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I INTRODUCCION

Las cactdceas se encuentran distribuidas desde Canada (50°
latitud norte), hasta Argentina (50° latitud sur), en todos
los climas, pero mids ampliamente en zonas dridas y semia-
ridas. Tomando en consideracidén que mds del 50 porciento

de1l territorio mexicano puede catalogarse como drido y semid

‘rido, gran parte de la poblacién de estas zonas aprovecha en

‘diferentes formas a las cactdceas, por su fdcil adaptacidn a

las condiciones propias de la regidén, resalta la importancia

de contar con una informacidén especifica sobre aspectos agro

-némicos tales como : dosis de fertilizacidén y/o abonado, con

trol de plagas y enfermedades, mejoras genéticas, densidad
de poblacidn y otras para garantizar la productividad y 1la

calidad de aquellas en su cultive y en especial del nopal.

El nopal pertenece al género Opuntia, es una cactdcea perenne
originarfa de América del norte(en Nahuatl se le conoce con
el nombre de "nochtli o nocheztli") como todas las cactdceas
es resistente o tolerante a la sequia en cierto grado. En é-
pocas precolombianas se le considerd como un recurso alimen-
ticio bidsico para las tribus ndmadas y sedentarias del Na---

huatl, desempefiando un papel importante en el desarrollo de

esas culturas. En excavaciones realizadas en el valle de Te-

huacan Pue., se descubrieron vestigios de semillas, frutos y

~pencas de nopal con una antiguedad. de 7000 afios A.C. Se crée

éue el nopal junto con el mafz formd parte de la alimentacidn

bisica'de los habitantes de esas zonas (M. C. Neish, 1964).



Esto propicid la formacién de asentamientos humanos que a-
provecharon sus diversos usos alimenticios y medicinales.

En la actualidad, parte de este antiguo interés prevalece,
debido no s6lo a la vasta zona y alta produccién no explota
da afin que este recurso natural representa, sino promordial__
mente, a la necesidad de establecer en el agro mexicano y por
ende en el ambito nacional un orden socio- econdmico mas es-
table y equilibrado con la utilizacidén de la especie. El nopal
es una planta que presenta polimoffismo, comprende varias eg
pecies y ecotipos silvestres y cultivados, gue le permiten
mayor amplitud ecoldgicas dentro de 1los habitats mds diversos

de las zonag aridas (Valadez, 1979).

. Constituye comunidades con caracteristicas fisondmicas eépg
cificas del tipo de vegetacién denominado matorral crasicau
le el cual ocupa aproximadamente 2.3 millones de héctareas,
distribuf{das principalmente en 105 estados de Coahuila, Nue
vo Ledn, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato, Hidalgo, Chi
huahda, Tamaulipas, Durango y Aguascalientes. Para estos habji

_tantes es importante, ya que se utiliza directamente en la a-
l1imentacidn humana sus frutos y brotes tiernos; se emplean en
la alimentacidn del ganado cuando escasean los forrajes e in-
dustrialmente para manufacturar productos alimenticios y medi
cinales. Actualmente en México se explota el nopal como forra
je en el norte: como frutal y verdura en el centro del pafs,
presentiandose épocas del afio en las cuales existe‘una fuerte
demanda de estos productos, principalmente en bDiciembre y du-

rante la cuaresma.



Milpa Alta D. F. es la principal zona productora de nopal (
brotes_tiérnos o nopalitos) que abastece los mercados del Dig
trito Federal y su drea metropolitana durante todo el afio.
Sin embargo, en la época de mayor demanda de este qbroducto
se presentan condiciones climéticas desfavorables para su de-
sarrollo: bajas temperaturas, humedad escasa en el suelo que
propician una baja produccidn por consiguiente se eleva el -
precio del producto en el mercado. En los fltimos afios se. ha
iqcrementado el drea de produccién, provocando que:la:deman-
da de abono orgdnico aumente, debido a que el cultivo se fer-
tiliza tradicionalmente con estiércol de bovino, en dosis que
van desde 1 hasta 800 ton. /ha. .con una periodicidad de ! a 4
aflos, sin que se tengan referencias o antecedentes estadisti-
cos que reflejen el resultado del uso de las dosis antes men-
'pionadas .

Esto ha ocasionado que los productores tengan gue desplazarse
a lugares cada vez mis distantes para conseguir el abono, in-
crementindose en forma notoria el de por s{ ya alto costo de
produccidén de este cultivo. Por tal razén los productores se
muestran interesados en hacer uso de fertilizantes qufmicos
‘en sustitucién del estiércol. El presente trabajo pretende a—
portar elementos para abatir los coseds de produccidn, mante_

niendo la alta productividad del cultivo.



2 OBJETIVOS

Determinar la dosis de fertilizantes y/o abono organico pa-
ra obtener altos rendimientos al menor costo en la produccién
de nopalitos.

Determinar la influencia del 3rea foliar en relacidn al incre

mento de la produccidn de nopalitos .
3 HIPOTESIS

Los suelos de Milpa Alta D. F. son en general de textura mi-
gajén-arenosos, pobres en nutrientes, con escasa humedad. Si
se aplica abono orginico combinado con fertilizantes quimi-

cos se mejora el suelo Y aumentan los nutrientes. Ademds, se
contarfa con un suelo mis compacto capaz de retener y conser
var la humedad, incrementindose la produccién y con ello las

utilidades de los agricultores .




4 REVISION DE LITERATURA

4.1 Generalidades del nopal.

4.1.1

4.1.3

Origen .

Se desconoce el lugar exacto de origen de Opuntia
ficus - indica aunque se cree nativa de México.
donde existen numerosas formas horticolas e hibri
das. Fue uno de los primeros nopales llevados a
Europa en la éﬁoca de l1la conquista, en donde se
cultivé y aclimatd principalmente en el litoral
Mediterrdneo. En Espafia se le dio el nombre de "
chumbo" ¥ a sus frutos "higo de las indias", los
arabes 1o llaman "higo de los cristianos", y lo

propagaron por el norte de Africa.

Clasificacidén taxonémica ( Bravo, 1978).

Reino -—-————memeeo Vegetal
Divigién ——w—eeee- Magnolophyta
Subdivisiéon —~a-a -Angiospermae
Clase ~—————————wnx Dicotiledonea
orden ~——-———oma—~- Cactales
Familia -~=—-w-—---= Cactaceae
GENero —--—————m-—o Opuntia
Especie ———-c——e-—o ficus indica

.Descripcién boténica.
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4.1.3.1 Raiz

Las raices del género Opuntia, al nacer de una se-
milla son tipicas como cualquier otra planta dico-
tiledénea, siendo la rafz la radicula del embrién
desarrollado (Lozano, 1958) y en algunas ocasiones
se comportan como adventicia cuando se estimula el
desarrollo a partir de:i tallo (andénimo, 1981). Cre-
cen a poca profundidad y en forma muy densa, propor_
cionan grandes cantidades de materia orgdnica al sue
“1o0, al grado de cambiar el color de los horizontes
superficiales en las plantaciones viejas. El parén-—
quima cortical de las rafces gruesas es generalmen-
te turgente y funciona como drgano de almacenamien-—

to de agua (Barrientos, 1981).

Grajeda{1978) menciona que el género Opuntia po-
see una notable adaptaciﬁn a los suelos calcareaos
y pobres de cubierta vegetal gracias a su sistema
radicular bien desarrollado; tiene un poder de pe-
netracidén que ayuda a la permeabilidad del suelo ;
y presenta vigoresas rafces que contribuyen a for-
mar una firme barrera contra la erosién . Moreno
(1962) afirma que las ralces crecen hasta 10 m. de
longitud y que las rafces secundarias mueren duran
te el periodo de sequia para volver a nacer en la

temporada de lluvias. Ademds, el B85 porciento del



sistema radicular se encuentra a una profundidad
de 0 a 30 cm., la extensidn de &stas guarda una
distancia entre 65 y 215 cm., como respuesta a las

aplicaciones de estiércol .

'4.1.3.2 Tallo

Es arborescente, tronco lefioso bien definido de

0.60 a 1.50 m. de altura y de 20 a 30 cm. de didme
tro, conblas ramas extendidas desde la base. orga-
nos oblongos, largamente oﬁovados de 30 a60 cm. de
largo y 20 a 40 cm. de ancho, 1.9 a 2.8 de grueso ,
color verde opaco llamados pencas o cladodios: in-
tegran ramas de varios articulos que forman una co
pa ramosa. Aréolas separadas entre s{ de 2 a 5 em.,
pequefias, angostas, elipticas de 2 a 4.5 cm. de

largo y 3 mm. de ancho. Espinas casi siempre peque

fios glogufdios mas o menos numerosos, amarillos.

4.1.3.3 Hoja
Las espinas son comunes en los tallos y se consi-
deran como hojas esclerificadas, se 5r1g1nan de las
aréolas. Se les considera homdlogas a las yemas axi
lares de otras dicotileddneas ya que éstos originaﬁ
1as flores, gloqufdios, tricomas y raices adventi-

cias ( Buxbaum, 1955; Bravo, 1978; Boke, 1980 ).

