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RESUMEN 
 

La tuna (Opuntia ficus indica) cumple con los 
requisitos que deben reunir los cultivos 
energéticos para zonas áridas y semiáridas. 
Gran parte de su habilidad para crecer en esos 
hábitats marginales se debe a que puede 
cumplir su ciclo con 150 mm anuales de 
precipitación.  
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la 
aptitud agroclimática argentina para plantar 
Opuntia ficus índica en áreas marginales con el 
doble propósito de cosechar higos tuna y 
utilizar los cladodios para producir bioetanol.   
En base a datos climáticos, necesidades 
bioclimáticas y resistencia a las heladas en 
diferentes estados ontogénicos de la especie se 
delimitaron áreas óptimas, apropiadas y 
marginales de cultivo. Las áreas marginales por 
heladas delimitadas para plantaciones jóvenes 
no lo son para plantaciones adultas y las áreas 
marginales por humedad podrían modificarse 
mediante la aplicación de riego, ampliando la 
extensión del agroclima en Argentina.  
La zonificación agroclimática permitió ver la 
potencialidad de expansión del cultivo con 
fines energéticos en tierras marginales.  
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 ABSTRACT 
 
The tuna (Opuntia ficus indica) fulfills the 
requirements expected for crops that produce 
energy growing in arid and semiarid zones. 
Great part of its ability to grow in marginal 
habitats is due to it can complete its cycle in 
areas with a precipitation of 150 mm per year.  
The aim of the present paper was to evaluate 
the agroclimatic aptitude of Argentina to plant 
Opuntia ficus indica in marginal areas for the 
double purpose to produce tuna as edible fruit 
and to use the cladodes to produce bioethanol.   
Taking on account the available climatic data, 
the bioclimatic necessities of the tuna and the 
resistance to frost in its different ontogenetic 
stages; optimal, appropriate and marginal areas 
could be delimited for its possible implantation 
in Argentina.   
It must be considered that the marginal areas 
delimited because of frost are not the same for 
young and adult plants but on the other hand, 
the marginal zoning because of moisture could 
be modified by irrigation, thus increasing the 
agroclimatic area for this specie.  
The agroclimatic zoning of tuna let us see the 
potentiality of this crop to produce energy 
growing in marginal areas in Argentina.  
 
 
Keywords: Opuntia; Bioclimatic necessities; 
Agroclimatic zones; Bioethanol 
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1. INTRODUCCION 

 

Los cultivos energéticos deben cumplir con una serie de condiciones: a) producir una 
elevada cantidad de biomasa a bajo costo de producción, b) desarrollarse en tierras marginales, 
c) no degradar el medioambiente y d) tener un balance energético positivo, es decir que la 
energía neta contenida en el biocombustible sea superior a la gastada en el cultivo y en el 
proceso de transformación.  

La tuna, Opuntia ficus indica, cumple con todos los requisitos para ser considerado un 
cultivo energético. Opuntia posee un mecanismo fotosintético especializado conocido como 
Metabolismo del Ácido Crassuláceo (CAM), por el cual las plantas abren sus estomas para 
captar el CO2 en la noche, momento en que las temperaturas son bajas y la humedad más alta 
que durante el resto del día. Esto reduce la pérdida de agua (Nobel, 1995) y ofrece enormes 
posibilidades de producción de biomasa para destinarla al consumo forrajero en áreas donde la 
disponibilidad hídrica es limitada (Felker et al., 2006).  

Varios investigadores (Felker and Russell, 1988; Le Houérou, 1994; Nobel, 1998; De Kock, 
2001; Guevara and Estevez, 2001) han mostrado que la eficiencia de conversión de agua en 
materia seca en plantaciones maduras es en general, para el género Opuntia mejor que las 
plantas  C3 o C4. 

