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RESUMEN

El nopal (Opuntia ficus-indica L.) es una alternativa estra-
tégica para la agricultura en condiciones de sequia. El ob-
jetivo de este estudio fue evaluar el efecto de cuatro nive-
les de segmentacion del cladodio (entero, 1/2, 1/3 y 1/4)
y dos sustratos (suelo Ferralitico Rojo solo y suelo + 30%
gallinaza) sobre la brotacion y altura de la planta en vivero
durante 180 dias. Se utiliz6 un disefio de bloques al azar
con 8 tratamientos y 10 réplicas en el municipio de Rodas,
Cienfuegos, Cuba. Se midi¢ el nimero de nuevos clado-
dios y la altura cada 30 dias. Los resultados mostraron di-
ferencias significativas (P<0,05) a partir de los 120 dias. El
tratamiento con cladodio entero y gallinaza (T5) present6
el mayor numero de brotes (9,30) y altura (74,4 cm) a los
180 dias. La adicion de gallinaza mejord significativamente
el crecimiento en segmentos pequefios (1/4). Se concluye
que, aunque el cladodio entero con abono organico es 6p-
timo para un establecimiento rapido, la segmentacion a 1/2
o 1/3 con gallinaza es una alternativa viable para maximizar
el material de propagacion en vivero cuando el material ve-
getal es escaso.

Palabras clave:

Nopal, Propagacion vegetativa, Abono organico, Estrés
hidrico.
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ABSTRACT

Cactus pear (Opuntia ficus-indica L.) is a strategic alter-
native for agriculture under drought conditions. This study
aimed to evaluate the effect of four cladode segmentation
levels (whole, 1/2, 1/3, and 1/4) and two substrates (Red
Ferralitic soil alone and soil + 30% poultry manure) on
sprouting and plant height in a nursery over 180 days. A ran-
domized block design with 8 treatments and 10 replicates
was used in Rodas, Cienfuegos, Cuba. The number of new
cladodes and plant height were measured every 30 days.
Results showed significant differences (P<0.05) starting at
120 days. The treatment with whole cladodes and poultry
manure (T5) exhibited the highest number of sprouts (9.30)
and height (74.4 cm) at 180 days. The addition of poultry
manures significantly improved growth in small segments
(1/4). Itis concluded that while whole cladodes with organic
amendment are optimal for rapid establishment, segmenta-
tion to 1/2 or 1/3 combined with poultry manure is a viable
alternative to maximize propagation material in nurseries
when planting stock is scarce.

Keywords:

Cactus pear, Vegetative propagation, Organic manure,
Water stress.
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INTRODUCCION

Las Opuntia, son el grupo natural mas extenso de la fami-
lia Cactaceae, presentan una distribucion geogréfica que
abarca todo el continente americano. Su éxito en este vasto
territorio se atribuye a un conjunto de adaptaciones fisiol6-
gicas y morfolégicas que les permiten prosperar en condi-
ciones ambientales extremas (Aguilar y Sanchez , 2022).
Frente a temperaturas elevadas, las Opuntia adoptan for-
mas compactas y cilindricas, minimizando la superficie
expuesta al calor. Sus espinas, ademas de actuar como
defensa fisica, funcionan como aislantes térmicos, redu-
ciendo la pérdida de agua por transpiracion (Santiago et
al., 2016).

La propagacion y cultivo dependen de la reproduccion
exitosa, que se logra principalmente mediante la técnica
asexual de propagacion por estacas (cladodio o penca).
Este método consiste en la extraccion de segmentos de
la planta madura, los cuales se dejan secar al aire libre
durante unos dias para permitir la cicatrizacion del cor-
te. Posteriormente, las estacas se plantan en un sustrato
cuidadosamente seleccionado, manteniendo la humedad
adecuada y brindando sombra parcial durante las primeras
semanas (Arango y Hernan, 2018 vy Pereria et al., 2021).

