de los tejidos.
Los estudios del contenido de MS en la etapa posterior al crecimiento total del cladodio
indican que efectivamente, el valor de este parametro se incrementa con la edad. Asi, Bauer y
Flores (1969) citados por Flores y Aguirre (1979) encontraron 11.4, 13.3 y 15.3 % de MS en
cladodios terminales, subterminales y antesubterminales, respectivamente. Por su parte, Flores
et al. (1995) obtuvieron 9.1, 11.1 y 13.6 % de MS en brote (terminal), penca (subterminal) y
tallo (antesubterminal), respectivamente.

La interaccion especie*estadio de crecimiento en el contenido de MS resulté altamente
significativa (Cuadro 3), en coincidencia con lo encontrado por Duque (2003). En este caso,
las diferencias se observan en las especies O. ficus-indica y O. undulata x O. tomentosa, en
EC3 y EC4 (Figura 3). Asi, en el EC3 el contenido de MS de O. ficus-indica disminuy6 hasta
ser estadisticamente similar al que presentd O. robusta ssp. larreyi, que presentdé la menor
cantidad MS en todos los estadios de crecimiento. De manera opuesta, el porcentaje de MS de
O. undulata x O. tomentosa se incrementd significativamente de EC2 y EC3 a EC4. En EC4,
O. undulata x O. tomentosa presentd el mayor contenido de MS, con diferencias altamente
significativas con respecto a O. ficus-indica y O. robusta ssp. larreyi, pero sin diferencia
estadistica con N. cochenillifera (Figura 3). La significacion estadistica encontrada en la
interaccion de los factores, indica que el punto de inflexion (estadio) del decremento de MS en
relacion con la edad fue diferente en las especies. Asi, O. robusta ssp. larreyi y O. ficus-indica
presentan el incremento a partir de EC3 y O. undulata x O. tomentosa 1o inicia entre EC2 y
EC3. Sin embargo, N. cochenillifera parece presentar un patréon diferente de madurez

(lignificacion) de los cladodios, lo cual podria ser una diferencia de género.
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Figura 3. Contenido de materia seca de cladodios (Opuntia y Nopalea) de cuatro estadios de

crecimiento producidos en hidroponia. ( ~® N. cochenillifera, — ® = O. robusta

ssp. larreyi, ~ -4 - 0. ficus-indicay —% = O. undulata x O. fomentosa).

Proteina cruda
Los cladodios de los nopales estudiados presentaron un contenido medio de PC de 19.2

% + 5.2. Este valor es mayor que el registrado para cladodios de Opuntia y Nopalea
desarrollados en suelo (Santos ef al., 1990; Gregory y Felker, 1992; Pinos-Rodriguez et al.,
2003), y también mayor que el de cladodios de Opuntia producidos en hidroponia

(Mondragon-Jacobo et al., 2001). Este valor de PC es incluso mayor que el que presenta la
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materia seca de la alfalfa verde (de Alba, 1971). Gonzalez (1989) concluyé que la PC de
cladodios de O. lindheimeri aumento directamente con el incremento de fertilizante
nitrogenado. De manera similar, Nobel (1983) encontré que el nitrogeno en el tejido de O.
chlorotica se increment6 conforme aumentaron los niveles de nitrogeno en el suelo; también
que el incremento de N en la solucion nutritiva generd un incremento de este elemento en los
tejidos de individuos de Carnegiea gigantea, Ferocactus acanthoides y Trichocereus chilensis
cultivados en hidroponia. Por otro lado, Gallegos-Vazquez et al. (2000) sefialan que la
absorcion de nitrégeno por las raices de O. ficus-indica presentd una relacion estrecha con la
concentracion de este elemento en la solucion nutritiva. Asi, la disposicion amplia de
nutrimentos y en particular de nitréogeno, que proporciona la hidroponia, explica el contenido
alto de PC encontrado en los cladodios.

Para el contenido de PC, el factor estadio de crecimiento fue significativo (p<0.05),
pero no el factor especie ni la interaccion entre ambos factores (Cuadro 3). Estos resultados
contrastan con los datos de Santos er al. (1990) y de Gregory y Felker (1992), quienes
encontraron variaciones del contenido de PC en cladodios de nopal producidos en suelo, las
cuales se atribuyeron a la especie o cultivar. Es posible que las diferencias en la capacidad de
absorcion de N entre los cultivares sélo se manifieste en el suelo, pero es mas probable que las
diferencias entre variantes de los trabajos citados fueran debidas a diferencias de madurez.

Los estadios de crecimiento EC1 y EC2 presentaron el mayor contenido de PC, con
valores estadisticamente similares entre si, pero mayores (p<0.05) que los de EC3 y EC4
(Figura 4). Gregory y Felker (1992) también encontraron que el contenido de PC de cultivares
de Opuntia y Nopalea, disminuy6 en relacion con la edad. Asi, en el nopal como en cualquier
otro forraje el contenido de proteina disminuye con la edad (Nefzaoui y Ben Salem, 2001;
Collins y Fritz, 2003). La diferencia del contenido de PC entre estadios de crecimiento puede
explicarse por la mayor actividad metabdlica de los cladodios jovenes. Nobel (1983) encontro
mayores niveles de nitrogeno y de acumulacion acida nocturna, en cladodios jovenes de O.
ficus-indica que en los cladodios maduros; ademas, que a mayor concentracion de nitrégeno
en el clorénquima, es mayor la acumulacidon acida nocturna. Por otro lado, Quesada y
Valpuesta (2000) mencionan que los procesos de senescencia (no necesariamente de
degradacion) pueden estar presentes en diferentes etapas del desarrollo de las plantas. Al

respecto, Thomas y Stoddart (1980) sefialan que los diferentes organos de una planta
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desarrollada compiten entre si por nutrimentos y que esta competencia puede inducir procesos
de senescencia. Durante estos procesos, los nutrimentos de los tejidos que envejecen se
transponen a los que estan en crecimiento. Asi, el cloroplasto que contiene el 70% de las
proteinas de los tejidos fotosintéticos, se degrada y los aminoacidos liberados por las
reacciones catabolicas se transponen en otras partes de la planta (Quesada y Valpuesta, 2000).
Lo anterior, indica una diferenciacion parcial de las funciones de los cladodios de nopal, pues
los mas jovenes participan principalmente en la asimilacion, mientras que los maduros tienden
a realizar ademas funciones de soporte y almacenamiento de agua. El extremo de este proceso
se puede observar en plantas adultas de nopal (Opuntia y Nopalea) cuyo tallo principal esta

fuertemente lignificado y sin clorofila.
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Figura 4. Efecto de la madurez en el contenido de proteina de cladodios de Opuntia spp. y

Nopalea sp., producidos en hidroponia. Las barras indican el error estandar.

Fibra insoluble en detergente neutro y en detergente acido
Los valores medios de FDN y FDA fueron 295 % £85 y 163 % <27,

respectivamente. Estos contenidos de fibra son mayores que los encontrados en nopal

desarrollado en suelo (Pinos-Rodriguez ef al., 2003). Nobel (1983) sefiala que el incremento
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de nutrimentos, sobre todo de nitrogeno, incrementa la actividad metabdlica de los nopales.
Asi, la mayor cantidad de fibra de los cladodios producidos en hidroponia puede explicarse
por el “aceleramiento” de sus procesos fisiologicos. En efecto, Sanchez y Escalante (1983)
indican que los cultivos hidroponicos manifiestan una precocidad alta, lo cual permite obtener
varias cosechas al afio.

Los contenidos de FDN y FDA fueron diferentes (p<0.01) entre especies y estadios de
crecimiento, pero la interaccion entre estos factores no fue estadisticamente significativa
(Cuadro 3). El contenido de FDN de O. ficus-indica, fue superior (p<0.01) al de O. undulata x
O. tomentosa y N. cochenillifera, pero similar al de O. robusta ssp. larreyi (Figura 5). O.
ficus-indica present6d también el mayor contenido de FDA; estadisticamente similar al de O.
undulata x O. tomentosa, dicho contenido fue diferente (p<<0.01) al de O. robusta ssp. larreyi
y N. cochenillifera. Estos Ultimos presentaron el menor contenido de FDA, sin diferencias
estadisticas con el de O. undulata x O. tomentosa (Figura 6). Estos resultados sugieren cierta
persistencia de las diferencias entre especies para acumular polisacaridos estructurales (FDN y
FDA) en ausencia de estrés ambiental. Las diferencias en el contenido de fibra explican
también la variaciéon en el contenido de MS sefialada anteriormente. Las diferencias entre
genotipos se han encontrado incluso en nivel anatomico. Por ejemplo, Lopez ef al. (1997)
descubrieron diferencias en el grosor del colénquima entre las variantes Tricolor (16 mm) y
Subarmata (42.5 mm) de la especie O. lindheimeri. Por su parte, Silva et al. (2001) estimaron
la superficie de paredes celulares expuestas al intercambio gaseoso por unidad de tejido
fotosintético (relacion A™%/A), parametro relacionado estrechamente con la actividad
fotosintética, y encontraron diferencias significativas entre variantes de nopal. Asi, valores
distintos en la relacion A™*/A indican acumulacion diferente de tejido estructural y por lo
tanto, valores diferentes de fibra.