4.1.3.4 Flor
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Hermafrodita, existen casos en que son unisexuales

por atrofia del androceoc o gineceo; flores de 7 a
10 cm. de didmetro, de 6 a 8 cm. de largo, segmen-
tos exteriores del perianto ovalados, agudos, trun
cados, enteros, amarillos con la porcidn media roji
za o verdosa; segmentos interiores angostamente ova
lados, cuneados, truncados, redondeados, amarillos
Y anaranjados: pericarpelos con algunas espinas ca
ducas y pequeflas, ovario {nfero rodeado por un teji
do vegetativo llamado receptficulo, presenta un es-
“tigma.amplio lobulado y es hueco, la epidermis del
‘canal es glandular, un l6culo, Svulos numerosos
dispuestos en la placentacién parietal . Androceo
con estambres numerosos (Bravo, 1978; Pimienta, et

~al, 1985).

4.1.3.5 Fruto y semilla.
FPuto oval, de 5 a 10 cm. de largo y de 4a 8 cm.
de diimetro, amarillo, ana;ahjado, rojo o piirpura,
.con abundante pulpa carnosa; es una baya unilocu-
lar umbilicada. El recepticulo origina . la céscara
gn'él fruto maduro. La porcién comestible estd for
mada por células epidérmicas dorsales de la envol-
tura funicular que, contribuye al 90 porciento de
1a pulpa ¥ el funiculo al 10 porciento (Pimienta y
Engleman, 1985). -

La semilla estd constituida por la testa, embrién
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endospermo, perisperma, cobertura funicular e hilo.

‘La cubierta de Opuntia denominada "arilo" o tercer

tegumento es una cubierta funicular que protege a

la semilla de la abrasidn que produce el suelo (Flg
res, 1973 ).

Fisliologia.

BFavo (1978) Cita gue las cactlceas se consideran
como plantas muy evolucionadas con estructuras ana
tdmicas de adaptacién altamente especializada, gue
les obbrga un ¢ardcter fisondmice particular, los
tallos globosos o cilindricos provistos de surcos
o costillas que reducen la superficie de transpi-
racidén, son 6érganos suculentos, presentan ausencia
o reduccién de hojas, capas epidérmicas cerosas,
aumento en el grosor de 1la cuticula y la membrana

celular epidérmica, concentracién de oxalatos de

calicio en el citoplasma.

El género Opuntia ha deesarrollado un mecanismo de
resistencia por evasidén a la sequia con base en e1
mantenimiento de un alto potencial hidrico durante
los perfocdos de déficit de precipitacidn, ésto es
debido a que mantiene la absorcidn de agua incre-
mentando la cantidad y densidad de las raices, y
la conductividad hidriulica
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Durante los perfodos de sequia el sistema radicu-

lar se desarrolla mucho mis que su copa aérea, pue
de extenderse tanto como el perimetro de ésta (

Sudzuki, 1975).

watson (1956) estima que la mayor influencia sobre
el rango de asimilacidén de materia orgdnica es e-
jercida por la luz y la temperatura, sin embargo
ésto depende de la aplicacidn de fertilizantes, a-
gua y del genotipo. existe una relacidén estrecha
entre el indice de irea foliar (IAF) y la tasa de
agimilacidn neta (TAN), que es la cantidad de mate
ria seca producida por unidad de superficie (hoja)

por unidad de tiempo (Grajeda, 1978).

Becerra (1975) asegura que existen evidencias de
que el fotoperiodo a que se expone la planta madre
tiene efectos sobre la iniciacién de los primordios
radiculares, siendo mis eficaces los dfas largos o
la iluminacidn continua, que los dfas cortos . Tam
bién demostrd que los cladodios orientados norte -
sur, con sus caras este- oeste acumulan mis calor
dursnte el dfia lo que permite mayor captacidn de
la luz directa, gque las orientadas este - oceste,
produciendo asf{ mayor nimero de frutos y mayor
cantidad de solutos solubles. Las partes soleadas

acumulan mayor cantidad de carbohidratos y auxinasg,
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ésto incremento’ el enraizamiento, debido a que los

primeros proporcionan energia para el crecimiento
Y los segundos promueven el alargamiento celular

de las raices. .

Lozano (1958) demostrd que las partes soleadas de
los cladodios producen mds frutos. Asi, en la re-
gidén de San Luis Potosi, la cara sur de los clado-
dios producen casi la totalidad de los frutos, en
tanto que la cara norte fue improductiva a causa

de la sombra.

Witting et g1 (1979) observé que 1?5 especies del
género Opuntia se caracterizan por presentar meta-
bolismo &cido crasuldceo (CAM). Durante la noche
los estomas abren haciendo qde la concentracidn del
dcido milico se incremente y los niveles del almi-

d6n disminuyen.

-Kluge Y Ting (1978) y Osmond (1978) concluyen que
el fcido mi3lico se origina por 1la fijacidn de co,
en la noche y se almacena en las vacuolas de las
células (clorénquima). Durante el dfa este acido
se libera y genra coz, fijado y reducido finalmepn
te eﬁ los cloroplastos, dando como resultado ganan

cia neta de carbSn con pérdida minima de agua. Por
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este motivo son resistentes a la sequia, debido a

la habilidad de colectar agua cuando estd disponible.

Preston (1968) menciona gue las condiciones que fa
vorecen la acumulacidén de hidratos de carbono ayu-
dan a la fructificacién y 1los que reducen esta acu
mulacié4n e incrementan las sustancias nitrogenadas
favorece la actividad vegetativa y se retarda con

ello la fructificacidn.

M.C. Cougal y Working (1982) citan gque los brotes
jévenes de Opuntia continuaron su elongacidén a 55°c,
10 cual constituye un record de crecimiento para
temperaturas altas en relacién_con otras especies

vegetales.

Gates et al (1968) obse?v6 que en las condiciones
desérticas de Utah 1la mayoria de las plantas de o-
tros géneros presentaron temperaturas de sus hojas
cercanas a la del ambiente, en cambio en OEhntia
la temperatura de sus hojas 1llegd a ser de.l5°c su
périor i la del amhiente indicando que este géhero
tiene la capacidad de soportar en lugar de evitar

las temperatuipas altas.

4.1.5 Requerimientos del cultivo.
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4.1.5.1 Clima

loozano (1984) menciona gque .el nopal se desarro-
lla en climas Aridos (BS) y semidridos (BW) cla

sificacidn segfin Kopen .

Rojas (1961) propone que la temperatura Optimm
media para el cultivo del ﬁopal oscila entre
18°C y 26°C, las temperaturas bajas (-10°C) a-—
fectan.principalmenbe a los brotes jévenes. Sin
embargo otros autores manifiestan gque 1la tempe-
ratura éptima es de 18°C a 20°C, la miaxima 36°C
y la minima 6°C para su desarrollo. Por otro la
do algunos concluyen que pueden Soportar tempera
turas bajas (-10°C) y su temperatura éptima es de
18°C a 28°C, con ésto le da al nopal un rango de
oscilacién mis amplia. De cualquier manera tiene
una flexibilidad en cuanto a la temperatura, pre
‘cipitacién, alticud‘y latitud, por ello se con-

sidera con un rango de adaptacidn sorprendente.

Blanco (1966) y Rojas (1961) hacen alusidn a que'
el rango de precipitacién es de 116.7 mm. a 1805
mm. aunque puede llegar a desarrollarse en con-

diciones de mayor aridez.

4;1;5;2.sue10
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Veldzquez (1962) afirma que los suelos propici®s

para el desarrollo del nopal deben Ser arenosos,
calcireos, sueltos, poco profundos y de preferen

cia con pH alcalino.

Pimienta (1986) cita que el nopal tunero requie
re de preferencia suelos con profundidades no me
nores a 40 c¢m., ademis ha observado que no se de
sarrollan, satisfactoriamente en suelos calcireos
ya que se reduce el rendimiento de produccién:
en los de textura arenosa las plantas son mds
sensitivas a gequfas prolongadas. Los suelos de
textura media (migajén arcilloso, migajén areno-

s0) son los adecuados para el nopai tunero.

Propagacidn .
‘Bravo (1973) reporta que la forma mis difund?da de
propagar al nopal es la propagacién clonal, se utiii
za para tal propdsito los cladodios que smon tallos
modificados en los cuales se realiza l1a fotosintesis

y actuan como 6rganos de almacenamiento.

Densidad de poblacién.
Bucio (1963) en un trabajo preliminar con la variedad
"copo de nieve" Opuntia ficus- indica. observé en po-

blaciones de 866 a 1700 cladodios que conforme se in-
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crementa la densidad de poblacidén aumenta el nimero

de brotes por hectirea.

Barrientos y flores (1969), al ensayar con densida-
des de poblacidén de 5000 a 8000 plantas por hectirea,
encontraron gue a medida que aumenta la poblacién se
incrementa la produccién. Los incrementos de la pro-
duccién a niveles de poblacién altas son menores que
a niveles béjos. Al aumentarse la poblacidn en gene-
ral, aumenta el nimero de pencas, por 1o regular la
disminucién en el peso de los clododios es mayor a ni
veles de poblacién altas. Con esta evidencia en que
a esos niveles la densidad ain no se observa una ais
minucidén en la produceidn, es posible tener explota-
ciones con densidades mds altas perfeccionando las

practicas de manejo.