Existen evidencias arqueológicas que el cultivo de la tuna comenzó en América con la 
cultura azteca (Pimienta, 1990). Probablemente haya sido Colón quien lo llevó a España como 
muestra de la flora exótica del nuevo mundo (Barbera, 1999). 

Opuntia es una xerófita que comprende unas 300 especies (Mobhamer et al.; 2006) las 
cuales crecen mayormente en zonas áridas y semiáridas. Opuntia ficus índica es una especie 
tropical o subtropical originaria de México y Centroamérica que se ha expandido a países de 
África, Asia, Europa y Oceanía, en donde se la cultiva o existe en forma asilvestrada. 
Perteneciente a la familia de las Cactáceas, recibe diferentes nombres vulgares como chumbera 
(España), nopal (México), fico d´India (Italia), figue de Barbarie (Francia), cactus pear (USA), 
beles (Etiopía), palma forrajeira (Brasil), tuna (Argentina), etc. 

Esta planta arbustiva puede alcanzar alturas de 3,5 a 5,0 m. Los tallos se lignifican con el 
tiempo hasta hacerse leñosos grisáceos. Las flores, hermafroditas, se desarrollan en la parte 
superior de las pencas. Florece generalmente una sola vez al año. Las flores y los cladodios se 
consumen como verdura en México. Los cladodios parcialmente lignificados se emplean para 
producción de harinas y otros subproductos (Villegas y De Gante, 1997).  

Las lluvias aisladas favorecen la formación de raíces secundarias para aprovechar el agua 
disponible. Cuando se inicia la sequía, las raíces comienzan a contraerse de manera radial para 
disminuir las pérdidas de agua (Nobel, 1998). Sus raíces pueden correr de 4 a 8 m por debajo de 
la planta madre (Sudzuki, 1999). 

En Etiopía se la utiliza como alimento para el ganado en época de sequía, utilizándose los 
frutos y los cladodios (SAERT, 1994). 

Como cultivo, la tuna ha demostrado su éxito agronómico en vastas áreas semiáridas de 
Brasil, Marruecos, México, Sudáfrica y Túnez (Nefzaoui y Ben Salem, 2001). 

Esta especie está siendo utilizada para prevenir la erosión, combatir la desertificación y 
recuperar áreas degradadas, que tienen pedregosidad, o pendiente elevada o bajo contenido de 
materia orgánica, etc. Sin embargo, esa capacidad de adaptación ha causado problemas en 
lugares donde se la introdujo por la ausencia de enemigos naturales y manejo apropiado, para 
convertirse en maleza nociva en varios países. 

En Argentina, sólo se consume la fruta fresca. Los consumidores argentinos prefieren las 
variedades amarillas, sin espinas, las que representan el 80 % de los biotipos disponibles; sin 
embargo, se exportan los tipos rojos y anaranjados (Ochoa, 2003). 
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Según Ochoa (1997a) en Argentina el cultivo de la tuna está extendido principalmente en la 
región del NOA, tradicionalmente en pequeñas plantaciones. El cultivo tecnificado ha 
aumentado en los últimos años y actualmente existen cerca de 2.000 hectáreas (Ochoa, 2003). Esta 
área se suma a las 200.000 has de tuna silvestre explotada en localidades rurales (Ochoa y 
Uhart, 2004). Consiguen buenos rendimientos, entre 8 y 12 toneladas de tunas por hectárea en 
zonas de secano, volumen similar al que se logra en países que disponen de riego. El 39 % de 
las plantaciones nacionales están en Tucumán, 22 % en Catamarca, 14 % en Santiago del 
Estero, 12 % en La Rioja, 10 % en Salta, 2 % en Córdoba y 1 % en Mendoza. 