Con excepcion de O. robusta ssp. larreyi, el resto de las especies evaluadas
presentaron proporciones similares de FDN y FDA. El menor contenido de FDA de O. robusta
ssp. larreyi indicaria mayor calidad forrajera, al presentar probablemente menos lignina
(Figuras 5 y 6). Duque (2003) sugiere que la disminucion en la desaparicion ruminal in vitro
de la MS asociada a la edad de los cladodios de nopal, probablemente se debid al incremento
de FDA y encontr6 que en comparacion con O. ficus-indica y O. rastrera, la MS de O.

robusta presenté mayor desaparicion.
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Figura 5. Contenido de fibra insoluble en detergente neutro de cladodios de cuatro especies de
nopal, producidos en hidroponia. (Tamazunchale, N. cochenillifera; Tapén pelon, O.
robusta ssp. larreyi; Tlaconopal, O. ficus-indica y Valtierrilla, O. undulata x O.

tomentosa). Las barras indican el error estandar.

El estadio de crecimiento con mayor FDN fue EC4, con diferencias significativas
respecto a EC2 y EC3 (Figura 7). De manera similar, la mayor FDA se encontré en el EC4
(Figura 8); en este caso, su valor fue mayor (p<0.01) que el de EC1 y EC2, pero similar que el
del EC3. El menor contenido de FDN y de FDA se encontré en EC2 y EC3 (Figura 7) y ECl y
EC2 (Figura 8), respectivamente. El incremento tanto de FDN como de FDA con la
maduracion de los vegetales es un proceso comun (de Alba, 1971; Collins y Fritz, 2003). Lo
anterior debido a que con el desarrollo de la célula, la pared celular se va depositando como
una serie de capas en el siguiente orden: lamina media, pared primaria y pared secundaria; esta
ultima provee de rigidez a la célula y se deposita cuando termina el crecimiento celular
(Maynard et al., 1981; Revilla y Zarra, 2000). La celulosa, la hemicelulosa y la lignina se
encuentran en las paredes celulares primaria y secundaria; sin embargo, la proporcion de las

ultimas dos en la pared secundaria, es mayor (Maynard et al., 1981); por lo que se asocian con
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la maduracion. Collins y Fritz (2003) sefialan que con este proceso la celulosa queda atrapada
en una matriz de hemicelulosa y lignina. Los procesos fisiologicos que inician la sintesis de
lignina aun son poco conocidos; sin embargo, se ha encontrado que una cantidad masiva de
carbono metabolizado es convertida en lignina por la via del acido shikimico. La enzima
fenilalanina amonialiasa tiene una funcidén importante en esta ruta metabolica. La actividad de
esta enzima es afectada por diversos factores dentro de los que se encuentra el estado de
desarrollo de la planta. La ruta del metabolismo del acido shikimico es de importancia basica
en la sintesis de diversos metabolitos importantes como son los materiales estructurales de las
plantas (Bidwell, 1979). Lo anterior explica los resultados de Pefia-Valdivia y Sanchez-
Urdaneta (2004), quienes sefialan la ausencia de lignina en cladodios jovenes de Opuntia y

Nopalea (nopalitos de 20 cm de longitud).
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Figura 6. Contenido de fibra insoluble en detergente acido de cladodios de cuatro especies de
nopal, producidos en hidroponia. (Tamazunchale, N. cochenillifera; Tapén pelon, O.
robusta ssp. larreyi; Tlaconopal, O. ficus-indica y Valtierrilla, O. undulata x O.

tomentosa). Las barras indican el error estandar.
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Figura 7. Efecto de la madurez en el contenido de fibra insoluble en detergente neutro de
cladodios de Opuntia spp. y Nopalea sp., producidos en hidroponia. Las barras

indican el error estandar.

En todas las especies se presentd un contenido elevado de FDN en el estadio de
crecimiento 1 (Figura 7 y Cuadro 3). Rodriguez-Félix y Cantwell (1988) evaluaron cladodios
de nopal producidos en suelo, en seis estadios de crecimiento y encontraron resultados
similares en el contenido de humedad y fibra cruda. Estos autores mencionan que el
decremento de fibra durante el crecimiento del cladodio puede deberse al aumento de la
proporcidn parénquima/clorénquima y a la disminucion del contenido de mucilago. Ramirez-
Tobias et al. (2005) sefialan que la proporcion area/volumen es mayor en cladodios del EC1
que en los del EC2. Lo cual indicaria que el crecimiento inicial de los cladodios es
principalmente en estructura y posteriormente en volumen.

Duque (2003) encontré que el contenido de FDN se correlacion6 de manera negativa y
significativa con la desaparicién ruminal 7n vitro de la MS. Al respecto, Maynard et al. (1981)
sefialan que la disponibilidad nutricional de la hemicelulosa y de la celulosa es menor cuando
su grado de lignificacion es elevado; por lo que la lignina es un indicador de la calidad de los

forrajes (de Alba, 1971). Por otro lado, con base en los resultados de Pefia-Valdivia y
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Sanchez-Urdaneta (2004), es probable inferir que los cladodios de O. undulata x O.
tomentosa, O. ficus-indica y O. robusta ssp. larreyi, de los ECl y EC2, y los de N
cochenillifera de los EC1, EC2 y EC3 carezcan de lignina y que su digestibilidad sea alta.
Ademas, Nefzaoui y Ben-Salem (2001) sefialan valores de lignina de 2.9 a 4.8 % en cinco
especies de Opuntia, valores bajos en comparacion con el 7.9 % que presento la alfalfa. Con
base en lo anterior, podria esperarse que aun la digestibilidad de los cladodios maduros (EC3 y
EC4) sea alta. De hecho, la digestibilidad de los cladodios de Opuntia es mayor que la del
heno de alfalfa (Shoop et al., 1977). Hare (1908) citado por Flores y Aguirre (1979) sefialan
que cladodios de nopal producidos en suelo presentaron 64.9 % de digestibilidad de la MS.
Por su parte, Mondragon-Jacobo ef al. (2001) encontraron valores de digestibilidad de la MS
de 84 a 95 % en nopales producidos en hidroponia. Asi, es probable que el incremento del
contenido de fibra registrado involucre principalmente a celulosa y hemicelulosa, y que su

lignificacion sea aun incipiente como para reducir su digestibilidad.

181
_ ©
174 © -
S 1L
g 16
—
© S
15_ e 63
14_ T T T T
1 2 3 4

Estadio de crecimiento
Figura 8. Efecto de la madurez en el contenido de fibra insoluble en detergente acido de

cladodios de Opuntia spp. y Nopalea sp., producidos en hidroponia. Las barras

indican el error estandar.
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Cenizas
FEl contenido medio de cenizas en la MS de los cladodios fue 29.4 % =+ 3.5, con un

minimo de 21.4 % y un maximo de 37.9 %. Estos valores son mayores que los presentados por
Rodriguez-Félix y Cantwell (1988), quienes en nopal producido en suelo encontraron de 14.8
a 17.0 % de cenizas. Revuelta (1963) sefiala que la riqueza mineral del suelo generalmente
incrementa el contenido de cenizas en las plantas. Asi, es probable que la mayor
disponibilidad de minerales en la solucion hidroponica con respecto al suelo, explique el
mayor contenido de cenizas que presentaron los cladodios producidos en hidroponia.

El analisis estadistico sefiala diferencias (p<0.001) debidas a los estadios de
crecimiento pero no a las especies, aunque la interaccion especie*estadio de crecimiento si fue
significativa (p<0.05) (Cuadro 3). EC3 y EC4 presentaron mayores cantidades de cenizas;
estos valores fueron estadisticamente similares, pero mayores (p<0.001) que los registrados
para EC1 y EC2. EC1 present6 26.4 % de cenizas, porcentaje estadisticamente menor que el
de los otros estadios de crecimiento (Figura 9). De manera similar, Flores et al. (1995)

encontraron que el contenido de cenizas fue mayor en cladodios de mayor edad.
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Figura 9. Efecto de la madurez en el contenido de cenizas de cladodios de Opuntia spp. y

Nopalea sp., producidos en hidroponia. Las barras indican el error estandar.
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De Alba (1971) menciona que el término cenizas es sindnimo de minerales. En nopal
producido en suelo (Bravo, 1978) y en hidroponia (Mondragén-Jacobo et al., 2001), el K junto
con el Ca son los minerales mas abundantes. El K por su solubilidad, se redistribuye con
facilidad de los organos y tejidos maduros a los juveniles (Garate y Bonilla, 2000). Por otro
lado, el Ca es un elemento poco movil, por lo que se acumula en los tejidos “viejos” o
maduros (Epstein, 1972; citado por Nobel, 1983), lo que explica el mayor contenido de
cenizas en EC4. Ademas, Nobel (1983) encontré que los cladodios de dos afios de edad
presentaron mayor cantidad de Ca que los de dos semanas, y que el K present6 una tendencia
inversa. A pesar de que el nopal es rico en Ca, la forma quimica como se encuentra (cristales
de oxalato de calcio) reduce su disponibilidad. Asi, de un contenido de calcio de 18.1 £1.6 mg
o' enlaMS, s6lo 11.0+ 1.5 mg g es Ca aprovechable por los humanos o animales. Aun asi,
el nopal es una fuente aceptable de Ca (Mcconn y Nakata, 2004).