4.4 Abonado y fertillizacidén en nopal.

4.4.i Abonos organicos.
El estiércol es el abono m&s antiguo, que consti-
tuye . . 1la bage del fertitizante del suelo, estd
formado por las éeyecciones sélidas y 1{quidas de
los animales estabulados (bovinos, porcinos, etc)
mezclados con paja y otros materiales usados como

cama. Aporta nutrientes a la planta ademds de me-
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jorar las condiciones generales del suelo. Lo mis

mo es cierto para los desperdicios vegetales, y o
tros materiales orgénicﬁs aunque es preciso fermen
tarlos y dejarlos pudrir bien antes de aplicarilos

a la tierra. Algunas de las propiedades de 1la matg‘
ria orgdnica son : mejorar la estructura del suelo,
reducir la erosidn, ejercer un efecto regulador so
Pbre la temperatura del suelo, Y ayudarle a almace-—

nar mis humedad (Grimaldi, 1969).

Andre Gros (1986) sefala que 30 ton. de. estiércol
suministran por término medio 120kg. de nitrégeno,
75kg. de &cido fosfdrico y 165 kg. de potasa, lo
que permite decir que el estiércol es a la vez una
enmienda y aA abono. La cantidad de estiércol pro-
ducida por cabeza de gqnado varia dependiendo de 1la
duracién de 1los petiédés de estabulacién & pasto-
reo ;3 en numeros redondos una cabeza de ganado pro
duce al afilo 10 ton. El peso del estiércol corres-
ponde 25 veces al peso total del ganado. Con el em
pleoc de los fertilizantes y el estiércol los agri-
cultores estin en posibilidades de aumentar la pro
~duccién de las cosechas y obtener mayores utilida-
des a cambio del trabajo y el material aportado al

suelo (Gonde, 1975).
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_E1 porcentaje de los diferentes nutrientes que a-

porta el estiércol de algunas especies animales son:

APORTACION DE NUTRIENTES DE DIFERENTES ESPECIES

ANIMALES.

Especie animal N{%) P,05(%) Ky0 (%)
Caonejos 2.4 1.4 0.6
Gallinas 1.1 0.8 0.5
ovejas 0.7 0.3 0.9
Caballos 0.7 0.3

Vacas 0.6 0.2 0.5
Puercos 0.5 0.3 0.5

(selke:; citado por Jasso (1981).

Los nutrientes secundarios y micronutrientes que
aporta el estiércol varia ampliamente dependiendb

del alimento y de la especie.
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APORTACION DE NUTRIENTES SECUNDARIOS DE DIFERENTES

ESPECIES ANIMALES.

Nutrimentos grs/kg grs/ton
Boro 9.06 54.36
Cobre 4.53 13.59
Hierro 36.24 411.29
Molibdeno 0.45 4.98
‘'Manganeso 4.53 81.54
Zinc 13.6 81.54
Azufre 453.0 2,808
Magnesio 724.8 2,627
Calcio 1087.2 33,522

Bene et a1 (1961); citado por Tisdale (1982).

Fertilizacién quimica.

En 1a Republiéa Mexicana es reciente el uso de fer
tilizantes quimicos, sebpractica desde hace aproxi
madamente 30 afios en la agricultura intensiva o cg
mercial y solo 20 aflos en agricultura de subsis-
tencia. No obstante es uno de los 1n§umos mds costo
405 y es el de mayor influencia en el rendimiento,

por ello la imporgancia'de su uso adecuado. Median

te investigaciones de campo pueden determinarse
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las mejores técnicas del uso de ellos notdndose

que uno de las principales limitantes para su Sp-
timo aprovechamiento es la disponibilidad de agua

( Hernindez et al, 1977)

los fertilizantes contienen diferentes porcenta-
jes de nutrientes, pueden tener uno solo o estar
presentes en diferentes combinaciones. Algunos con
tienen_elementos secundarios tales como el calcio,

magnesio, y el azufre.{Graetz, 1988).

Nitrégeno.

,Constituye del 1 a 4 porciento del peso seco de

las plantas, se toma del suelo en forma de nitra-
tos (No;) o de amonio (NH4+) ¥ se combina con los
compuestos del metabolismo de los hidratos de car
bono de la planta para formar aminodcidos y pro-v
teinas. El nitrégeno es el motor del crecimiento
de l1a planta. Es el constituyente esencial de las
proteinas, interviene en todos los principales
procesos del desarrollo de las plantas y determi-

na el rendimiento, FAO {(1980).

Se distinguen tres tipos de fertilizantes nitroge

nados, se diferencian por la forma en que el nitrd
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geno estd@ presente . Fertilizantes nitricos (ni-

trato de sbdio, nitrato de calcio, nitrato de po-
tasio.) son altamente solubles al agua, facil#ta

la absorcidn del nitrdgeno hacia 1la planta. Por lo
tanto debe utilizarse para aplicaciones cuando los
cultivos ya estidn en desarrollo, para corregir de-
ficiencias inmediatas. E1 fertilizante nitrico no
es adecuadc para aplicaciones antes, durante o po
co después de la giembra, por que las raices son
tan pequeflas que no son capaces de aprovecharlo y ..
éste se perderia por percolacién.

Fertilizantes amdnicos (Sulfato de amonio, nitra-
to de amonio, nitrato de amonio cdlcico, etc) es-
tos proporcionan el nitrégeno en forma de amonio,
es soluble en agua, es absorbido y retenido por las
part{iculas finas del suelo. Su acecidn es menos ra-
plida, pero mis duraderé.

Fertilizantes de amidas ( Urea, Cianamida de calcio)
proporcionan el nitrégeno en forma de amida y para
poder ser aprovecﬁable por la planta tiene que con
vertirse primero en amdénico y luego en nitrato, es
de acci6tn mucho mAs lenta. Se puede aplicar mis tem

prano, debe incorporarse al suelo,SEP (1983).

4.4.2.2 Fésforo
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Desempefia un papel importante en la transferencia
de energfa en las plantas, por ello es fundamental
en la fotosintesis y en otros procesos quimicos
fisioldgicos. Es indispensable para la diferencia-
cidén celular 'y para el desarrollo de los tejidos
que constituyen los puntos de crecimiento del sis-
tema radicular y sobre todo de raices fibrosas,
ayuda a soportar el manipuleo y mantener la calidad

en la produccidn de frutos, tallos, hojas.

El fsforo tiene tendencia a reaccidnar con los com
ponentes del suelo y formar compuestos insolubles
que no pueden ser absorvidos por las plantas.

De ah{ la necesidad de hacer las aplicaciones distrji
bufdas en dos o tres partes, para conérarestar el
efecto de insolubilidad y que pueda ser aprovechado
por 1as plantas. Se encuentra en forma orgdnica e
inorgdnica, la concentracidén de las formas inorgdni-
cas (H,PO,, HPO,) en la solucidn del suelo, es el
factor mis importante gque gobierna la disponibilidad

de este elemento para las plantas.

Férmulas de fertilizacién y abonado en nopal.
Castafieda (1977) recomienda fertilizar las planta-

ciones en el primer afio con 50 gr. de sulfatc de



22
amonic por planta al inicio de las lluvias, al se-
gundo afic aplicar 100 grs. por planta de la £drmu-
la 10 ~10 -10 y en el tercer afio aplicar 10 Kgs.

por planta de estiércol de vacuno 6 5 kgs. de ca-

prino y cubrirlos con tierra. Para nopal de verdu
ra recomienda una capa de estiércol de bovino, con

espegor de 3 a 5 om. gobre la hilera de las plantas.
Garcia y Grajeda (1982) afirman que para una plan-
tacidn de nopal de verdura, es aconsejable aplicar
de 50 a 100 tononelas de estiércol por hectdrea,
ﬁezclado con los primeros 25 cm. del suelo. Esta
estercoladura puede mezclarse con la férmula 120~
100 - 00, obteniendo mejores resultados al aplicar
fertilizantes quimicos y estiércol. S1 no es posi-

ble aplicar ambos, el estiércol es el mis recomen

dable.

Ramirez (1987) evalud la respuesta en crecimiento
Yy respuesta en nopal de verdura bajo diferentes ni
veles de fertilizacidn nitrogenada y fosforada com-
plementada con estiércol, én condiciones de riego
y. temporal.Obtuvo una respuesta positiva a la apli
cacidén de riego, con incrementos en el rendimiento

superiores 3l 20 porciento en comparacidn con el tem
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poral . En cuanto a la fertilizacién, observd ma-
yor grade de respuesta a la aplicacién de estiércol
y como segundo término la fertilizacién nitrogena-
da. Dosis que presentaron mayor produccidén fueron

la 30- 20 - 00 en condiciones de riego (75 ton/ha.)
y 60 - 20 -00 en temporal (48 ton/ha.). El nidmeroc
mis alto por cladodio lo presento el tratamiento 60-
20 - 00 en condiciones de riego con un promedio de
1.4 brotes por cladodio en ciclo agricola primave-

ra -~ verano.