Los investigadores han evaluado diversos métodos de seg-
mentacion del cladodio para la reproduccion asexual de
Opuntia ficus-indica L., con resultados variables. Algunos
de los métodos pueden ser segmentaciones verticales,
segmentaciones horizontales e incluso segmentaciones
varias; desde un corte en estos sentidos hasta varios, lle-
gando a dividir los cladodios en secciones donde solo que-
den de dos a tres areolas, considerandose esta la parte
especializada de la planta para brotar nuevos cladodios,
flores y frutos. Segun Medeiros y Maria, (2017), y Mulas y
Dessena, (2019), la eleccion del método de segmentacion
adecuado puede influir en el proceso de enraizamiento,
el crecimiento de las plantulas y la calidad de las plantas
adultas.

Ademas, la eleccion del sustrato adecuado para la Opuntia
ficus-indica L. es fundamental para el desarrollo saludable
de la planta. Se recomienda utilizar mezclas que combinen
materiales como arena, tierra vegetal y compost o estiércol,
en proporciones que varfan de acuerdo a las condiciones
locales y la disponibilidad de recursos (Arango & Hernan,
2018). Estos materiales proporcionan textura, drenaje, re-
tencion de humedad, nutrientes y estructura al sustrato,
creando un ambiente favorable para el crecimiento de las
raices y el establecimiento de las estacas (Rojas et al.,
2018).

La Opuntia ficus-indica, representa una oportunidad Unica
para el desarrollo agricola sostenible en Cuba. Su capaci-
dad de adaptarse a condiciones extremas, como la sequia
y los suelos pobres, la convierte en un cultivo estratégico
para enfrentar los desafios del cambio climatico y garan-
tizar la seguridad alimentaria. Cuba, presenta largos pe-
riodos de escasas precipitaciones, que se ha acentuado
con reportes para el no lejano afo 2024, del 88% del te-
rritorio nacional afectado por el déficit de lluvia acumula-
da (INSMET/ Instituto de Meteorologia de la Republica de
Cuba, 2024). Por ello es necesario la extension de cultivos,

tolerables a condiciones de secano, que puedan contribuir
a diversificar la agricultura y la ganaderia, reduciendo la
dependencia de cultivos tradicionales.

En la literatura cientifica consultada no se han encontrado
reportes cientificos para Cuba sobre la reproduccion de la
Opuntia ficus-indica L., que como se ha mencionado pue-
de ser una alternativa para condiciones extremas y seria
factible evaluar el maximo aprovechamiento por segmen-
tacion de los cladodios para su reproduccion en dos com-
binaciones de suelos, que pueda servir como una alterna-
tiva para pequenos productores. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar el efecto de cuatro niveles de segmen-
tacion de cladodios y dos sustratos sobre el nimero de
nuevos cladodios y la altura de plantas de O. ficus-indica
en vivero durante 180 dias.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién de la investigacion

El experimento se desarrolld en la finca “La Caridad” en el
municipio de Rodas, Cienfuegos, en el periodo comprendi-
do del 1 de mayo al 1 de diciembre del 2024.

Seleccion y preparacion de cladodios

Se tomaron cladodios pertenecientes a una planta certi-
ficada y clasificada del Jardin Botanico de Cienfuegos,
seleccionados manteniendo criterios de sanidad estricta y
libres de plagas y enfermedades. Después del traslado a
la finca mencionada, se segmentaron los cladiodos tenien-
do en cuenta la uniformidad para los segmentos a evaluar.
Se dejaron a la sombra por tres dias para evitar su des-
hidratacion y permitir una correcta cicatrizacion del corte
realizado

Para ayudar al proceso de corte y evitar la infeccién por
enfermedades de origen fungico se aplicd en los cortes
una preparacion de cardo bordelés (un litro de agua, 10
gramos de sulfato de cobre y 10 gramos de hidrato de cal)

Preparacion de los sustratos

Las bolsas empleadas fueron de polietileno (35 cm x 20
cm) vy el suelo usado fue ferralitico rojo, suelo represen-
tativo del area (Hernandez et al., 2019). La gallinaza con
mas de un afo de descomposicion natural se obtuvo de
la granja avicola “Vietnam Heroico” cercana a la unidad
experimental. Los mencionados sustratos fueron secados
y tamizados con una criba de 4 mm, evitando terrones y
piedras.