El contenido de minerales en las plantas depende de factores diversos, como la especie
vegetal, la disponibilidad de nutrimentos del suelo y la edad fisiologica, aunque algunos de
estos factores tienen mayor influencia que otros (Garate y Bonilla, 2000). Asi, en la medida
que estos factores se manipulen es posible que el contenido de minerales se modifique. Con la
hidroponia se logran controlar algunos factores agronémicos de la produccion, como la
nutricidon, la aireacion, etc. Lo anterior, permite que los productos hidropdnicos sean mas
uniformes que aquellos producidos en suelo (Sanchez y Escalante, 1983). En relacion con lo
anterior, en esta investigacion el efecto de la especie sobre el contenido de cenizas fue nulo y
solo se encontré efecto del estadio de crecimiento del cladodio. Asi, la disponibilidad
uniforme de nutrimentos generd un contenido de cenizas homogéneo entre especies.

Flores et al. (1995) encontraron que el contenido de cenizas en cladodios de edades
distintas fue diferente en algunos cultivares, lo que coincide con lo encontrado en este trabajo.
Asi, en el EC4 el mayor contenido de cenizas se encontré en O. ficus-indica y N.
cochenillifera, sin diferencias estadisticas entre ambos. A la vez, los contenidos menores de
cenizas en el EC4 se presentaron en O. undulata x O. tomentosa y O. robusta ssp. larreyi, sin
diferencia estadistica entre si, ni con N. cochenillifera, pero si con O. ficus-indica (p<0.05). En
el EC3, N. cochenillifera presentd menos (p<0.05) cenizas que O. ficus-indica y O. robusta
ssp. larreyi, pero igual que O. undulata x O. tomentosa. El contenido de cenizas en el EC2,

fue estadisticamente similar en las cuatro especies. En el EC1, N. cochenillifera, O. robusta
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ssp. larreyi 'y O. undulata x O. tomentosa presentaron un contenido de cenizas
estadisticamente similar pero mayor (p<0.01) que el presentado por O. ficus-indica (Figura

10).
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Figura 10. Contenido de cenizas en cladodios (Opuntia y Nopalea) de cuatro estadios de
crecimiento producidos en hidroponia. ( —®— N. cochenillifera, — W — O.

robusta ssp. larreyi, -—4- 0 ficus-indica y A = O undulata x O.
tomentosa)

Duque (2003) encontré que la digestibilidad de la MS de cladodios de nopal se
correlaciond negativamente con el contenido de cenizas. Es probable que lo anterior fuera
debido a que las cenizas incluyen minerales inutiles para los animales, como la silice, lo cual
resta valor a los forrajes (de Alba, 1971). Gutiérrez y Bernal (2004) sugieren que la

alimentacion del ganado con base en nopal, se reduzca a periodos cortos (dos o tres meses),



31

pues su contenido alto de cenizas puede generar desequilibrios de minerales, como
deficiencias, antagonismos o intoxicaciones. No obstante, también es importante considerar
todos los minerales que contienen las cenizas del nopal. Al respecto, Mondragon-Jacobo et al.
(2001) mencionan que los cladodios de nopal producidos en hidroponia pueden cubrir las

necesidades de Ca, P, K y Zn para mantenimiento y produccion del ganado.

CONCLUSIONES

El contenido de humedad de los cladodios de nopal producidos en hidroponia fue alto.
El mayor porcentaje de materia seca lo presentd N. cochenillifera y el menor O. robusta ssp.
larreyi. El contenido de MS vario6 en relacidon con el estadio de crecimiento, pero de manera
distinta para cada especie.

La materia seca del nopal producido en hidroponia presenté un contenido medio de PC
elevado y similar en las cuatro especies. El mayor contenido de PC se encontré en EC1 y EC2,
y se redujo en relacion con el crecimiento.

La mayor cantidad de FDN y FDA la presentdé O. ficus-indica, la menor N.
cochenillifera, O. undulata x O. tomentosa presentd contenidos intermedios. O. robusta ssp.
larreyi destaco por su contenido alto de FDN, pero bajo de FDA. Los estadios de crecimiento
1 y 4 presentaron el mayor contenido de FDN. El contenido de FDA se increment6 con el
crecimiento.

El contenido de cenizas del nopal aument6 con el crecimiento de los cladodios y fue
similar entre especies. Sin embargo, la tasa de incremento vario entre especies.

En general, los cladodios con las mejores caracteristicas nutrimentales fueron los de V.
cochenillifera independientemente del estadio de crecimiento. La mayor calidad forrajera la
presentaron los EC1 y EC2, independientemente de la especie.

La produccién en hidroponia si incrementa el contenido nutrimental de los cladodios

de Opuntia y Nopalea.
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RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue evaluar la productividad de nopales (para

produccion de nopalito y forraje) de procedencias climaticas distintas, en hidroponia bajo
invernadero, ademas de explorar el efecto de la temperatura del aire. Se utilizaron cuatro
especies de nopal (Nopalea cochenillifera, Opuntia ficus-indica, O. robusta ssp. larreyi y O.
undulata x O. tomentosa). Los cladodios se cosecharon en cuatro estadios de crecimiento,
desde nopalito tierno (EC1) hasta cladodio desarrollado (EC4), con dos estadios intermedios
(EC2 y EC3). La productividad se determiné dividiendo la produccion total de los dias
transcurridos desde la brotacion hasta la ultima cosecha. Los datos de productividad de EC1 se
correlacionaron con los de la temperatura (media de maximas, de minimas y de medias) de los
periodos entre cortes. La productividad del nopal se increment6 significativamente y en forma
directa, con el tamafio del cladodio a la cosecha, pero a una tasa distinta entre especies. Como
nopalito tierno (EC1), O. robusta ssp. larreyi y O. undulata x O. tomentosa fueron las especies
mas productivas; como nopalito maduro (EC2) la productividad de las tres especies de
Opuntia fue similar y estadisticamente mayor que la de N. cochenillifera. Como forraje, las
especies de Opuntia mas productivas también fueron O. robusta ssp. larreyi y O. undulata x
O. tomentosa, la menos productiva fue O. ficus-indica; en el EC4 la productividad de O.
undulata x O. tomentosa (117.6 t de MS ha™ dia™) fue estadisticamente la mayor. O. robusta
ssp. larreyi se correlaciond (r= 0.5307; p<0.001 y r=-0.4622; p<0.01) con las temperaturas
medias de maximas y de minimas, respectivamente; O. wundulata x O. fomentosa se

correlaciond (r=0.3253; p<0.05) con la media de la temperatura maxima.
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INTRODUCCION

La productividad vegetal refleja los efectos acumulativos de los factores que influyen
sobre el crecimiento (Nobel, 1998). En general, en las zonas aridas y semiaridas dicha
productividad es baja, debido a que la poca disponibilidad de agua limita el crecimiento
vegetal (Fischer y Turner, 1978; Nobel, 1998). Estas zonas comprenden mas de un tercio de la
superficie de la tierra (White, 1961), y son importantes para la produccion vegetal y animal
(Fischer y Turner, 1978). En efecto, el estrés hidrico genera rendimientos bajos e inestabilidad
en la produccion de cosechas (Kanwar, 1978). Por otro lado, en los agostaderos la produccion
de forraje es pobre e irregular en el afio y variable de un afio a otro (Flores y Aguirre, 1979), lo
que propicia productividades bajas en los sistemas de produccion animal, principalmente por

una alimentacién deficiente (de Alba, 1971).

Los nopales estan adaptados a condiciones aridas y son utilizados tradicionalmente
como alimento humano y como forraje. En México, el aprovechamiento de los cladodios
tiernos de nopal (nopalitos) data desde épocas prehispanicas (Anaya, 2001). En las zonas
aridas se utilizan nopalitos de Opuntia (Anaya, 2001), mientras que en las zonas tropicales
subhimedas son de Nopalea (Sanchez, 1995). Se considera al nopalito como un alimento
funcional, debido a que ademas de su aporte nutritivo, proporciona beneficios a la salud y a la
prevencion de enfermedades (Saenz ef al., 2004). Por otro lado, Anaya (2001) sefiala que en
México la importancia forrajera de los cladodios de Opuntia se manifestd desde la época de la
Colonia, con la introduccion de la ganaderia. Actualmente, el forraje de Opuntia y Nopalea es
de gran importancia en algunas regiones del mundo, sobre todo durante los periodos secos
(Flores y Aguirre, 1979; Arruda et al., 1999). Asi, la utilizacién de los nopales para producir
nopalito o forraje representa una alternativa con probabilidades altas de mejorar la produccion

vegetal en las zonas aridas.