Metral (1965), en Brasil y Garcfa (1973), en Méxi
co citados por Flores y Aguerre (1979) , realiza-
ron ensayos de produccidn de nopal para verdura y
forraje {(cuadros 1, 2, 3 ) .

En el cuadro 1 se advierte que las tres variedades
responden positivamente al estiércol, aunque la res
buesta de cada una es diferente. En el cuadro 2 se
observa que la fertilizacién con fésforo dfo mejo-
res rendimientos que la fertilizacién con nitrdge=-
no, asimismo se puede notar que existe mayor pro-
duccién cuando se combinan los fertilizantes con
el estiércol . En el cuadro 3 epn contraste con.lo
anterior los rendimientos son mejor con nitrégenc

que con fésforo y la combinacidén estiércol 100ton/ha
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y 0.200 ton/ha. Ademis, se observd que no hubo ven

taja al aplicar riego a los tratamientos .

Cuadro 1 PRODUCCION DE FORRAJE VERDE (ton/ha) PA

RA

TRES VARIEDADES DE NOPAL CON TRES NI-

. VELES DE APLICACION DE ESTIERCOL DE CER-

Do

(METRAL, 1965). -

NIVELES DE FERTILIZACION (ton/ha)

VARIEDAD 00 10 - 20

PAlma gigante 24.8 67.1 74.2
Palma redonda 28.4 53.4 78.2
Palma minda 35.2 68.1 93.2

Cuadro 2 EF

ECTO DE LA FERTILIZACION QUIMICA Y OR

GANICA SOBRE LA PRODUCCION VERDE DE NO-

PAL (METRAL, 1965).

Potasio K,0

_ Pésforo P,0g

n

NUTRIMRNTO _DOSIS !kgr‘ha! PRODUCCION (ton/ha})
o " Reultado insignificante
[J] : 7.414
50 39.505
100 49.101
Nitrégeno o C 0 24.401
" 50 34.972
" 100 43.897
K,0; P,04:N 50+50+50 43.450
Kp0: Py0.:N; Estiérecol

50+50+50+100 80.901

i
i
i
1
i
i
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Cabe mencionar que alin se desconocen diyersos as-
pectos sobre la nutricidon de nopales; los pocos
trabajos relacionados hasta la fecha sefialan y re
comiendan el uso y férmulas de fertilizacidn, asi
como la adicidén . de estiércol como elementos nece-

sarios para la Sptima produccidén de esta planta.

La fertilizacidén quimica se practica en baja escala
en produceidn tunera.En cambio en nopales para pro
duccidén de verdura es casi nula. La adicién de es-
tiércol se practica al momento de realizar 1la plan
tacidén y después se agrega cada 2 a 5 aflos en los

huertos para produccidn de fruta ; cada seis meses

en el nopal para verdura ( Ramirez, 1972; Bautista,

1972 ).
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Cuadro 3 PRODUCCION DE FORRAJE VERDE DE NOPAL OB-

TENIDO CON DIFERENTES NIVELES DE FERTILI

ZACION Y RIEGO (GARCIA, 1973).

Tratamientos Produccidn

No. E P N R Ton/ha.
1 00 oo 00 - 82.0

2 100 [o]¢] 00 - 157.8

3 00 150 00 - 79.4
49 100 150 00 - 135.4

5 oo 00 200 - 108.8

6 100 oo .200 - 186.5
7 [+ 10} 150 oo - 100.9
8 100 150 00 - 155.5
9 00 00 0o + 90.4
10 100 0o 00 + 142.7
11 00 150 oo + 79.2
12 100 150 00 + 145.3
13 00 00 200 + 115.4
14 100 00 200 + 175.0
15 00 150 200 + 162.3
16 100 150 200 + 170.9

E= Estiércol (ton/ha/ afio): P= Fésforo( kg/ha/afio)
N= Nitrégeno { kg/ha/aflo}); R= Riego ( 10mm. de la-

mina ) durante la &poca seca.
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4.5 Establecimiento de un huerto de nopal en la regidn de

Milpa Alta, D. F.

Seleccidn y preparacidén del terreno.

Pricticamente en esta regién no hay una seleccidn
del terreno muy rigurosa, ya que por el tipo de
suelo y topografia existente, las huertas se esta
blecen en laderas y suelos pedregosos gue hacen ng
cesario, en muchos casos, la formacidén de terrazas.
La profundidad del sueloc oscila entre 20 a 60 cm.,
el tamafio de las huertas por lo regular es desde
1/4 de ha. hasta 4 has. como mdximo. Se eliminan
del terreno las piedras grandes, se deshierba, se
empareja la superficie del suelo, utilizando para e
1lo el azadén., raétrillo, pala, con mano de obra di

recta.

Seleccidn y tratamiento del propégulo.

Los productores de la zona utilizan la propagacidn
vegetativa en sus nopaleras. Un solo cladodio sir-
ve como propagulo, el cual es escogido en otras ng
paleras ya establecidas con las siguientes carac-
teristicas : Mayor tamafio, sin deterioro y sin pla
gas y enfermedades, es decir, pencas vigorosas y sa
nas. Se cortan por la base para evitar una deshidra

tacién excesiva, ahi mismo se cicatriza 1la herida

del corte; y en 15 a 20 dias estid listo para ser



4.5.3

28
plantado. Estos propdgulos pueden ser almacenados

durante varios meses apilados, dejando en espacio
entre elilos y cubriéndolos con paja, hasta el mo-

mento preciso del trasplante.

Plantacién.

Puede realizarse durante todo el afio, pero los me-
ses Sptimos y mids comunes para llevarlas a caho '
son Marzo y Abril. Se utilizan aproximadamente 40,
000 plantas por hectérea; se plantan a una distan-
cia entre planta y planta de 30 a 40 cm. en hileras
que distan entre sf de 70 a 110 cm. Debe permitirse
el paso a través de ellas para efectuar 1as cosechas
Y otras actividades. Se entierra el cladodio aproxi-
madamente una cuarta parte de su tamafio (10 a 15

cm. ) . Al ser plantado se busca que los bordes de
éste sigan la direccidén del scl; ademis, las hile-

ras deben ir perpendiculares a la pendiente del te-

rreno.

)honado .

Se incorpora el abono orginico, el cual se agrega
al momeﬁto de 1a siembra en grandes cancidadés (

30 a 40 cm de grosor), tapando casi por completo

et'cladodio., Posteriormente se agrega cada 2 a 5 a-
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flos dependiendo. de las posibilidades econdémicas

‘del productor. La cantidad de abono que se aplica

es muy variable, aproximadamente va desde 1 a 800
ton/ha. También se utilizan desechos del nopal co
mo abono, ésto es comin cuando el producto no al-
canza precio atractivo en el mercado y se prefiere

picarlo y utilizarlo como abono .

Labores culturalesv-

Sé hace la poda constantemente con varios fines :

1.- Para fovorecét una misma direccidén en los cla-
dodios de la planta (poda de formacidnm).

2.- Para desechar ios nopalitos no cqmerciables.

3.~ Para evitar el envejecimiento prematuro.

" 4.- Para sanear el cultivo. Todos los nopales pla

gados o enfermos son desechados, los residuos de
la poda se quedan en el terreno de cultivo de
pica y sirven de abono y para aumentar la hume-

dad del suelo. Se realiza en Julio y Agosto.

El control de maleza se realiza al momento de apii
car el estiércol. Debido a las fuertes cantidades
que se utilizan, Funciona como un herbicida al con

trolar el crecimiento de las malas hierbas. Sin em

bargo, cuando llegan a incidir al ir disminuyendo

el efecto del estiércol, se eliminan manualmante,
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empleando azadén, pala & machete. : 30

Cosecha

Se inicia al segundo afio de establecida l1la planta-
¢idén, los cortes varfan de acuerdo a la época del
afio. Los meses en que se efectda con mayor frecuen
cia son : Abhril, Mayo, Junio y parte de Julio ( se
cosecha a diario): después empieza a descender la
produccidn y la cosecha se realiza 2 a 3 veces por
semana de Agosto a Marzo.

La cosecha se efectlia a partir de las 4:00 A.M. los
nopalitos se cortan de la base, al ras de la penca
madre con cuchillo y guantes de cuero; se colocan
en canastos de 350 nopalitos, en ellos se transpor-
tan a los lugares de comercid & lugares de empaque
(cuando 1a produccién es a gran escala). Utilizan
un cilindro de metal de Im. de didmetro destapado
de ambos extremos como molde, dentro de &l se aco-
modan en forma circular y tiene una capacidad de

2500 a 3000 nopales; de esta manera se transportan

‘a los diferentes mercados.

Comercializacidn
E1l nopalyde verdura se vende por ciento (100 nopa-

litos), por cesto o canasto con una capacidad de
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350 nopales, por paca con una capacidad de 2500 a

3000 nopales. Los productores pueden clasificarse

en dos grupos.

1.~ Los pequefios productores, poseen menos de una
hectirea; 1a.méno de obra es aportada por la fami-
lia, transpartan el producto con carretillas desde
la huerta hasta el centro de Milpa Alta donde ven-
den a los grandes productores o directamente a los
consumidores locales.