Disefio experimental

El disefio experimental fue de bloques al azar con 8 trata-
mientos: T1- cladodio entero con suelo, T2- 1/2 cladodio
con suelo, T3- 1/3 cladodio con suelo, T4 1/4 cladodio con
suelo, T5 cladodio entero con 70% suelo y 30% gallinaza,
T6- 1/2 cladodio 1/2 con 70% suelo y 30% gallinaza, T7- 1/3
cladodio con 70% suelo y 30% gallinazay T8- 1/4 cladodio
con 70% suelo y 30% gallinaza, replicados todos 10 veces.
Las 80 bolsas se organizaron con un espacio entre ellas de
10 cm seleccionandose un lugar con presencia de sol total,
ocupando las mismas un area de 8 m2. Todos los cladiodos
fueron plantados a 1/3 de su tamafio.
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Variables evaluadas
Variables meteoroldgicas

Precipitaciones (mm): se obtuvo con la ayuda de un plu-
viéometro midiendo al momento de terminar la lluvia para
evitar la evaporacion.

Temperatura (°C) y Humedad relativa (%): se midié dos
veces en el mismo diaalas 7 amy alas 4 pm con un ter-
mohigrémetro digital HTC-2.

Variables de la planta

Numero de nuevos cladodios por planta (u): conteo ma-
nual de los cladodios en cada planta, el conteo se realizd
cada 30 dias.

Altura de la panta (cm): se utilizd una regla para medir la
altura de la planta desde la base hasta el punto mas alto de
la misma, la medicién se realizara cada 30 dias.

Meétodos estadisticos

Los datos del disefio empleado con 8 tratamientos y 10
réplicas se asentaron en el programa estadistico IBM.SPSS
v25. Se aplicaron los andlisis estadisticos ANOVA y com-
paracion de medias por la prueba de comparaciéon mul-
tiple de Tukey (P<0,05), para los nimeros de cladiodos.
Previamente se comprobaron los supuestos de normalidad
por la prueba Shapiro Wilk y la homogeneidad de varianza
por la prueba de Levenne (P<0,05). Para la variable altura
de la planta, se realizé una comparacion de medias por
pares (Prueba T para muestras independientes), entre sus-
tratos para un mismo nivel de corte (I vs V; Il vs VI; Il vs
VIl'y IV vs VIII.), en cada fecha de evaluacion (P<0,05). Se
calcularon ecuaciones de regresion lineal para la altura en
el tiempo.

Resultados

Las variables meteoroldgicas determinadas se presentan
en las siguientes figuras (1 a 3). Las precipitaciones pre-
sentaron la mayor cantidad de valores por encima de la
media en los meses de junio, julio y septiembre con 6, 7y 6
dias, respectivamente. El mayor valor se alcanzé en el mes
de agosto y septiembre con 120 mm en 24 horas. (Fig. 1).

A su vez, la humedad relativa siempre fue mayor en la ma-
fiana (7 am), con valores entre 75% y 94% (Fig. 2).

Por su parte las temperaturas se comportaron de acuerdo
al periodo evaluado con los mayores valores en el periodo
de la tarde, con valores por encima de 30 grados °C (Fig.
3).
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La cantidad de cladiodos en todos los tratamientos aumen-
t6 en los 180 dias evaluados (Tabla 1). Las diferencias sig-
nificativas (P<0,05), en el niumero de cladiodos se hacen
evidentes a partir del dia 120, que al final es el mayor para
el tratamiento V con 9,30 unidades.

En contraste, segmentos mas pequefios con sustrato suelo
exclusivamente (T3, T4), o con el estiércol (T7, T8), produjo
menos cladodios (3,78-4,80). Notablemente, el 1/2 clado-
dios con el estiércol (T6), fue semejantemente exclusiva-
mente al cladodio entero en el suelo (T1).