Por su fisiologia tipo MAC (metabolismo acido de las crasulaceas), la eficiencia en el
uso del agua de los nopales (Opuntia y Nopalea) es alta. Ademas, la productividad del nopal
se relaciona de manera directa con las practicas de manejo proporcionadas. El aporte de
nutrimentos como estiércol, fertilizantes o ambos y de irrigacion, incrementa la produccion de
cladodios, ya sea para nopalitos o para forraje (Flores, 2001; Gonzaga y Cordeiro, 2005).

Nobel (1998) indica que cuando se le proporcionan condiciones optimas, la productividad del
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nopal es igual o mayor que la de cultivos como maiz, alfalfa, sorgo, etc. Tal es el caso de la
hidroponia, con la cual es posible obtener hasta 450 t ha” de forraje verde en seis meses
(Mondragoén ef al., 2001). A pesar de que la productividad del nopal se incrementa con las
practicas agronomicas de manejo, existen diferencias debidas a la especie y/o variante
(Mondragoén et al., 2001; Cordeiro et al., 2004). Es probable que tales diferencias indiquen la
capacidad genética para producir biomasa y adaptarse. Por ejemplo, Cordeiro y Gonzaga
(2001) sefialan que Nopalea crece mejor que Opuntia en areas mas himedas y menos frias. No

obstante, Opuntia es mas productiva en zonas mas frescas y secas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la productividad de cuatro especies de nopal de
procedencias climaticas distintas, en condiciones de hidroponia y bajo invernadero, y explorar
el efecto de la temperatura. Se evaluaron cladodios de nopal en cuatro estadios de crecimiento,
cuyos tamafios corresponden a los utilizados tradicionalmente como nopalito y como forraje.
Se postula que la productividad dependera de la especie y del estadio de crecimiento a la

cosecha.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en la comunidad San José de la Pefia perteneciente al
Municipio de Villa de Guadalupe, S.L.P., en un invernadero de techo curvo, con estructura de
tubo galvanizado, forrado con materiales plasticos (polietileno y malla sombra, ésta Gltima
como segunda cubierta en el techo). La planta del invernadero tiene forma rectangular
alineada longitudinalmente en direccion este-oeste; en una de sus cabeceras se encuentra un
espacio oscuro donde se tiene el equipo y materiales requeridos. Las coordenadas geograficas
y altitud del sitio son: 23° 15 00”” Latitud Norte, 100° 45 20”” Longitud Oeste y 1735 m
(Anonimo, 1976). El clima corresponde a la formula climatica BS,hw’’(e), clima seco
semicalido con temperatura media anual entre 18 y 22 °C y temperatura media del mes mas
frio menor que 18 °C. Presenta un régimen de lluvias de verano con un periodo seco
intermedio (canicula) e invierno fresco y seco. La temperatura minima promedio anual oscila
entre 8 y 12 °C y en enero este promedio desciende hasta 4 y 8 °C (Anonimo, 1970; Garcia,

1988). Se considera un clima extremoso (Anénimo, 1992).
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El medio hidroponico utilizado fue un sistema de cultivo en gravilla (Sanchez y
Escalante, 1983), formado por cuatro unidades (bancales) de 1.8, 1.2 y 0.30 m de longitud,
anchura y profundidad, respectivamente, una para cada bloque o repeticion. La solucion
nutritiva se aplico por subirrigacion y se drené por gravedad, para reciclarse a través de un
sistema de recoleccion y conduccion. Para facilitar el drenaje, los bancales presentaron una
pendiente ligera y se colocaron en un nivel superior con respecto al depdsito de la solucion
nutritiva. La gravilla fue de tezontle (basalto vesicular de color rojo, compuesto
principalmente por dioxido de hierro y quimicamente inerte; Lopez-Ramos, 1993) con un
diametro promedio de particula de 2 a 4 mm, el cual previamente se lavé con agua corriente y

se desinfectd con una solucion de cloro al 2% (Calderdn, 1995).

Composicion y manejo de la solucion nutritiva

Se empled una solucion nutritiva utilizada en trabajos previos con plantas de nopal
(Cuadro 4). El riego se suministré dos veces por dia (9:00 y 13:00 h), cada tercer dia (Olmos
etal., 1999). Antes de realizar el riego, el pH de la solucion nutritiva se ajustd a 5.8 (Calderon,
1995). Las mermas en el volumen de la solucién se restituyeron cuando fueron el 20% del
volumen inicial, y toda la solucion nutritiva se reemplazo cada 15 dias (Sanchez y Escalante,

1983).

Cuadro 4. Composicion de la solucion nutritiva (Calderon, 1995; Gallegos-Vazquez

et al.,2000) y formula quimica de las sustancias utilizadas.

Elemento Concentracién mg L Fuente
C’:\la ;?8:8 Ca(NOs),.4H,0
P 40.0 KH,PO,
K 225.0 K,SO,
Mg 40.0 MgS0,.4H,0
Fe 5.0 Kelato de Fe
Mn 20 MnSO,.4H,0
Cu 0.1 CuS0,4.5H,0
Zn 0.2 ZnS0,.7H,O
B 06 H;BO;

Mo 0.05 (NH4)6M07024.4H20
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Material biologico

Las especies de nopal proceden de regiones climaticas distintas, son inermes y se
utilizan para producir nopalitos principalmente para consumo humano y forraje. Tales especies
fueron: 1) Nopalea cochenillifera, que proviene de regiones calido himedas; aunque esta
adaptada a un clima extremoso con oscilaciones de la temperatura media mensual de 7 a 14
°C, es la especie menos adaptada a temperaturas bajas. 2) Opuntia undulata x O. tomentosa,
procede de lugares con clima de transicion entre semicalido y templado, el mas seco de los
climas templados subhumedos; esta adaptada a un clima extremoso, su amplitud de tolerancia
térmica es grande. 3) O. robusta ssp. larreyi, se distribuye en zonas de clima semiseco
templado con verano calido y extremoso; esta especie tolera temperaturas menores que cero en
invierno, pero a su vez altas en verano; su amplitud de tolerancia térmica es grande y presenta
afinidad por temperaturas frescas; ademas, su adaptacion al clima seco sugiere que tolera
oscilaciones amplias de temperatura diaria. 4) O. ficus-indica, procede de una regién con
clima templado subhumedo con verano fresco y largo. Esta especie presenta la menor
amplitud de tolerancia térmica, es decir la oscilacion de la temperatura media anual es entre 5
y 7 °C. De las cuatro especies estudiadas, O. ficus-indica y O. robusta ssp. larreyi son los que

toleran las temperaturas mas bajas. (Cuadro 5).

Cuadro 5. Formula climatica y temperaturas de las regiones de procedencia del material de

Opuntia y Nopalea evaluado.

Especie Formula climatica  TMA TMMF  TMMC
N. cochenillifera Awo(w)(e)w >22 >18 s.le.
O. undulata x O. tomentosa ~ (A)Ca(w,)(W)(e)g >18 <18 >22
O. robusta ssp. larreyi BSkw(e)gw” 12a18 -3al8 > 18
O. ficus-indica Cb(w))(wW)(1)g 12a18 -3al8 <22

Datos de temperatura en grados centigrados y con base en Garcia (1988). TMA,
temperatura media anual, TMMF, temperatura media del mes mas frio; TMMC,
temperatura media del mes mas caliente; s.l.e., sin limite especifico.
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Plantacion

Los cladodios de nopal usados como planta madre, se orearon previamente a
temperatura ambiente, para que la zona de corte cicatrizara. Posteriormente, se sumergieron en
una solucidon con desinfectante comercial. Para evitar la competencia entre las raices, los
cladodios se plantaron en macetas individuales; la plantacion se realizoé introduciendo en la
gravilla aproximadamente un tercio de la longitud total del cladodio desde su base. Por
restricciones de espacio debidas a las instalaciones permanentes dentro del invernadero y a la
forma y tamafio de los bancales, las caras de los cladodios quedaron orientadas
aproximadamente norte-sur. La densidad de plantacion fue de 16.7 plantas m™, con 20 cm de

distancia entre hileras y 30 cm entre plantas.

Evaluaciones

Se evaluaron brotes vegetativos de cuatro estadios de crecimiento; de manera general,
los dos mas pequefios como nopalito y los dos restantes como forraje. Los EC se determinaron
proporcionalmente al tamafio del cladodio maduro de cada especie (Cuadro 6). Se eligi6 el
EC2 como estadio mayor para nopalito debido a que a partir de éste, suceden la pérdida de las
hojas, la turgencia, el brillo y cambios en el color, etc. Sin embargo, cabe aclarar que también
los EC3 de N. cochenillifera, O. undulata x O. tomentosa y O. ficus-indica se comercializan
como “nopalito picado”, con lo que los atributos de calidad sefialados son poco apreciables.

Como forraje generalmente se emplean cladodios mas desarrollados (EC3, EC4 6 mayores).