2.- Los productores en grande, poseen superficies
con nopal mayores a una hectdrea contratan trab;jg
dores que proceden de los estados de México, Oaxaca,
Puebla principalmente; Para que lleven acabo labores
de mantenimiento y cosecha. Estos asalariados ofre-
cen su fuerza de trabhajo por $8,000 diarios mis 1la
alimentacidn y el hospedaje. Los productores gene-
ralmente son propietarios de camiones de carga que
utilizan para transportar la produccidén a la cen-
tral de abastos del D.F., al mercado de la Merced, o
al de Jamaica, donde se distrihuyen al area metro-

politana a otros estados.

El precio del nopal fluctida de acuerdo a la ley de
la oferta y la demanda que prevalece en el mercado.

Cuando l1la oferta rebasa a la demanda, los precios
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son bajos y solo los productores mayoristas siguen
vendiendo para no perder su clientela; en cambio
los pequeflos productores prefieren cortar 1os no-
pales y picarlios en el huerto para que sirvan de
abono a la misma . Un ejemplo de esta variacién
se analizd en 1988, cuando en 1los meses de Abril,
Mayo y Julio el precio de desplom$ hasta ilegar a
cotizarse a $1,500 el cesto y $ 13,000 1a paca;
contrariamente a lo que sucedio de Noviembre a
nérzo cuando la demanda fue mayor que la oferta
y el cesto alcanzé un valor de $21,000 y la paca

de $ 175,000.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcién de 1a zona de estudio.

$.1.1 Localizacidén geografica.

El presente estudio se realizé en el poblado San
Agustin Othenco El Alto, delegacién de Milpa Alta,
se encuentra al sureste del Distrito Federal, colin
éa con la.delegacién de Théhuac y Xochimilco al nor
te; al sur con el estado de Morelos, al este con el
estado de México, al oeste con la delegacién de Tial
pan (fig. 1). Las coordenadas del drea son :19°¢ 02'
37¢ 1ongitud oeste, con una altitud de 2,34%m,s/nm..,
précipiiacién media anual de 706 mm., temperatura me
dia anual de 16°C; se comunica por carreteza>pav1men

tada.

Orografia. )

La topograffa en general es abrupta, sus tereenos
son muy accidéntados,con montaflas, pedregales y
hondonadas. Hacia el sureste es mas accidentado ,

se forman numercsas barrancas Y cerros:; se conside
ra que estd integrada de dos zonas fisicas, 1la pri-‘
mera de ellas corresponde a valles y declives bhajos,
se localiza al norte del territorio y ocupa aproxima
damente el 30 porciento de éste; la otra zona corres

ponde a montafia, se encuentra al sur de la delegacién
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ccuba el 70 porciento de la superficie. Sus altitu

des van desde 2,260 a 3, 100 m,s.n.m en la montafia.
La geologfa general de la zona de estudio esta re-
presentada por : rocas igneas extrusivas bisicas con
basalto, tobas, brecha volcdnicas y algunos suelos

aluviones(Fig.2)(Lépez, 1979).

Suelos .

De acuerdo con las cartas edafoléficas de INEGI de
1986. En casi toda 1a zona el suelo predominante es
feozem haplico, de textura media, cuya caracteristi
ca es una superficie obscura, suave, rica en materia
orgénica y en nutrientes, pero por estar en zonas con
pendientes pronunciadas tiene un rendimiento agricola
bajo y se erosiona con mucha facilidad. Los suelos
secundarios ligados a éste son : a) cambisol eutrico,
los cuales son suelos jévenes y poco desarrollados ,
se caracterizan por presentar en el subsuelo una ca-

pPa que parece una capa de roca, ya que en ella se for

. man terrones, acumulaciones de materiales como arci-

l1ia, carbonatos de calcio, fierro,magnesio ,etc.

b) Litosol, se caracteriza por tener una profundidaaq
de 10 cm., hasta la roca, tepetate o caliche duro,
se encuentra en laderas, barrancas, lomerios y algu

nos terrenosg planos.
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c) Andosol huimico se origina de cenizas volcanicas,

tiene una capa superficial negra o muy obscura, rica
en materia o;ginica, pero muy &cida y pobre en nutri
entes, tiene textura esponjosa, ‘saglta Yy es muy sus
ceptible 'a la erosidn . Las fases fi{sicas sefiaian ia
presencia de fragmentos y materiales segmentados que
1imitan o impiden el uso del suelo o el empleo de ma—

guinaria agrfcoia.

Caracteristicas Fi{sico-Quimicas del suelo.

Con el anélisis realizado a dos profunqidadeg {0.00
a 30 cm., y de 30 a 60 cm. ) se obtuvo lo siguiente:
En relacidén a las caracter{sticas fisicas, se consi
dera un suelo migajén - arenoso , sin problemas de
salinidad, el porcentaje de saturacién de las sales
solubles es medianamente bajo.

Con respecto a las caracteristicas quimicas, se en-
contraron los siguientes resultados :

Materia orgénica - medianamente pobre, Nitrégeno -me
dianamente rico, Fésforo asimilable- rico; pH-~ neu-
tro ; la cantidad de anjoneg, cationes y elementos

menores aparece en el apéndice del cuadro 15.

Clima

DE acuerdo con las modificaciones del sistema de cla
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sificacién climidtica de Koppen, realizados por En-

riqueta Garcia para adaptarlo a las condiciones de
la Republica Mexicana, el clima de esta zona es : -
c(wz) (W) b (i')g; es decir un clima templado subhi

medo, con lluvias en verano .

Fendémenos climiticos.
En la figura 3 se observa el comportamiento del cli
ma {temperatura y precipitacién ) en la zona de es-

tudio.

Vegetacidn
Anteriomente la vegetacién de esta zona eran bosques
de pino encino con especies tales como : Quercus mag

noliafolia, Q. _Conspera, Q. pendularis, Pinus monte—
zumae, P. rudis, P. teocote; Quercus rugosa, Q. lauria

frecuentemente intercalados en medio de un hosgue de
Abies religiosa, Pinus hartweqii. Posteriormente fue-
ron bosques de oyamel con Juniperus deppeana, J.fla-—

ccida, con matorrales de Quercus microphylla y Alnus

firmifolia, surgen como comsecuencia de la destruccién

de 108 pinos y encinos por la tala inadecuada que se

realiza, Rzedowski (1981).

S.2 Unidad experimental.

Es un experimento con una distribucién completamen-
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te al azar con dos repeticiones, obedece a un dise-

Ho factorial 3x3x3, mismo que se ilustra en el cua-

dro 4 . Se realizdé en el periodo de Marzo a Noviem-

bre de 1987; en un huerto de 3 afios de edad, del

cual se utilizdé un area de 350 mz. con 810 cladodics

adultos. La especie cultivada es Opuntia ficus-iggi—

ca; las condiciones en que se encontraba la parcela

fueron las siguientes:

1.- E1l cultivo de 3 afios de haberse establecido.

2.- Durante sus 3 afios de vida no habia sido ester—r
colado ni fertiilizado.

3.- Se encontraha libre de plagas y enfermedades.

Desarrollo del trabajo.

El 20 de Marzo se inicid el deshierbe de 1a unidad
experimental, manualmente, se procedid al estacado,
dividiendo con ello 54 parcelas, se marcaron 1os
cladodios Utiles por parcela ; las plantas se abo-
naron y fertilizaron el 27 del mismo; las fuentes
empleadas en el experimento se pueden apreciar en

cuadro V.
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cuadro 4 TRATAMIENTOS PARA EVALUAR DOSIS DE ESTIERCOL,

NITROGENO, FOSFORO, CON_SUS INTERACCIONES.

.Tratamientos Estiércol ‘Nitrégeno Fésforo

;‘ No. Ton/ha. Kgs/ha » Kgs/ha
1 00 00 00
| 2 00 00 50
| 3 00 00 100
4 00 60 00
) 5 00 60 50
! 6 00 60 100
7 00 120 00
; 8 00 120 50
9 00 120 100
10 100 00 00
11 100 00 50
: 12 100 ) 00 100
13 100 60 00
14 100 60 50
15 100 60 100
16 100 ; 120 00
17 100 120 50
: 18 100 120 100
;- 19. 300 _ 00 .00
20 200 00 50
: 21 300 oo 100
: 22 300 60 00
23 300 60 50
24 300 60 100
25 200 120 00
26 300 120 50
27 300 120 100
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Cuadro S5 TIPO DE ABONO OARGANICO Y FERTILIZANTES

UTILIZADOS EN LA UNIDAD EXPERIMENTAL.

Fuente Niveles Dosis

Abono orgidnico,
(estiércol de bovino) 300 100 00 Ton/ha
Nitrogéno CO(NH2)2

Urea 120 60 00 ‘Kagir/ha

Fésforo Ca(H,PO 100~ 60 00 Keys/ha.

al2

Superfosfato triple de Calcio

Una semana Jdespués se realizd una éoda con la fina
1idad de homogenizar la brotacidén de nopalitos. A

105 44 dias se inicié 1la cosecha de éstos obteniendo
un total de 14 cortes. El material utilizado fue :
guantes de cuero, cuchillo, biscula, canastos .