Tabla 1. Comparacion de los nimeros de cladodios entre
tratamientos.

Tratamiento | CLD30 | CLD60 | CLD90 | CLD120 | CLD150 | CLD180
| 2,00ab | 2,10ab | 4,30ab | 4,50b 5,20b 6,40b

Il 1,13ab | 1,30ab | 2,70b 3,00b 3,40b 3,60c

1l 1,22ab | 1,22ab | 2,44b 2,67b 3,22b 3,78bc

v 1,66ab | 1,60ab | 3,30b 3,50b 3,50b 4,40bc

\ 2,10a | 2,20a | 6,30a 7,30a 8,50a 9,30a

VI 1,25ab | 1,50ab | 4,63ab | 4,63b 5,75b 6,50b

Vil 1,17ab | 1,20ab | 2,80b 3,50b 4,60b 4,80bc

Vil 1,00b | 1,10b | 2,70b 3,00b 3,67b 4,11bc
ES+ 0,77 | 0,74* | 2,01* 210~ 2,44* 2,61*

Superindices distintos en columnas indican diferencias significativas, *P< 0,05
(Tukey)

La Tabla 2 presenta las comparaciones pareadas por nivel
de corte. No se observaron diferencias significativas entre
sustratos durante los primeros 60 dias. A partir de los 90
dias tratamiento V (suelo con gallinaza) incrementé signi-
ficativamente la altura en los cladiodos enteros (P<0,01)
con respecto al Tratamiento |. La incorporacion de estiércol
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mejorod la altura significativamente en los segmentos mas pequefios durante las fases mas tarde (P<0,01 para T8 contra

T4 a 120-180 dias).

El andlisis de la Regresion mostro las tendencias de crecimiento lineales y robustas para todos los tratamientos (R2>0.85).

Tabla 2. Comparacion entre la altura de los tratamientos segun tamafio de corte ( y ecuacion de tendencia

Tratamientos Altura Altura Altura Altura Altura Altura Ecuacion de regresion
30d 60d 90d 120d 150d 180 d 9

| 1412125 37,4224 | 50,9+1,80 564124 606215 |634:228 | L. %’2327” + 14,947
v 14,5+1,07 40+1.80 58,8+2,00 67,142,49 726£263 |744:292 | L. y;;ng + 14,007
P 0,811 NS 0,379 NS 0,009** 0,001** 0,002** 0,008**

I 12,8+1,01 33,5+3,15 | 48,843,241 |52,2+3258 |57,3+225 |60+2,47 b })19263X + 9,6307
VI 12,63+161 | 36,13:221 |5575+3150 |59,26:377 |69,75x4,68 |755:4,13 | L, :088§8X + 1802
P 0,925 NS 0,526 NS 0,15 NS 0,175 NS 0,021* 0,004**

i 1480£099 |31,67+342 |46,67+371 |50,22¢3,81 |57,11:298 |50,803,64 | %= O1§é946x + 944
VI 1384110 | 32,6+2.08 | 468+420  |591+4.74 66,7:524 | 6758530 | Lo %’QOQSX + 12,921
P 0,477 NS 0,814 NS 0,981 NS 0,169 NS 0,141 NS 0,269 NS

IV 10,8+0,91 2542, 41 403,15 43,5+279 464:252 |502+263 | k. _ 2)19’852” + 4,0947
Vil 100,78 07.4+217 | 46,4+3,20 56,562,36 | 63224303 6922395 | %, _ é,%e;zgx +9,5133
P 0,517 NS 0,470 NS 0,172 NS 0,003** 0,000%** 0,001**