Se cosecharon los brotes vegetativos emitidos por el cladodio plantado o planta madre;
es decir, se cosecho sobre el primer nivel. La cosecha se realizé de una manera continua en el
tiempo. En cada sesion, sélo se cosecharon los brotes cuya longitud estuviera dentro de la
amplitud de tamafio determinado, segin el tratamiento (Cuadro 6). Asi, para cada cladodio
madre (unidad experimental), se registro cada cosecha, el intervalo de tiempo entre cosechas
(periodos parciales) y la produccion acumulada. La productividad de cada tratamiento se
determino dividiendo la produccion total de cada unidad experimental entre el numero de dias
transcurridos desde que inicid la brotacion hasta la Gltima cosecha. La productividad se
expresé como kg de materia seca (MS) ha” dia™. De los brotes cosechados se obtuvieron

muestras para determinar el porcentaje de humedad (o de MS). Los nopalitos se fraccionaron
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para disminuir el tiempo de deshidratacion. Las muestras se deshidrataron a 55°C en un horno

de aire forzado Marca Felisa, hasta peso constante (Anonimo, 1990b).

Cuadro 6. Amplitudes de tamafio (cm) de los cuatro estadios de crecimiento de cladodios de

Opuntia y Nopalea, producidos en hidroponia.

Especie
O. robusta ssp. O. undulata x
, N. cochenillifera O. ficus-indica
Estadio larreyi O. tomentosa
o (Tamazunchale) o (Tlaconopal)

de crecimiento (Tapon pelon) (Valtierrilla)
EC1 5-7 7-10 811 811
EC2 10-13 15-18 16-19 17-20
EC3 16-19 23 -26 24 -27 26 -29
EC4 =23 > 31 =33 > 40

La asociacion probable de la productividad con la temperatura dentro del invernadero
se explord a través del analisis de correlacion para los periodos parciales. La temperatura
dentro del invernadero se registr6 con un higrotermografo marca Weathertronics modelo
5020-01. Para cada periodo parcial de cosecha, se obtuvo un promedio de las temperaturas
maxima, minima y media. Solo se utilizé la productividad correspondiente a los EC1, debido a
su menor duracion, pues con periodos pequefios de produccion el efecto de la temperatura esta

mas libre de confusion.

Disefio experimental y analisis estadistico

Para evaluar la productividad, se emple6 un disefio experimental de bloques completos
al azar, con un arreglo factorial de tratamientos (16), con cuatro repeticiones. Los factores (y
niveles) fueron: especies de nopal (cuatro) y estadios de crecimiento (cuatro) (Cuadro 6). Asi,

se analizo la productividad de 64 unidades experimentales (cladodios madre). Se utilizé el
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procedimiento GLM y la prueba de comparacion de medias LSMEANS del programa SAS

(Andénimo, 1990a). El modelo estadistico empleado fue:

Yig=p+pit o+ et (@t e

Donde:

Yir, es el valor observado de la caracteristica 7, €s el efecto del factor b al k-
en estudio €simo nivel

u, es la media de los tratamientos (@) es la interaccion de los

factoresay b
pi, es efecto del bloque al i-ésimo nivel
&y, es el error aleatorio
a, es el efecto del factor a al j-ésimo nivel

Los analisis de correlacion se realizaron mediante el procedimiento CORR del

programa SAS (Ano6nimo, 1990a).

RESULTADOS Y DISCUSION

La productividad media general de los nopales estudiados (Opuntia y Nopalea) fue
48.4 + 33.14 kg de MS ha™ dia™, con valores maximos y minimos de 161.4 y 7.8 kg de MS
ha™ dia'. La productividad varié ampliamente en funcion de los tratamientos planteados,
principalmente debido al factor estadio de crecimiento. Lo anterior se confirma con los
resultados del analisis de varianza, que mostraron significacion estadistica (p<<0.001) para los

factores estadio de crecimiento, especie y su interaccion.

Efecto del estadio de crecimiento

La productividad aumentd (p<0.001) directamente con el estadio de crecimiento
(Figura 11). Lo anterior debido a que el area fotosintética y por lo tanto la asimilacién,

también se incrementan con el crecimiento. De hecho, la produccion de biomasa se incrementa
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a una tasa mayor que el area fotosintética, lo que genera una relacion curvilinea (r*=0.99) entre
estas variables (Garcia de Cortazar y Nobel, 1992). Asi, la cosecha de cladodios pequefios

limit6 la asimilacién y con ello, la productividad.

Para nopalito tierno (EC1), la productividad fue menor que para nopalito del EC2
(Figura 11). El nopalito mas pequefio se considera como un producto de excelente calidad
(Flores y Olvera, 1994), lo cual se confirma por algunas de sus caracteristicas quimicas
(Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988) y fisicas (Cantwell, 1992). Es probable que lo anterior
influya en la preferencia por los nopalitos tiernos (EC1), lo que se refleja en su precio que
puede ser mayor (de 50 a 100 %) que el de los nopalitos de los EC2 y EC3. Considerando lo

anterior, es posible que el mayor precio del nopalito de los EC1 compense su menor

productividad.
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Figura 11. Efecto del estadio de crecimiento a la cosecha en la productividad del nopal en

hidroponia. Las barras indican el error estandar.

La productividad de los nopales en el EC4 fue mayor (p<0.001) que en el EC3 (Figura
11). Sin embargo, el aumento de la productividad debido al desarrollo también se caracteriza

por la disminucion de la calidad nutrimental (Collins y Fritz, 2003). En los nopales
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desarrollados en suelo, la proteina cruda (PC) presente en la materia seca disminuye con el
crecimiento (Gregory y Felker, 1992). De manera similar, en nopal producido en hidroponia la
PC disminuy¢ significativamente de los EC2 a los EC3 (21.7 y 17.9 %, respectivamente), pero
fue estadisticamente similar entre los EC3 y los EC4 (16.9 %); el contenido de FDN fue
estadisticamente similar en cladodios de los EC2 y EC3, pero se incremento
significativamente de los EC3 a los EC4 (Ramirez-Tobias ef al., en preparacion). Con base en
lo anterior, la cantidad absoluta de proteina cosechada para los EC2, EC3 y EC4 seria 6.9, 9.9
y 14.2 kg de PC ha™ dia™", respectivamente. Asi, la utilizaciéon de cladodios de los EC2 como
forraje implicaria una disminucion importante en biomasa y nutrimentos; y la elevada cantidad
de FDN en los EC4 influiria negativamente en la digestibilidad (Duque, 2003). Por lo anterior
es posible sugerir que en general, el EC3 es el estadio optimo para el mejor aprovechamiento
del nopal hidroponico como forraje; aunque de manera especifica, dicho EC puede variar
debido probablemente a las proporciones desiguales de de FDN y FDA presentes entre O.
robusta spp. larreyi, O. undulata x O. tomentosa, O. ficus-indica y N. cochenillifera
producidos en hidroponia (Ramirez-Tobias ef al., en preparacion). Ademas, para confirmar lo
anterior es recomendable la realizacion de ensayos de digestibilidad del nopal producido en

hidroponia.

Efecto de la especie

Las especies mas productivas fueron O. undulata x O. tomentosa y O. robusta ssp.
larreyi, ambas con valores estadisticamente iguales, pero mayores (p<0.001) que O. ficus-
indica. N. cochenillifera presentd la menor (p<0.001) productividad (Figura 12). La diferencia
en la productividad de N. cochenillifera con respecto a las tres especies de Opuntia,
probablemente se explique por su menor area fotosintética, derivada de su menor tamano. Lo
anterior se debe a que la absorcion de CO, depende del area expuesta al intercambio gaseoso y
al flujo de fotones fotosintéticos (Nobel, 1998). Ademas, su menor tamafio pudo limitar la

disponibilidad de las reservas metabdlicas necesarias para la fotosintesis.
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Figura 12. Efecto del genotipo en la productividad del nopal en hidroponia. (Tamazunchale, N.
cochenillifera; Tapon pelon, O. robusta ssp. larreyi; Tlaconopal, O. ficus-indica y

Valtierrilla, O. undulata x O. tomentosa). Las barras indican el error estandar.

Calderén (1995) también encontrd diferencias en produccidon debidas al genotipo, las
cuales se asociaron a su distinta velocidad de crecimiento. El crecimiento y consecuentemente
la productividad de las plantas estan regulados principalmente por las condiciones
ambientales, el genotipo, la disponibilidad de agua y nutrimentos (Nobel, 1988; Garate y
Bonilla, 2000), de lo cual en ambos casos solo los genotipos fueron diferentes. La absorcion
neta de CO, es un factor especifico relacionado directamente con el crecimiento y la
productividad, y existen diferencias en la absorcion de CO, entre especies, como lo sefialaron
Nobel y Hartsock (1981) para tres especies de Agave; tales diferencias se mantuvieron a pesar
de la aclimatacion y se asociaron con las condiciones térmicas de las regiones de procedencia.
De manera similar, en esta investigacion el principal factor ambiental que presenté variaciones
importantes durante el periodo experimental fue la temperatura, y al parecer, cada especie

tendid a presentar distinta reaccion a esas variaciones en la temperatura. Asi, la mayor
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productividad de O. undulata x O. tomentosa y O. robusta ssp. larreyi puede deberse a su
mayor tolerancia a las fuertes oscilaciones térmicas, diarias y estacionales, registradas en el

invernadero.