La primer cosecha fue el 10 de Mayo y el resto se con
tinud en intervalos de 15 dfas. E1 Gltimo corte se
1levd a cabho el dfa 27 de Noviembre del mismo afio.

Se tomaron como parametros de cosecha las caracter{s
ticas morfoldgicas del cladodio segiin las exigencias
del mercado, de tal manera que los cortes se hicieron
cuan&o el nopal tenfa de 15 a 25 cm. de largo, de un
color verde brillante, nunca un verde ceniciento y un

grosor aproximado de 7mm a 10 mm.
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Toma de datos .

La informacidn registrada de las unidades experi-

mentales fue la siguiente:

1.- Peso de nopalitos por parcela.

2.~ Nimero de nopalitos por parcela ( comerciales y
no comerciales).

3.- ‘Area de los cladodios productores.

4.- Muestreo del suelo a dos profundidades (de 0.00

a 30 cm. , vy de 30 a 60 cm.).

Anélisis estadistico.

' Con los datos obtenidos se procedid a calcular, los

anilisis de varianza de acuerdo al disefio esperimen

_tal factorial (Steel Torrie, 1985).

Posteriormente se realizé una prueba de medias para

1a variable donde hubo diferencias con significancia

estadistica . Se eligid el nivel de confiabilidad

de .01 a .05 con la prueba de Tukey.

- Por dltimo se hizo un andlisis del coeficiente de

regresidén entre las variables de drea foliar y prg

duccidn.
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6 RESULTADOS

6.17.7 De las diferentes dosis de éplicacién con materia
orginica y fertilizacidn quimica, en kilogramos (cua-

dro 6), y nimeros de nopalitos (cuadro 7).

Cuadro 6 PESO DE NOPALITOS EN KILOGRAMOS PRODUCIDOS

DURANTE 14 CORTES EN MILPA ALTA, D. F.

Tratamientos Repeticiones Prom.
b4 I vi kgrs/parcela

300 120 100 S5.200 5.230 10.430 5.215
300 120 50 4.500 4.320 8.820 4.410
300 120 00 5.650 4.015 9.665 4.833
300 60 100 3.950 5.28C 9.230 4.615
300 60 50 4.280 4.710 8.990 4.495
300 60 00 3.500 4.052 7.552 3.776
300 Q0 100 4.060 5.000 9.060 4.530
- 300 00 50 6.000 3.525 9.525 4.763
300 (o]} 00 5.230 5.235 10.235 5.127
100 120 100 5.230 5.235 10.235 5.127
100 120 50 4.050 4.065 8.115 4.058
100 120 00 6.100 4.000 10.100 5.050
100 60 100 3.580 3.70S 7.285 3.643
100 60 50 4.580 5.000 9.580 4.790
100 60 00 6.825 4.000 10.825 5.413
100 00 100 3.525 5.000 8.525 4.263
100 [o]¢] 50 3.770 4.000 7.770 3.885
100 00 00 5.220 4.000 9.220 4.610
00 120 100 S5.800 3.615 9.415 4.708
00 120 50 4.850 5.950 10.800 5.400
00 120 00 5.050 3.895 8.895 4.448
00 60 100 6.839 3.906 10.745 5.373
(o1} 60 50 4.070 3.895 7.965 3.823
00 60 060 3.370 4.200 7.570 3.785
00 00 100 3.940 2.430 6.370 3.185
00 [+]o] 50 2.940 3.000 5.940 2.970

.00 00 00 3.100 3.000 6.100 3.050
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Cuadro 7 NUMERO DE NOPALITOS PRODUCIDOS DURANTE 14

CORTES EN MILPA ALTA, D. F.

Tratamientos Repeticiones Prom.
I 1T Yi Kgr/parceia
300 120 100 109.0 110.0  219.0 109.5
300 120 50 90.0 92.5 182.5 91.3
300 120 00 107.5 100.0  207.5 103.8
300 60 100 9B.0 82.5 180.5 90.3
300 60 50 85.0 95.0 180.0 90.0
300 60 00 98.0 90.0 188.0 94.0
300 00 100 95.0 84.0 169.0 84.5
s

300 00 50 78.0 84.0 162.0 " 81.0
300 00 ©00 78.0 76.5 154.5 - 77.3
100 120 100 80.0 86.0 166.0 83.0
100 120 50 86.0 61.5 147.5 73.8
100 120 00 75.0 68.5 143.5 71.8
100 60 100 80.0 85.0 165.0 82.5
100 60 50 - 67.0 70.0  137.0 68.5
‘100 60 00  70.5 67.0 137.5 68.8
100 00 100 66.0 60.0 126.0 63.0
100 00 S50 52.0 70.0 122.0 61.0
100 00 00 50.0 58.0 108.0 54.0
00120 100 48,0 64.0 112.0 56.0
00 120 S0 56.0 50.0 106.0 53.0
00 120 00 59.0 50.0 109.0 54.5
00 60 100 33.0 40.0 73.0 36.5
00 60 50 35.0 35.0 . 70.0 35.0
.00 60 00  33.0 27.0 60.0 30.0
00 00 100 18.0 22.0 40.0 20.0
00 00 S50  23.0 18.0 41,0 20.5

. 00 00 00 28.5 14.0 42.0 21.0
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6.2 Promedio del Area foliar (ancho y largo ) en relacidn

.con la produccidén de nopalitos, en peso (cuadro 8), y

en naimero {cuadro 9).

Cuadro 8 MEDIAS DEL AREA FOLIAR DE LAS PENCAS PRODUC-
TORAS POR PARCELA CON LA PRODUCCION EN PESO
DE NOPALITOS.

Tratamientos Promedio Peso de nopal
Area foliar(m?) xg/ 6 m?
300 120 100 - 59.1 10.4
300 120 50 51.5 8.8
300 120 00 67.9 9.7
300 60 100 52.6 8.8
300 60 50 74.2 9.0
300 60 00 53.7 7.6
-300 00 100 52.0 9.1
300 00 50 52.0 9.5
300 00 00 69.4 12.2
100 120 100 62.4 10.2
100 120 50 54.1 8.1
100 120 oo 57.3 10.1
100 60 100 - 57.9 7.3
100 60 50 54.4 9.6
100 60 oo 64.8 10.8
100 00 1100 55.6 8.5
100 00 50 56.3 7.8
100 00 00 59.3 9.2
00 120 100 56.1 9.4
00 120 50 59.6 10.8
00 120 00 61.9 8.9
00 60 100 56.2 10.7
00 . 60 50. . 56.2 8.0
00 60 00 59.6 7.6
00 00 100 54.4 6.4
00 00 50 62.4 5.9
00 00 00 49.4 6.1
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Cuadro 9 MEDIAS DEL AREA FOLIAR DE LAS PENCAS PRODUC-

TORAS POR PARCELA CON LA PRODUCCION EN NUME-~
RO DE NOPALITOS.

'l‘ratamien’tos Promedio Peso de nopaies
Area foliar (mz) kg/ 6 m?
300 120 100 59.1 219.0
300 120 50 51.5 182.5
300 120 00 © 67-9 207.5
300 60 100 52.6 180.5
300 60 50 74.2 180.0
300 60 00 53.7 188.0
300 00 100 52.0 169.0
300 . 00 50 52.0 162.0
300 . 00 00 69.4 : 145.5
100 120 100 62.4 166.0
100 120 S0 54,1 147.5
100 - 120 00 57.3 143.5
100. 60 100 57.9 165.0
100 60 SO 54.4 137.0
100 60 00 64.8 137.5
100 00 100 55.6 126.0
100 © 00 50 56.3 122.0
100 00 00 59.3 108.0
00 120 100 56.1 112.0
00 120 50 59.6 106.0
00 120 00 61.9 109.0
oo 60 100 56.2 ~ . 73.0
00 60 50 56.2 70.0
00 60 00 59.6 60.0
-00 00 100 . 54.4 » 40.0
00 00 50 62.4 41.0
00 00 00 49.4 42.0

i N»
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 E1 anilisis de varianza (apéndice., cuadro 11) realizado
) con los datos del cuadro 4, correspondiente al primer
parametro, reveld que no hay diferencia significativa
entre tratamientos, por 1o tanto no se realizo la prue-
ba de Tuckey.
Las figuras IV, V. muestran el comportamiento de los

factores en funcién de la produccién en peso.

Los suelos donde se desarrollan los nopales requieren su
ficiente calcio, fdsforo, potasio y cantidades considera
bles de nitrégeno ; los nopales Eorrajefos responden bien
a los abonos nitrogenados en cantidades apreciables, au-
mentando considerablemente la produccién de las pencas. En
nopales destinados a produccidén de tuna, tales abonos de—
berdn disminuirse al 1imite indispensable, por que de otra
manera emitiran mayor cantidad de renuevos en detrimento
de la floracidén y las cosechas (Lozano M., 1956; Sanchez,

1968).

watson (1956) la mayor influencia sobre el rango de asimi
1acién neta de materia orgénica es ejercida por la 1luz y
la temperatura, sin embargo esto depende de la aplicacién

de fertilizantes, agua Yy el genotipo.
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El aumento de materia seca se presenta cuando la pro-

duccién de‘compuestos orgdnicos sobre pasa a 10s consu-
midos por la respiracidén por 1o tanto el aumento de ma-
teria seca esta en funcién a una relacidén estrecha entre
la radiacién totalrecibida y el incremento de la materia

seca, {(Nobel, 1982).