Existe además, cierto grado de industrialización de los frutos y en el comercio local se 
encuentran algunos productos procesados; como el arrope, mermeladas y jaleas (Ochoa, 1997b). 
En Argentina, existen antecedentes de la utilización de la cochinilla desde los tiempos 
coloniales; el colorante se usaba para teñir lanas, telas y ponchos. Actualmente se está tratando 
de reimpulsar esta actividad a fin de lograr una actividad más integrada en torno a este cultivo. 
En el medio rural se utilizan los cladodios cortados para clarificar el agua de represa o de lluvia  
recolectada para beber. El mucílago se usa como adherente, mezclado con cal para el blanqueo 
de las habitaciones de las casas de adobe (Ochoa, 1997b). 

 

Necesidades bioclimáticas y rendimiento 
 

Gran parte de su habilidad para crecer en áreas marginales se debe a que puede cumplir su 
ciclo anual con 150 mm, siendo desde el punto de vista hídrico la condición óptima a partir de 
los 300 mm anuales. La mayoría de las plantaciones comerciales con doble propósito (verdura y 
fruto) se ubican donde las precipitaciones primaverales totalizan 600-800 mm (Saénz et al., 
2006).  

Una hectárea de plantas de tuna de más de cinco años puede producir hasta 100 toneladas 
frescas de cladodios al año en superficies que reciben poca lluvia, es decir, 150 mm anuales 
(Saénz, et al., 2006). Con 250 mm de precipitación anual y un riego en julio de 40 mm aporta 
15 tn/ha de frutos y 105 tn/ha de cladodios (en peso fresco). Ello da una producción de 1 m3 de 
etanol/ha (Fernández, 2007). 

La temperatura del suelo es la responsable del crecimiento de la raíz y la simulación de la 
elongación con una concentración doble de CO2 indica un mayor crecimiento de la raíz frente a 
un escenario de calentamiento global (Drenan and Nobel, 2002). 

Un factor muy importante que le afecta es la humedad relativa; ya que cuando es demasiado 
baja, deshidrata los tejidos y al aumentar, la planta encuentra condiciones menos favorables para 
su desarrollo y fructificación, además de estar más propenso al ataque de plagas y 
enfermedades. Se encontró que el factor responsable directo en la emisión de cladodios es la 
temperatura y no la humedad, ya que existe un aumento en la producción asociado con el 
aumento de temperatura y viceversa.  

Desarrolla bien con temperaturas medias de 12 °C a 34 ºC (Sosa y García, 1997). El rango 
óptimo de temperatura se circunscribe entre 16 °C a 28 °C, (Cony et al.; 2008), soportando una 
temperatura máxima de 35 °C, fuera del cual la brotación se ve afectada. 

Con respecto a las heladas, la mayor parte de los cultivares presentan daños irreversibles con 
temperaturas en el rango de -5 ºC a -12 ºC (Nobel, 1990; Nobel and Loik, 1993). Sin embargo, 
en dormición, en pleno invierno, resistieron en África -8.1 ºC, pero los mayores daños por 
heladas ocurrieron en primavera (Snyman, 2006). 

L´Houérou (1996) cita la supervivencia de plantas con temperatura absoluta de -16 ºC. No 
obstante, según Guevara y Estévez (2001) el principal problema para la expansión del cultivo en 
la provincia de Mendoza (Argentina) lo constituye el frío invernal.  
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En un ensayo llevado a cabo en esa provincia, frente a temperaturas de -17 ºC hubo 
destrucción total en plantas de 9 meses de edad, pero el daño fue sólo del 25 % cuando las 
plantas tenían 3 años. Por eso Guevara et al., (2000) sostienen que deberá prestarse protección a 
las plantas durante los 2 primeros años. Entonces, la severidad del daño en la tuna se relaciona 
con la edad, el estado fisiológico y la duración de la temperatura debajo de 0 ºC (Le Houérou, 
1994; 1996; Guevara et al., 2000).  

La tolerancia al frío depende no sólo de las temperaturas mínimas, sino de la forma que 
actúan, es decir, en forma gradual o repentinamente, y del estado fenológico. Le Houérou 
(1994) y Wang et al. (1997) sostienen que la diferencia entre la temperatura diurna y nocturna 
genera la tolerancia a las heladas. 