Odum (1972) sefiala el empleo de los prefijos “euri” (amplio) y “esteno” (estrecho)
para designar la amplitud relativa de tolerancia a un factor ambiental. Asi, con base en los
datos climatologicos de la region de procedencia (Garcia, 1988), es posible suponer a O.
robusta ssp. larreyi y O. undulata x O. tomentosa como especies euritérmicas; ademas, que la
amplitud de tolerancia de la primera tendra una moda en temperaturas mas bajas, que la
segunda. O. ficus-indica y N. cochenillifera parecen tolerar amplitudes de temperatura
estrechas, por lo que comparativamente se pueden clasificar como estenotérmicas, pero con
tendencias microtérmicas y macrotérmicas, respectivamente. A pesar de que el experimento se
realizd en invernadero, durante el periodo de evaluacion los promedios de temperaturas
medias, de maximas y de minimas fueron 23.5, 35.6 y 11.3 °C, respectivamente, y ocurrieron
temperaturas minimas absolutas de 1 °C. Bajo estas condiciones las especies euritérmicas
presentaron la mayor productividad; y es probable que los extremos de temperaturas
registradas durante el experimento inhibieran de manera diferencial el crecimiento de las

especies estenotérmicas, lo cual provocéd que sus productividades fueran bajas.

Efecto de la interaccion especie*estadio de crecimiento

La productividad de las cuatro especies fue desigual para cada EC a la cosecha, pero en
general se incrementd con el crecimiento (Figura 13). Para nopalito tierno (EC1), sélo se
encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre O. robusta ssp. larreyi y N. cochenillifera,
ya que su productividad fue la maxima y minima, respectivamente. Sin embargo, en el EC2 O.
robusta ssp. larreyi, O. undulata x O. tomentosa y O. ficus-indica formaron un grupo de
mayor (p<0.05) productividad que la de N. cochenillifera. El incremento en la productividad
de las especies de Opuntia fue significativo de un estadio de crecimiento a otro. Por el
contrario, la productividad de N. cochenillifera solo se increment6 significativamente de los
EC1 y EC2 al EC4, es decir, entre estadios de crecimiento extremos. Asi, la productividad de

N. cochenillifera en los EC2, EC3 y EC4 fue estadisticamente menor que la del resto de las
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especies. O. robusta ssp. larreyi y O. undulata x O. tomentosa presentaron la mayor (p<0.05)
productividad para forraje. En el EC3, O. robusta ssp. larreyi presento la productividad mas
alta, diferente (p<0.01) que O. ficus-indica, pero igual que O. undulata x O. tomentosa. En el
EC4, la productividad de O. undulata x O. tomentosa fue superior estadisticamente a la del

resto de las especies (Figura 13).
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Figura 13. Efecto del desarrollo a la cosecha en la productividad de nopales en hidroponia.
( & N. cochenillifera, ® O. ficus-indica, B O. robusta ssp. larreyiy @ O. undulata

x O. tomentosa). Las barras indican el error estandar.

Los resultados de esta investigacion confirman que la productividad del Opuntia es
muy superior en hidroponia que en sistemas de produccién en suelo. La produccion anual de

nopalito declarada para algunos lugares de México en plantas que crecen en suelo, con
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densidades promedio de 27,000 plantas ha™ (sistema tradicional en hileras) y de 120,000 a
150,000 plantas ha™' (sistema intensivo en camas) es de 40 a 90 t de materia fresca (MF) ha™
(Flores y Olvera, 1994) y de 112 t de MF ha™ (Blanco-Macias et al., 2004), respectivamente.
Mientras que en hidroponia, O. ficus-indica la variante de Opuntia que en este experimento
fue menos productiva, generd 22.9, 32.1 y 48.5 t de MS ha™ dia™ en los EC1, EC2 y EC3,
respectivamente. Lo anterior corresponde aproximadamente a 141.6, 264.5 y 4703 t de
nopalito (MF) ha afio, respectivamente. En relacion con la produccién de cladodios para
forraje, Gonzaga y Cordeiro (2005) sefialan productividades de Opuntia de 10 t de MS ha™
afio™". En la presente investigacion, la productividad media de las tres especies de Opuntia en
el EC4 fue 99.8 kg de MS ha™ dia”, aproximadamente 36.5 t de MS ha™ afio™. En el noreste
semiarido de Brasil N. cochenillifera produce hasta 8.6 t de MS ha™ afio” sin diferencias
estadisticas con algunas variantes altamente productivas de O. ficus-indica (Gonzaga y
Cordeiro, 2005). En esta investigacion, para el EC4 de N. cochenillifera se registraron 37.3 t
de MS ha™ dia™ equivalentes a 13.6 t de MS ha™ afio™’. Los datos de temperatura sefialados por
Cordeiro et al. (1994) para algunas regiones donde se cultiva Opuntia y Nopalea en Brasil,
presentan cierta similitud con los de las regiones de procedencia de N. cochenillifera en
Meéxico (Garcia, 1988), lo cual explicaria la productividad elevada de N. cochenillifera en
Brasil. Asi, a pesar de que la productividad vegetal se incremente bajo condiciones Optimas
(Nobel, 1998), las cuales parcialmente aporta la hidroponia (Sanchez y Escalante, 1983;
Mondragén et al., 2001); la productividad de N. cochenillifera en hidroponia sélo es
ligeramente mayor que la registrada bajo cultivo en suelo en Brasil. De manera que es posible
que las condiciones climaticas limiten a esta especie en mayor proporciéon que la

disponibilidad de agua y nutrimentos.

Las diferencias en productividad de los sistemas de produccion de nopal en suelo y en
hidroponia se deben en gran parte a que con la hidroponia se consigue un balance casi ideal de
aire, agua y nutrimentos; ademas, se pueden controlar otros factores, como el drenaje y el pH
(Sanchez y Escalante, 1983). Garate y Bonilla (2000) mencionan que el aumento de cualquiera
de los factores de crecimiento como luz, agua, CO, y nutrimentos, propicia un incremento de
la produccion vegetal. Ademas, Nobel (1998) sefiala que la maxima productividad de algunas
plantas MAC como O. ficus-indica, sucede cuando variables ambientales como la

disponibilidad de agua, la temperatura y el flujo de fotones fotosintéticos presentan valores
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optimos para la absorcion neta de CO,. Por otro lado, una mayor disponibilidad de
nutrimentos propicia mayor absorcion de los mismos y consecuentemente mayor produccion
de biomasa (Calderon, 1995; Nobel er al., 1987). Asi, la productividad de algunas especies
MAC, como el nopal puede ser extremadamente alta cuando se le proporcionan algunas

condiciones optimas (Nobel, 1998), como sucede en la hidroponia (Mondragén ef al., 2001).

La mayor productividad se registré con O. robusta ssp. larreyi y O. undulata x O.
tomentosa en los EC4, con valores de 101 y 117.6 kg de MS ha™ dia™, equivalentes a 36.0 y
41.9 t de MS ha™ afio, respectivamente. La productividad de O. ficus-indica en condiciones
cercanas a las ideales fue de 47 t de MS ha™ afio” (Nobel ef al., 1992); esto se logré con la
aplicacion diaria de una solucidn nutritiva, relacion de temperatura diurna/nocturna de 24/11
°C y un indice (adimensional) de area de tallo entre 4 y 6, con cladodios cuyas caras
estuvieron orientadas este-oeste. En la presente investigacion, la disponibilidad de agua y
nutrimentos no constituyeron un factor limitativo (Calderon, 1995; Olmos et al., 1999).
Durante el periodo de estudio las temperaturas medias diarias de maximas/minimas fueron
34.5/10 °C, el indice de area de tallo probablemente presentd valores cercanos a dos y las
caras de los cladodios estuvieron orientadas norte-sur. Asi, es probable que los factores que
limitaron la productividad fueran las fuertes fluctuaciones diarias de temperatura, el flujo de
fotones fotosintéticos que fue bajo debido al indice de area de tallo y a la presencia de la malla

sombra en el techo del invernadero, y la orientacion de los cladodios (Becerra ef al., 1976).