Leyenda: Valores con superindices diferentes difieren para *P<0,05, **P<0,01,

DISCUSION

Los valores meteorolégicos observados corresponden
para las condiciones de Cuba, con periodo de precipita-
ciones a partir de junio hasta octubre y temperaturas altas.
Los valores estan dentro del rango 6ptimo para el creci-
miento de la Opuntia que, segun Azua, (2019) esta en un
rango optimo entre los 25 y 35 °C. Ademas, la humedad
relativa fue adecuada en el periodo evaluado, teniendo en
cuenta que en el desarrollo de la Opuntia ficus indica la
relacion de esta con la capacidad de absorcion de la plan-
tay el proceso de evapotranspiracion; mayores valores de
humedad favorecen la absorcion y bajos valores favorecen
la evapotranspiracion lo que puede causar estrés hidrico al
superar la capacidad de absorcion (Almaguer et al., 2014).

Los mayores cambios en el crecimiento del numero de cla-
diodos que se observaron entre los meses agosto y sep-
tiembre esta influenciado por el periodo de lluvia, como
mencionan Lépez y Omafia (2023), el incremento se debe
que al absorber agua el peso y el tamafio aumentaron
como mecanismo de reservas de nutrimentos de los que
dispone la planta, lo anterior se produce porque el clado-
dio se vuelve mas turgente.

Los nuevos brotes de cladiodos de la Opuntia en cuestion
se pueden considerar adecuados, teniendo en cuenta que
la planta madre es original, 0 sea no mejorada, alcanzan-
do desde 3,60 hasta 9,30 cladodios promedio a los 180
dias. En plantas mejoradas se puede alcanzar un numero
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***P<0,001. NS- No significativo (Tukey)

elevado de brotes, hasta 35 nuevos brotes en solo 120
dias ya que son especies mejoradas con fines producti-
vos especificos este ejemplar puede producir altos niveles
de biomasa al ser considerado un nopal forrajero. Mientras
que otras especies de opuntia solo pueden alcanzar de 4
a 6 brotes en 180 dias y como maximo de 8 a 10 en condi-
ciones optimas del cultivo (Chavarria, 2011).

No obstante, si se observé una influencia positiva con la
mejora del sustrato con gallinaza, que fue le mayor cuando
se plantd la penca entera en tratamiento V. Esto se afianza
con lo descrito por Ofia (2019), el aporte de nutrientes, asi
como la mejore de la relacion C-N y ademas una mejora la
humedad favoreciendo que el F y el P solubilicen y sean
absorbidos por la planta.

La altura inicial y la tasa de crecimiento estaran directa-
mente relacionadas con el tamafio y la edad del cladodio
utilizado para la propagacion. Cladodios mas grandes y
maduros suelen tener mayores reservas de nutrientes y
pueden generar plantulas mas altas en el mismo periodo.

Los resultados de Sanchez y Vega (2022), presentan ran-
gos aproximados para plantulas propagadas a partir de
cladodios de tamafio aproximadamente 15-25 cm de lon-
gitud en condiciones 6ptimas se pueden obtener en 180
dias plantas de 0,4 a 1 m, mientas que en otros casos seria
dificil superar los 0,4 m dependiendo de la variedad, el ta-
mafio inicial del cladodio y las condiciones especificas del
cultivo.
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Otros autores reportan 70-122 cm de altura en 12 meses
(Ferreira et al., 2003), y alturas de 40-65 cm en 8 meses
(Bacarillo, 2022).

Los resultados obtenidos promueven la posibilidad de re-
producir la Opuntia en bolsas hasta 180 dias, con la mejor
opcion del cladiolo entero y fragmentado a la mitad con un
sustrato de suelo mejorado con gallinaza.

CONCLUSIONES

Los cladodios enteros plantados en un sustrato enmenda-
do con 30% gallinaza rindieron el numero més alto de nue-
vo cladodios y la méas gran altura de la planta después de
180 dias. Mientras se recomiendan los cladodios enteros
para el establecimiento rapido, el uso de 1/2 o 1/3 segmen-
tos combinados con gallinaza, pude ser un método viable
para la propagacion inicial si hubiera escasez de cladio-
dos, para para los productores en pequefia escala en las
condiciones en el periodo lluvioso en Cuba.
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