Rusel and Felker (1987) reportaron que clones de Opuntia sp soportaron temperaturas 
mínimas de -6 ºC a -10 ºC durante unas pocas horas. Cony et al. (2008) comprobaron que una 
plantación resistió -10 ºC durante 10 horas pero eso significó una merma en los rendimientos, 
expresado como peso seco de los cladodios. 

Sin embargo, para Nobel y De la Barrera, (2002) aparecen daños en frutos y raíces con 
temperaturas de -7 ºC y 55 ºC, mientras que Le Houérou, (1996) expresa que en condiciones de 
campo Opuntia ficus indica soporta temperaturas que exceden los 50 ºC y hasta 58 ºC.  

Normalmente las altas temperaturas provocan la deshidratación de los tejidos. Cony et al., 
(2008) expusieron durante 8 horas especies del género Opuntia a 52 ºC y no hubo 
deshidratación. La capacidad de un alto contenido de agua en los cladodios de Opuntia sp  actúa 
como un buffer para mantener elevado el potencial agua por un prolongado tiempo (Osmond, 
1978). En adición, la baja densidad estomática, el espesor de la cutícula y la habilidad de las 
células para evitar la deshidratación son las adaptaciones que presentan las especies del género 
Opuntia (Nobel, 1999). 

Puede crecer desde el nivel del mar hasta los 3000 m s.n.m. Se desarrolla en suelos sueltos, 
arenosos, poco fértiles, superficiales, pedregosos. No es conveniente su cultivo en suelos muy 
húmedos ni muy arcillosos (Sosa y García, 1997). 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la aptitud agroclimática argentina para plantar 
Opuntia ficus índica en áreas marginales con el doble propósito de cosechar higos tuna y utilizar 
los cladodios para producir bioetanol. 

 

 

2. MATERIALES Y METODOS 
 

Para buscar la zonificación agroclimática en Argentina, se analizaron las necesidades 
bioclimáticas de la especie a partir de bibliografía internacional y se graficaron las 
disponibilidades térmica e hídrica, empleando datos climáticos para el período 1971-2000. 

Así se mapearon las isoyetas medias anuales, resaltando las correspondientes a 150 mm y 
300 mm. Se clasificó como área inepta cuando el nivel resulta inferior a 150 mm, marginal con 
150-300 mm y apta cuando supera ese valor. Así se confeccionó la Figura 1. 

Se mapearon las isotermas medias anuales, clasificando como área apta a aquella con 
temperaturas medias anuales superiores a 12 ºC (Sosa y García, 1997), resaltando como área 
óptima, a aquella en el rango de 16 ºC a 28 ºC (Cony et al.; 2008). Los resultados se volcaron en 
la Figura 2. 
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Figura 1. Precipitación media anual. 
 

Figura 2. Temperatura media anual 
 

Para considerar el frío invernal y la resistencia a las heladas se tomó como límite la 
intensidad de heladas invernales de -8.0 ºC (Snyman, 2006) para plantaciones jóvenes, de 
menos de un año. Al considerar plantaciones adultas, de más de 3 años, se tomó la temperatura 
mínima absoluta de -16 ºC (L´ Houérou, 1996) como límite de resistencia a bajas temperaturas 
en el descanso invernal. Los resultados se presentaron en la Figura 3. 

Se graficaron las temperaturas medias primaverales, indicando como rango de temperaturas 
óptimas: de 18 ºC a 25 ºC (Rojas, 1961). Dicha zonificación se aprecia en la Figura 4. 