El Efecto de la luz en la tendencia de la orientacién de
108 nopales brobablemente depende del incremento de la
productibidad de los cladodios originales que intercep-
tan la (RAF) mixima, Tendiendo sus caras, generalmente al
este-oéste y de la respuesta fototrSfica de los cladodios
nuevos debido a los cambios de acidez mdxima, que se com-
. binan para producir las trayectorias observadas, (Nobel,

1982).

As{ cuando se favorece el crecimiento radical se afecta
la parte aérea y viceversa, cuando se detiene el crecimi-
ento vegetativo se favorece la diferenciacién floral. De
donde se tiene que las plantas vigorosas de crecimiento
rdpido, utilizan los carbohidratos elaboradeos por las hg
jas para>1é formacién de nuevos tejidos y no hay diferen
ciacidén floral.

Plantas adultas presentan crecimiento lentocasi nulo, los

carbohidratos gue se forman se acumulan en grandes canti-



52
dades , lo que permite un incremento en peso, 'y con ello

una floracién abundante . De ahf{ se deduce que los nutri
entes se destinaron a vigorizar el crecimiento y aumentar
el nimero de brotes ; por los constantes cortes de nopali

to tierno 1o cual no permitio un incremento en peso.

Bl andlisis de varianza (apéndice, cuadro 12) realizado
con los datos del cuadro 7, referentes al nimero de bro-
tes, por parcela demostrd gque si existen diferencias sig
nificativas entre tratamientos . Las figuras VI, VII mu-
estran el comportamiento de éstas. Como las interacciones
de la figura VII, no son significativas se concluye que
los factores son independientes entre si.

Se procedié a comparar las medias muestrales con la prug

ba de rango miltiple de Tuckey (cuadro 10).

La prueba de Tuckey cuadro 10, demuestra gue los tratami
entos : 300 ton. de estiércol por héctarea +120-00-00 y
300 ton. de estiércol por héctarea +120-100-50, son sig-
nificativamente diferentes, con mayor ndamero de nqpalitos

que el resto de los tratamientos.

Con ésto se acepta la hipdtesis propuesta, ademids se con-
firman los resultados obtenidos por Castafieda (1977): y

vVazquez(1981).
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Cuadro 10 MEDIAS MUESTRALES (¥i) CORRESPONDIENTE AL

NUMERO DE NOPALITOS.

58

Tratamientos Nimero de
nopalitos(Yi) Significancia 5%

300-120-100 109.50 a

300-120- 00 103.75 a

300- 60- €O 94.00 abc

300~-120- S0 91.00 abc

300- 60-100 90.25 abcde

300- 60- SO 90.00 bcodef

300- 00-100 84.50 hedefg

100-120-100 83.00 cdefdh

100- 60-100 82.50 cdefghi

300- 00- 50 81.00 cdefghik

300- 00- OO 77.25 cdefghikl

100-120- 50 73.75 cdefghiklm

100-120- 00 71.75 defghiklm

1001 60- 00 68.75 fghiklmn

100- 60- SO 68.75 ghiklimn

100- 00-100 63.00 ghikimnifi

100- 00- 50 61.00 klmnfiop
00-120-100 56.00 1mnfiop
00-120- 00 54.50 mnfiopgr
100- 00~ 0O 54.00 mnilopgrst
00-120- 50 53.00 mnfiopgrs

"'00- 60-100 36.50 nfiopqrsu
00- 60- 50 35.00 rstuv
00- 60- 00 30.00

00- 00- 00 21.00 uv
00~ 00~ 50 20.50 uv
00~ 00100 20.00 uv
Nota : Los tratamientos gque tienen la misma letra, son

iguales estadisticamente.



En general los elementos minerales en este experimento
nitrdégeno y fbésforo), se registrd un mayor grado de res

puesta a nitrdgeno que a fdsforo. Esto puede atribuirse

a las siguientes consideraciones . '

Estudios de nutricién mineral en nopal mostrardn que el

nitrégenc es &1 elemento critico, en- 1la actividad foto

sintetica expresada por la cantidad de dcido mdlico que

se .acumula durantg l1a noche, ,estid altamente relacionada

con los niveles de nitrégeno en la planta (Nobel, 1983).
Llegando Nobel a sugerir que éste elemento mineral puede
ser el nutrimento mineral que mds limita al desarrollo

del nopal en condiciones de campo.

El comportamiento del fésforo en el aprovechamiento por
el nopal no fué representativo. Lo cual pudo deberse a
que el sitio del experimento ﬁor si mismo segin analisis
del suelo son ricos en fésforo ;aunqgue desde luégo no po
demos afirmar gque éste sea aprovechado por la planta (
pudiera ser no asimilable por 15 misma), se desconocen
las exigencias en cantidad de los elementos nutritivos

necesarios para este cultivo .

Referente al estiércol se piensa que no puede ser susti
tuido por el tertilizpnte quimico, al menos en este tipo
de suelo y en las condiciones fisicas de la misma. Debi

do a que ademds de ayudar a incrementar la produccidn,

" 58



.reéliza varias funciones para que la capa arable pueda ser
un suelo fertil. Es mds renumerativo economicamente combi
nar la materia orginica mds fertilizante quihico; aunqgue
esto estaria en funcidn a las condiciones econdmicas del

agricultor.

Analizando el climégrama (sistema ombrotérmico) de 1la fi
gura (IYI) correspondiente a la zona de estudio, se obser
va que se trata de un sistema (homeotermo), pues las tem

peraturas medias mesuales no son muy altas, pero tampoco

muy bajas, ya que oscilan emtre 13°C a 18 °C ., cae dentro

del intervalo de temperaturas en que genera}mente se desa
rrollan los nopales.

(Blanco, 19866) sin embargo la temperatura es un factor 1li
ritante en~1a ptoduccidn; al grado que la .cosecha disminuye

cbnsiderablemente'en,éﬁocas'fr{as.

La relacidén entre radiacién y orientacidén de los cladodios
es importante en la produccidn por la siguiente razdén :

Es necesaria para la Eficiencia fotosintética, por ;a.for
ma plana que poseen los cladodios . En un estudio por Be
cerra, 1975), se observd que los cladodios orientados al
norte y sur acumulan mis calor durante el dia, 1o cual e
videncia, que realizan una mayor captacién de luz directa
que 1as orientadas este - oeste .

Se entiende su importancia de ésto si se toma encuenta que

1a planta estid en costante crecimiento vegetativo como no

57
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pal cultivado, requiere de mucha energia para mantener
dicha actividad sin afectar el fotosintato, es decir ,

se hace necesario superar en mucho el punto de compen-

sacién de la luz para que se mantenga la produccién.’

Con respecto a la precipitacién se tuvé 7 meses de 1llu-
vias en donde el coeficiente de evapotranspiracién tie-
ne valores positivos en relacidén a 1a humedad, lo que in
dica que el nopal tuvé un periddo largo de humedad, con
esto se tiene una relacién directa entre la época de 1llu
vié y 1a produccidn, ya que coincidio 1a época de primave
ra - verano con el tiempo en gque se llevo a cabo el expe-
rimento; favoreciendo al cultivo pues las condiciones cli

miticas se mostraron propicias para su desarrollo.

Cabe mencionar que el nopal no solo tiene importancia en
el aspecto econdémico, sino tambien en la conservacién del
suelo . Protege la capa fertil contra la erosién debido

al sistema radicular que posee.

Interpretacién del coeficiente de regresidn del Area fo-
1iar con respecto a la produccién .

£l coeficiente de regresién (apéndice, cuadro 13 ) anali

:zado con los datos del cuadro 7, drea foliar con respec-
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to al peso de nopalitos por tratamiento , figura VIII,

es el siguiente:

El incremento del peso de nopalitos no fué estadisticamen
te significativo, solo el 18 porciento de el incremento

se debié al area foliar.

El coeficiente de regresién del Area foliar (apéndice,
cuadro 14) analizados del cuadro 8, con respecto al ni-

mero de nopalitos por tratamiento, figura IX, es :

No hubo una diferencia estadisticamente significativa, 1lo
que indica que no existe ninguna relacién entre el drea

foliar y el incremento del nimero de nopalitos, segiin los
resultados obtenidos solo un 3.5 prociento del inc?emento

se debio al area foliar.

.Una de las causas del incremento de la produccidn (peso,
vy niimeroc ) pudo deberse segfin asegura Watson (1956) a la
_influencia sobre 1la asimilacidén neta de materia organica
que es ejercida por 1la luz y la temperatura, sin embazgd
tambien influye la aplicacién del estiércol y el fertili

zante quimico.
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FIG.(VIIT) COEFICIENTE DE REGRESION DEL AREA FOLIAR(X)

CON RESPECTO A LA PRODUCCION EN KILOGRAMOS

DE NOPALITOS (Y}.