Frecuencia de cosecha

En general, el intervalo de tiempo entre cosechas aumenta directamente con el
crecimiento, mientras que el nimero de cosechas totales disminuye. Asi, la frecuencia de
cosechas disminuye con el crecimiento. Los nopalitos (EC1 y EC2) requirieron en promedio
un intervalo de tiempo similar para presentar el tamafio adecuado (Cuadro 7); excepto para O.
undulata x O. tomentosa en el EC1 y O. ficus-indica en el EC2, cuya frecuencia de cosecha
fue ligeramente mayor y menor, respectivamente. Por otro lado, en los EC3 y EC4, los
intervalos entre cosechas se incrementaron en mayor proporcion para O. ficus-indica,

probablemente por su menor productividad (Cuadro 7). El criterio en el que se basan los
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cultivadores y recolectores del nopal para realizar la cosecha de los brotes vegetativos, ya sea
para aprovecharlos como nopalito o como forraje, es el tamafio del cladodio o estadio de
crecimiento. Lo anterior requiere que las actividades de cosecha tengan una determinada
frecuencia para una mayor aproximacion a la calidad deseada; lo que es importante desde la
perspectiva de la planeacion de actividades en los sistemas de produccion. Asi, lo deseable
seria una frecuencia baja de cosecha y una produccion alta por cada una de ellas, es decir una
eficiencia alta en la cosecha. En esta investigacion O. robusta ssp. larreyi y O. undulata x O.
tomentosa presentaron la mayor productividad. Sin embargo, los intervalos a la cosecha fueron
diferentes sobre todo en los EC3 y EC4. De acuerdo con lo anterior, es posible sugerir que la
eficiencia en la cosecha de O. robusta ssp. larreyi fue mayor que la de O. undulata x O.
tomentosa, al requerir ésta ultima, un mayor numero de cortes para presentar su elevada

productividad.

Cuadro 7. Frecuencia (intervalo medio y numero de cosechas) de cosecha segtn el estadio de

crecimiento (EC) al corte, durante el periodo experimental (10 de enero-2 de

diciembre de 2005).
Hspedie EC1 EC2 EC3 EC4
IMC NC IMC NC IMC NC IMC NC
N. cochenillifera 10 32 12 27 16 17 20 14
O. ficus-indica 1125 15 16 19 14 31 7
O. robusta ssp. larreyi 10 26 12 21 19 12 22 9
O. undulata x O. tomentosa 8 36 12 24 14 19 20 14

IMC, intervalo medio entre cosechas (dias); NC, media del numero total de cosechas
realizadas (n=4)

Efecto de la temperatura

So6lo se encontraron correlaciones positivas y significativas entre las temperaturas
medias de maximas y la productividad de los EC1 de O. robusta ssp. larreyi y O. undulata x

O. tomentosa; y negativa y significativa entre las medias de temperaturas minimas y la
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productividad de O. robusta ssp. larreyi (Cuadro 8). Las productividades de N. cochenillifera

y O. ficus-indica carecieron de asociacion probable con la temperatura.

La reaccion favorable de O. robusta ssp. larreyi y de O. undulata x O. tomentosa a las
altas temperaturas se debe considerar en el contexto de las fuertes oscilaciones térmicas
diarias, esto es de temperaturas medias de minimas relativamente bajas. Downton ef al. (1984)
sugieren que las especies que durante su desarrollo han tolerado mayor amplitud de
condiciones, se aclimatan mejor a condiciones extremas. Asi, los valores optimos de actividad
fisiologica en los individuos aclimatados cambian en relacion con las condiciones del
ambiente, como la temperatura (Seemann et al., 1984), mientras que los de las especies no
aclimatables cambian poco (Downton er al., 1984), lo que puede explicar la carencia de
asociacion de la productividad de O. ficus-indica y N. cochenillifera con la temperatura. La
correlacidon negativa y significativa entre la productividad de O. robusta ssp. larreyi y las
temperaturas medias de minimas es destacable, pues es bien conocido en esta region que el
nopal Tapén silvestre (O. robusta ssp. robusta) es el primero en brotar al aproximarse la
primavera, cuando comienzan a presentarse temperaturas relativamente altas durante el dia

junto con temperaturas nocturnas bajas (J.R. Aguirre R., 2006. Com. pers.).

Cuadro 8. Correlacion entre la productividad de Opuntia spp. y Nopalea sp. y los promedios

de temperaturas minimas, maximas y medias, de los periodos parciales.

Coeficiente de Significacion

Varibles correlacion estadistica ol

N. cochenillifera - media de minimas -0.0739 NS 53

N. cochenillifera - media de maximas -0.0988 NS 53

N. cochenillifera - media de promedios -0.1179 NS 53

O. robusta ssp. larreyi - media de minimas -0.4622 ik 45
O. robusta ssp. larreyi - media de maximas 0.5307 e 46
O. robusta ssp. larreyi - media de promedios 0.1299 NS 47
O. ficus-indica -media de minimas 0.0365 NS 32

O. ficus-indica - media de maximas 0.2281 NS 32

O. ficus-indica - media de promedios 0.1810 NS 32

O. undulata x O. tomentosa - media de minimas 0.0943 NS 56
O. undulata x O. tomentosa - media de maximas 0.3253 * 57
O. undulata x O. tomentosa - media de promedios 0.2545 NS 56

* p< 0.05; ***: < 0.001 y NS: p>0.05
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Con base en los datos de Garcia (1988), el limite térmico inferior de la amplitud de
tolerancia térmica de N. cochenillifera es mayor (temperatura media del mes mas frio mayor
que 18 °C) que los limites térmicos inferiores de O. robusta ssp. larreyi y O. ficus-indica (de -
3 a 18 °C de temperatura media del mes mas frio) y de O. undulata x O. tomentosa
(temperatura media en el mes mas frio menor que 18 °C). Por otro lado, O. ficus-indica
presenta un limite térmico superior mas bajo que las otras especies (temperatura media del
mes mas caliente menor que 22 °C). Asi, es probable que las bajas temperaturas nocturnas y
las altas temperaturas diurnas inhibieran el crecimiento de N. cochenillifera y de O. ficus-
indica a pesar de las temperaturas (diurnas y nocturnas, respectivamente) mas favorables y sin
relacion consistente con las variables térmicas evaluadas. Por lo anterior, es recomendable
realizar tal evaluacion considerando una variable mas sensible a los cambios diarios y

estacionales de temperatura.

CONCLUSIONES

En las condiciones de este experimento, la reaccion general de Opuntia al sistema

hidroponico fue mejor que la de Nopalea.

La productividad del nopal se incrementa conforme se cosechan cladodios de mayor

tamafio.

Como nopalito tierno (EC1), O. robusta ssp. larreyi y O. undulata x O. tomentosa
fueron las especies mas productivas; como nopalito maduro (EC2) la productividad de las tres

especies de Opuntia fue similar, pero mayor que la de N. cochenillifera.

Como forraje, las especies de Opuntia mas productivas fueron O. robusta ssp. larreyi 'y

O. undulata x O. tomentosa.

Como nopalito o como forraje, N. cochenillifera fue el nopal menos productivo; es

probable que esto sea una diferencia de género.
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La productividad de O. undulata x O. tomentosa y de O. robusta ssp. larreyi se
correlaciond positiva y significativamente con la media de temperaturas maximas. Ademas, O.
robusta ssp. larreyi se correlaciond negativa y significativamente con la media de

temperaturas minimas.

Las productividades de O. ficus-indica y N. cochenillifera carecieron de relacion

probable con la temperatura.

O. undulata x O. tomentosa requirié la mayor frecuencia de cosecha, O. ficus-indica, la

menor.

La productividad de Opuntia en hidroponia podria ser hasta cinco veces mayor que la

productividad registrada para nopal desarrollado en suelo a la intemperie.
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Discusion general

Los resultados encontrados en el presente estudio confirman lo sefialado por algunos
autores (Sanchez y Escalante, 1983; Nobel, 1998; Mondragon-Jacobo ef al., 2001), respecto a
la reaccion favorable de algunas plantas, como el nopal, a las condiciones proporcionadas a
través del cultivo hidropdnico. Asi, con la hidroponia, la produccion de nopalito y forraje de
Opuntia podria ser hasta cinco veces mayor con respecto a los sistemas de produccion en
suelo. Por otro lado, la calidad nutrimental también mejoré6 ampliamente; por ejemplo, el
contenido medio de proteina cruda (PC) registrado para los EC3 y EC4 fue 17.3 %, valor
similar al que presenta la materia seca de la alfalfa verde (de Alba, 1971). La mayor
productividad del nopal en hidroponia puede deberse al aceleramiento de los procesos
biologicos en reaccion con la elevada disponibilidad de agua y nutrimentos, principalmente
(Sanchez y Escalante, 1983; Nobel, 1987), que propiciaron una tasa de crecimiento alta
(Calderon, 1995). Con respecto a la calidad del nopal como forraje, la informacion disponible
permite reconocer la tendencia del incremento de algunos atributos como la proteina cruda
(PC) en relacion con los nutrimentos disponibles, principalmente el nitrogeno (Nobel, 1983;

Calderén, 1995).