Con respecto a las temperaturas máximas, según datos bibliográficos, la tuna tolera hasta 
55ºC (Nobel y De la Barrera, 2002); o hasta 58 ºC (Le Houérou, 1996) sin que se produzcan 
daños en los cladodios. En ninguna parte del territorio nacional se registran durante el período 
analizado temperaturas de esa magnitud, por lo que se presenta la tuna como un cultivo 
alternativo para la producción de bioetanol en lugares donde muy pocas especies vegetales 
pueden prosperar con esos regímenes térmicos.         
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Figura 3. Intensidad de heladas invernales 
 

Figura 4. Temperatura media Primavera 
 
 

3. RESULTADOS 
 

La Figura 5 muestra la aptitud agroclimática argentina para plantaciones jóvenes. El área 
óptima para instalar plantaciones jóvenes, abarca las provincias del litoral, la totalidad de las 
provincias de Formosa y Chaco, parte oriental de Jujuy, este y centro de Salta, casi toda 
Tucumán, sector oriental de La Rioja y Catamarca, norte y centro de Santa Fe y gran parte de 
Santiago del Estero. Las áreas aptas se ubican en el NE de Mendoza, N de San Luis, centro-sur 
de Santiago del Estero, N de Córdoba, SE de Santa Fe, centro-sur de Entre Ríos, norte y centro 
de Buenos Aires. Áreas marginales por heladas para plantaciones jóvenes aparecen en el N de 
Salta, centro de Jujuy, de Catamarca y de Salta, parte de las provincias de Mendoza, San Luis, 
Neuquén, La Pampa, Córdoba, Chubut, y centro-sur y oeste bonaerense. Estas áreas dejan de ser 
marginales para plantaciones adultas que toleran hasta -16 ºC durante el invierno, sin que se 
registren daños. 

Se presenta esta área como apta para plantaciones adultas, como se puede apreciar en la 
Figura 6. Es así porque la temperatura mínima absoluta de -16 ºC que cabe esperar con una 
recurrencia de 1 vez cada 30 años se sitúa más al sur que el límite sur impuesto por el área 
señalada como marginal por humedad. 

Las áreas marginales por humedad podrían complementarse con riego ampliando el 
agroclima natural, anulando la condición hídrica adversa que le impediría a la tuna cumplir el 
ciclo. De esta forma si se suman las áreas óptimas, aptas, marginales por humedad, que podrían, 
en cierto modo modificarse en parte mediante la implementación de riego cada 15 días, se puede 
afirmar que más de la mitad de la superficie del país presenta aptitud para el cultivo de la 
Opuntia, como se aprecia en la Figura 6.  
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Figura 5. Aptitud agroclimática plantaciones 
jóvenes 

 
Figura 6. Aptitud agroclimática plantaciones 

adultas 
 

El cultivo deberá relegarse a áreas marginales, donde resulta costoso implantar cultivos 
tradicionales. Además de las típicas provincias del NOA, se dan condiciones agroclimáticas 
para la explotación con el fin de producir frutos y bioetanol en sectores de las provincias de La 
Rioja, Catamarca, San Juan, Mendoza, San Luis, Córdoba, Santiago del Estero, Neuquén, La 
Pampa y Río Negro. Aún en las tierras de la diagonal árida con baja disponibilidad de agua 
resulta muy probable que se obtengan rendimientos satisfactorios. 

El cultivo de la tuna en esos sectores semiáridos puede ayudar a detener la erosión, servir de 
alimento para el ganado, y producir etanol o biogas, en áreas rurales, donde falta energía y 
contribuir a una mejor calidad de vida de sus lugareños.  

Obviamente que el factor económico y la rentabilidad jugarán un papel importante en la 
motivación por parte de los agricultores para la adopción de este nuevo cultivo. 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

Se delimitó la aptitud agroclimática argentina para plantaciones jóvenes y para plantaciones 
adultas de Opuntia ficus indica, plantaciones que podrán ser destinadas con doble propósito: 
para producción de fruta y como cultivo energético. 

Más de la mitad de la superficie de Argentina posee aptitud apropiada para el cultivo de la 
Opuntia, incluidas las aptitudes óptima y marginal con riego.  
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