6T
FIG.(IX) COEFICIENTE DE REGRESION DEL AREA FOLIAR (X)

CON RESPECTO A LA PRODUCCION EN NUMERO DE NO
PALITOS (Y).
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8 CONCLUSIONES

La evaluacién realizada muestra que el incremento en la
prdduccién de nopal se debe principalmente a la aplica-
cidén de materia orgdnica y en menor grado a la fertili-

zacidn quimica.

Las dosis que presentaron nua mayor productividad en ni
mero fueron : 300 ton. estiércol+ 120- 00 -00, 300ton.
estiércol +120- 100- 00-00. Se considera necesario llevar
a cabo otros estudios, ya que éstas son dosis miximas de

estiércol y nitrdgeno, y por 1o tanto es conveniente ex-

plorar la respuesta a mayores cantidades.

El coeficiente de regresién del drea foliar con respecto

fa la produccién infiere que &1 drea foliar no influye di-

rectamente en el incremento de la produccidn.
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Cuadro 11 ANALISIS DE VARIANZA DE LA PRODUCCION DE NOPALI-

TOS (PESO) DURANTE 14 CORTES EN MILPA ALTA, D. F.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F . F 1%
variacién libertad cuadrados medios calculada tablas
Tratamientos 26 30.875 1.188 1.345 NS 2.5
Estiércol 2 4.113 2.0587 2.330 NS 5.5
Nitrdgeno 2 4.288 2.144 2.430 NS
.Fésforo 2 ‘0.842 0.421 0.470 NS

ExN 4 9.507 2.370 2.690 NS 4.1
EXP 4 3.019 0.755 0.855 NS

NxP 4 1.293 0.323 0.366 NS

EXNxP 8 . 6.813 0.852 0.965 . NS 3.3
Error 27 23.832 0.883

Total 53 54,707

C.V. = 21.06%

NS = No significativo.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL NUMERO DE NOPALITOS PRO-

DUCIDOS DURANTE 14 CORTES EN MILPA ALTA, D. F.

Prueba de Tuckey  D.M.T. =

-5 %. = 13.54

1%

18.28

ESTA
allg

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F F Sig.
variacién 1libertadq cuadrados medias calculada tablas

) 5% 1%
Tratamientos 26 34360.9 1321.6 30.35 1.88 2.47 *+
Estiércol 2 27629.5 13814.7 317.35 3.35 5.49 #*»
Nitrégeno 2 5105.9 2552.9 58.65 e
Fésforo 2 381.7 190.8 4.41 *NS
. ExXN 4 584.3 146.1 3.36 2.73 4.1 *NS
ExP 4 213.1 53.3 1.22 NS
NxP 4 129.4 32.4 0.75 NS
- EXNXP 8 317.1 39.6 0.81 2.31 3.3 Ns
Erxor 27 1175.4 43.5

Total 53 35536.9

Cc.V. = 10.04 %

N.S = No significativo.

* = Significativo

Tk = Altamente significativo.

H'IISIS Né Prar
E U Gisiigregy
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X 58.159 y ¥.8.92

91327.405 14010.566

Cuadre 13 COEFICIENTE DE REGRESION DEL AREA FOLIAR DE LAS
PENCAS PRODUCTORAS EN (PESC) EN MILPA ALTA, D. F
Tratamiento Area foliar { Kg)
% m2. h'¢ x2 XY ¥?
I 59.1 10.4 3492.81 614.64 108.16
¥4 51.5 8.8 2652.25 453.2 77.44
3 67.9 8.7 4610.41 658.2 94.09
4 52.56 9.2 2766 .76 453.2 84.64
5 74.2 9.0 5505.64 667.8 81.0
1] 53.7 7.8 2883.69 408.12 57.76
7 52.0 9.1 2704.0 473.2 62.81
8 52.0 9.5 2704.0 494.0 90.25
9 69.4 12.2 4816 .36 846.48 138.84°
10 62.4 ©10.2 3893.76 648.96 '102.03°
11 54.1 8.1 2926.81 . 438.21 65.61
12 57.3 10.1 3283.29 578.73 . 102.01
13 57.9 7.3 3352.41 422.41 53.29
14 54.4 9.6 2959.36 522.24 92.16
15 64.8 10.8 4199.04 699.84 116.64
16 55.6 8.5 3091.36 472.6 72.25
17 56.3 . 7.8 3169.69 438.14 60.84
18 59.3 9.2 3516.49 545.56 84.64
19 56.1. 9.4 3147.21 527.34 868.36
20 59.6 10.8 3552.16 643.68 116.64
21 61.9 8.9 3831.61 550.91 79.21
22 56.2 10.7 3158.4+ &01.34 114.4§
23 56.2 8.0 3158.44 449.6 64.0
24 59.6 7.6 3552.16 452.96 57.76
28 54.4 6.4 2959.36 348.16 40.96
26 62.4 5.9 3893.76 368.16 34.81
27 49.4 6.1 2440.36 301.34 37.21
1570.3 240.9 92221.63 14111.43 2209.91

2149.36
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Cuadro 14 COEFICIENTE DE REGRESION DEL AREA FOLIAR DE

LAS PENCAS PRODUCTORAS EN NUMERO EN MILPA

ALTA, D. F.
Tratamientos Area foliar Numero de nopalitos

% @. ¥ x? Xy ¥?

1 59.1 218.0 3492.81 12942.9 47961.00
2 51.5 182.5 2652.25 9398.75 33306.25
3 67.9 207.5 4610.41 14089.25 43056.25
4 52.6 180.5 2766.76 9494.30 33580.25
5 74.2 180.0 5505.64 13356.00 32400.0
6 53.7 188.0 2883.69 10095.60 35344.00
7 52.0 169.0 2704.00 8788.00 28561.00
8 52.0 162.0 2704.00 8424.00 26244.00
9 69.4 154.5 4816.36 10722.30 23870.25
10 62.4 166.0 3883.76 10358.40 27556.00
11 54.1 147.5 2926.81 7979.75 21756.25
12 57.3 143.5 3283.29 8222.55 20592.25
13 57,9 165.0 3352.41 9553.50 27225.00
14 54.4 137.0 2959.36 7452.80 18769.00
15 64.8 137.5 4199.04 8910.00 .18906.25
16 55.6 126.0 3091.36 7005.60 15876.00
17 56.3 122.0 3169.69 6868.60 14884.00
18 59.3 108.0 3516.49 6404.40 11664.00
19 56.1 112.0 3147.21 6283.20 12544.00
20 59.6 106.0 3552.16 6317.60 11236.00
21 61.9 109.0 3831.61 6746.10 11881.00
22 56.2 73.0 3158.44 4102.60 5325.00
23 56.2 70.0 3158.44 3934.00 4900.00
24 59.6 60.0 3552.16 3576.00 3600.00
25. 54.4 40.0 2959.36 2176.00 lSOd.OD
26 62.4 41.0 3893.76 2558.40 1681.00
27 49.4 42.4 2440.36 2074.80 1764.00

1570.3 3548. S 92221.63 207836.40 535082.75

X 58.159 ¥ 131.426 91327.49 206378.13 466364.9



‘Cuadro 15 ANALISIS FISICO~-QUIMICO DEL SUELO EN LA UNIDAD EXPERIMENTAL

EN MILPA ALTA, D. F.~

% Moterle

R Nitrdge:

Péstoro .

) Ne.de |Profunsided| Cotorensesn | Colorennimeda| oit Orgbeies | v Totel o Porosie’ | Coisia | Megresie
Loastizecisn " . Intre.. Inters. trtare,
Rog. Leb. mem (Escota Mwnmlt) | (Esmate Munolt) " Wotkley: m’ Olsen vom. oo om
M-1T_ (11 Matra.Com TOYR4/T {TOVYR 3/T - - .
sta 1. - 53707 |----=--1 Gris Obec. | G. M. Obsc. | 7.50 1.94 0.184 99, 61 270 600 63
5-2 {12) Matra. Com TUYR#/T {10 YR 3/T
pena i, 53708 Gris Obsc, {G.M.CObsc. | 6.80 1,03 - 0.098 53,00 198 600 60
& Ta. Com TIOYR 4/1 Ti0o YR 3/1 .
puesta 11, 53709 j------- | Gris Obsc. [G.M.Obsc. | 7.50 2.01 0.168 | 107.89 158 1478 268
M-4 (10) Metra,Com 1I0YR 4/1 |10 YR 3/1 g 1
s I ® | s8710 fosemons Gris Obge. | Gontotec. |6-00 | 110 | o0.108 | 36.67. 1357 aas0 | 288
o ta [ S9707 708 [ 53709 ] s3710 |
Arome % 64 o4 66 63
Lime % 25 23 p <] 2%
Arcitie . 1 13 1 13
Toxtre 0

4]




ANALISIS DE SALES SOLUBLES 'EN EXTRACTOS . ELEMEMTOS MENORES EN ppm Y. CONSTANTES

OE _SATURACK o DEL _SURLO
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FIG.(XIII) INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y LA PRECIPITACION EN LOS
PRINCIPALES TRATAMIENTOS (27 25, 1).EN MILPA ALTA D.F.
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