La homogeneidad del sistema de produccion empleado permitiéo confirmar con menor
duda, lo sefialado por diversos autores (Gregory y Felker, 1992; Flores et al., 1995, Pinos-
Rodriguez et al., 2003) sobre el efecto de la especie y el estadio de desarrollo en algunos
atributos de la calidad nutrimental del nopal. Al respecto, el factor estadio de crecimiento
resulté significativo con respecto al porcentaje de materia seca (MS), proteina cruda (PC) fibra
insoluble en detergente neutro (FDN), fibra insoluble en detergente acido (FDA) y cenizas,
mientras que el factor especie solo fue significativo para los contenidos de MS, FDN y FDA.
Lo anterior coincide con lo sefialado por Collins y Fritz (2003), quienes indican que de todos
los factores que afectan la calidad forrajera de las plantas, el estadio de desarrollo suele ser el
mas importante. La disminucion de la calidad nutrimental de los forrajes se debe en gran parte
a la acumulacion de lignina en las paredes celulares (de Alba, 1971; Revilla y Zarra, 2000;
Collins y Fritz, 2003), a la translocacion del nitrogeno hacia los tejidos mas jovenes con
mayor actividad fotosintética (Thomas y Stoddart, 1980; Quesada y Valpuesta, 2000) y a la

acumulaciéon de minerales, principalmente Ca (Nobel, 1983), del cual una amplia proporcion
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se presenta como cristales de oxalato de calcio, una forma quimica no disponible para el
aprovechamiento por animales y humanos (Mcconn y Nakata, 2004). Lo anterior propicia la
disminucién de la digestibilidad en relaciéon con la edad (Collins y Fritz, 2003), y de una
manera mas especifica, con el estadio de crecimiento. Asi, es probable que a pesar de la mayor
biomasa producida con el EC4, su digestibilidad sea baja y quiza resulte mas adecuado
aprovechar para forraje los cladodios del EC3; sin embargo, es necesario realizar pruebas de
digestibilidad para confirmar lo anterior. Por otro lado, las diferencias estadisticas encontradas
en los contenidos de MS, FDN y FDA entre especies son indicadores importantes de las
diferencias entre los genotipos. Asi, los mayores contenidos de humedad se relacionan con
mayor capacidad para almacenar agua, mientras que menores contenidos de humedad se
presentan en especies adaptadas a climas mas humedos. Considerando el uso del nopal como
forraje, los contenidos elevados de fibra (FDN y FDA) son indeseables, lo que sefiala a
Opuntia ficus-indica como una especie de menor calidad forrajera con respecto a Nopalea
cochenillifera. Sin embargo, considerando el uso como nopalito, el alto contenido de fibra es
deseable por su efecto en la digestion y absorcion de los alimentos (Saenz, 2004). En relacion
con lo anterior, sobresalen O. ficus-indica, O. robusta ssp. larreyi y O. undulata x O.

tomentosa como especies con contenidos de fibra relativamente altos.

El factor genotipo fue significativo para la productividad, lo que confirmo la segunda
hipotesis del presente estudio. Lo anterior coincide con lo encontrado por Calderon (1995),
quien sefiala que las velocidades de crecimiento de tres cultivares de Opuntia creciendo en un
medio homogéneo fueron distintas, y lo atribuy6 a sus diferencias genéticas. Las especies mas
productivas fueron O. undulata x O. tomentosa y O. robusta ssp. larreyi, y fueron las tnicas
que se correlacionaron significativamente con la temperatura; es factible que esta correlacion
se deba a su capacidad de aclimatarse, como lo sugieren Downton ef al. (1984). A pesar que la
reaccion general de las plantas a la hidroponia fue incrementar su productividad, el incremento
de la productividad de Opuntia fue mayor que el de Nopalea. Las diferencias en la
productividad pueden deberse al efecto de la temperatura sobre el crecimiento vegetal. Nobel
y Hartsock (1981) sefialan que las temperaturas para la actividad fisiologica optima fueron
distintas entre especies y que tales optimos se relacionan con las condiciones térmicas de las
regiones geograficas donde se distribuyen. Durante el periodo estudiado la oscilaciéon térmica

fue amplia (las medias de temperaturas maximas y minimas fueron 356 y 11.3 °C,
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respectivamente), lo que probablemente favorecio a O. undulata x O. tomentosa 'y O. robusta
ssp. larreyi. De hecho, la amplitud de tolerancia térmica de estas especies con respecto a las de
O. ficus-indica y N. cochenillifera es mayor. Lo anterior concuerda con los datos registrados
por Downton et al. (1984), los cuales sugieren que las especies que durante su desarrollo han
tolerado mayor amplitud de condiciones, se aclimatan mejor a condiciones extremas. Asi,
aunque no se haya reflejado en el analisis de correlacion, es posible que por un lado, las
temperaturas bajas hayan limitado el crecimiento de N. cochenillifera, a pesar de que las
temperaturas altas le hayan sido favorables; y de manera opuesta, que las temperaturas altas
hayan inhibido a O. ficus-indica, a pesar de que las temperaturas bajas le hayan sido

favorables.

El factor estadio de crecimiento y la interaccion de los factores estadio de crecimiento
y especie sobre la productividad, también resultaron altamente significativos. Asi, la
productividad se incrementéd directamente con el estadio de crecimiento; con lo anterior, es
posible afirmar que la biomasa cosechada como nopalito siempre sera menor que la cosechada
como forraje. Estos resultados muestran que los rendimientos de nopalito sefalados por otros
autores pueden presentar una variabilidad amplia; lo anterior es correcto, si el criterio con el
que se realizd la cosecha en dichos ensayos, se basé principalmente en tiempo.
Adicionalmente, la calidad de los nopalitos y la calidad nutrimental de los cladodios
generalmente disminuyen con el crecimiento (Rodriguez-Félix, 1988; Cantwell, 1992; Flores
et al., 1995). Algunos atributos, como la turgencia, el color y el brillo son mas agradables a la
vista cuando los nopalitos son mas tiernos (como en los EC1). Es probable que por lo anterior,
el precio al que se comercializan sea alto, algunas veces incluso el doble que el del nopalito
mas desarrollado. En general, la productividad al cosechar los brotes como nopalitos tiernos
(EC1 y EC2) fue estadisticamente similar entre las especies de Opuntia. Sin embargo, Lopez-
Palacios ef al. (2005) si encontraron diferencias estadisticas en algunos atributos fisicos y
quimicos de calidad de los nopalitos de O. ficus-indica, O. undulata x O. tomentosa, O.
robusta ssp. larreyi y de N. cochenillifera, y concluyeron que el nopalito de O. robusta ssp.
larreyi fue el de mejor calidad. De hecho, el nopalito de esta especie es el mas aceptado en el
centro y norte del estado de San Luis Potosi (Figueroa, 1984). Respecto al uso del nopal como
forraje es importante considerar que si bien la proteina cruda del nopal disminuye

directamente con el crecimiento a la cosecha, la productividad aumenta proporcionalmente.
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Por lo anterior, la cantidad absoluta de PC proporcionada es mayor cuando se ofrecen
cladodios desarrollados, 1o que explica que los ganaderos utilicen como forraje principalmente

los cladodios desarrollados (Flores y Aguirre, 1979).
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Conclusiones generales

La productividad del nopal se relacioné directamente con el estadio de crecimiento del

cladodio a la cosecha.

La calidad nutrimental del nopal se relacion6 inversamente con el estadio de
crecimiento, debido a la disminucion del contenido de PC, al aumento de FDN, de FDA y de

cenizas.

Probablemente el EC3 sea el estadio 6ptimo para un mejor aprovechamiento del forraje

de nopal producido en hidroponia.

En general, las tres especies de Opuntia fueron mas productivas que Nopalea

cochenillifera, pero las caracteristicas nutrimentales de esta ultima fueron mejores.

Como nopalito tierno (EC1), Opuntia robusta ssp. larreyi y O. undulata x O.
tomentosa fueron las especies mas productivas; como nopalito maduro (EC2) la productividad

de las tres especies de Opuntia fue similar y mayor que la de N. cochenillifera.

Como forraje, las especies de Opuntia mas productivas fueron O. robusta ssp. larreyi 'y
O. undulata x O. tomentosa; 1la menos productiva fue O. ficus-indica. De estas, O. robusta ssp.
larreyi presentd las mejores caracteristicas nutrimentales, seguida de O. wundulata x O.

tomentosa y O. ficus-indica.

En las condiciones de este experimento, O. undulata x O. tomentosa 'y O. robusta ssp.
larreyi destacaron como especies altamente productivas, sin embargo, la primera requirid
mayor frecuencia en la cosecha. En contraste, O. ficus-indica, la especie menos productiva

requirié una frecuencia de cosecha menor.

Las productividades de O. undulata x O. tomentosa y O. robusta ssp. larreyi se
correlacionaron positiva y significativamente con las medias de temperaturas maximas.

Ademas, O. robusta ssp. larreyi se correlaciono negativa y significativamente con las medias



70

de temperaturas minimas. Las productividades de O. ficus-indica y N. cochenillifera

carecieron de relacion probable con la temperatura.

En general, la hidroponia incremento la productividad y el contenido nutrimental de los

nopales Opuntia y Nopalea.

Con la hidroponia, la productividad de O. undulata x O. tomentosa, O. robusta ssp.
larreyi y O. ficus-indica puede ser hasta cinco veces mayor que la productividad registrada
para nopal desarrollado en suelo a la intemperie, y su contenido de PC puede ser semejante al

de la alfalfa.
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