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RESUMUN

£l objetive fundamental de  este  trabajo  fué congtruir  un
implemento de baJo costo que ge utllizara para la detormlnacion
dol contenido de humedad on el suolo, como lo son los blogques de
rosistencia eléctrica: y tambi6n para analizar el grado de
conflabtlidad que &stos arroldan en ol reglstro de las lecturas
obrentdas, ¥ya que éGte método se Sigue utilizando en varias
investigacionos siln tener la sepuridad de la aproximacidn a la

humedad real del suslo.

Otra parte del trabajo se relactond con la produycclén del ropal
de  verdura on cuanto a la vantidad deo agua que éste requiero
para la obtencidén de bucnos rendimientos. por lo que se pensd en
apllcar diferentes niveles de humedad al suelo en un huerto
intensivoe do nopal de verdura, seleccionandoio en base a
diferentes critertos y aplicando diversos porcentajes que
monclonanus a continuactdédn: 24.31%, (8.52%, 16.49X; como humedad
t.2 y J; & dos profundidades distintas, 0-20 y 20-40 cm.: para
olle se realizaron una serle do pogibles comblnaciones con eslos
datos de humedad expresados & 6fu vez on tensién en atmdsforas, y
con su respectivo testigo.

El sitjo experimental’ e la primera parte de este trabajo fué
realizado en Jas instalaclones del Colezio de Postgraduados,
especificamente en el Laboratrerlo de R.A.S.P.A. (Roloaclén Agua-
Suclo-Planta-Atmosfera), perteneclente al centro de
Hidroclienclas. Chap.., México.

La segunda etapa se renllizo dentro de los torrenos de la F.E.S.
Cuautitlan. U.N.A.M.

Para  conocer «1 gprade de confilabilidad v preclsion de los
bloques de resistencia cloctrica, se procedid a utilizar como
complemento y método auniliat el gravimétrico. que 51 no es el
mas eficiente si es el més proximo en cuanto a piecision., ademas
s requirld de la utlllizacién de la estadistlica para o! anadlists

de resultodos y para ello 5Se aplicd en este caso una regroesion



parn cada unu de los datos tomados somanalmunte pot tratamlento.

Por otra parte Ese vid la necosidad oo interpretar los
resul tados en vl caso del ofectu de los niveles do humedad sobroe
el rendimiento en el nopal do verdura a través do la utilizacién
do  las medlias semanales por c¢osecha y el peso promedic por
Lruto. auxllidndose ¢n  oste caso de graficas y poligonos de
fracuencia.

En cuanto a los bloyues de roslstencia eldctrica so nntd gque se
tequiere de un conoclmiento técnico-clentifico para fabrlcarlos
¥ callbrarlos, y gue adomés en cuanto a lo precision gquo ostlos
arrojaran en compagacidn con el método gravimétrico, no fueron
significativos & un =0.05 y & =0.01, pata cada unho de los datos
semanales.

Aunque algunos ruflejaron cierta slgnificancia noe fueron
representativos, dado que {ntervienen varlos factores que los
hacen no conflables a la realidad, como son los adificos y
atmosféricoy.

En cuanto al efecto de 1los niveles de humedad sc¢ pudo obsarvar
qun el que mids ofoctoe tuve sobroe el rendimionto es el do 24.31%,
¥4 quo en  oste de manejabo una ltamina de riego de 23.76 lis..
tanto a .20, como a 20-40 cm, considerando los riegos en un
intorvalo de un mos y medio, dado que el tipo dec suelo es posado
y en éste la itnfliliracion es lentar ademas se pudo notar que los
requerimlentos hidricos del! nopal son minimof, pero que éatos
son esenciales para la estimulaclon de ta brotacién, a pesar de
que o6l nopal no requiero grandes cantidades de agua, en este
caso sl le es indispensable, por lo que las tensiones o humedad
que se utllicen en futuras lnvestigaciones debun scr cercanas al
Punto da Marchlitez Permanente para cste caso. ¥y en el caso de
log bloques de yeso es convenlente no utillzarlos en trabajos en
donde ol suelo se tengs cercano al Punte de Saturaclédn, va que

éste nltara el roglstro doe las lecturas obtenidas.



1. INTRODUCCION

Dusde  hace amuchos  anos e ha coasidurado yue Mexico es el Pais
dondg  existae una  pgron divergtdad de especied,  asi come Una
infinldnd  de  vatrledades gonoticas del  ménoro Qeuntia  &sep. .
oxistiendo tanlo onh  zonas tompladan comu ¢n zonas troplcalets,
aungque  su adaptabilidad se raflofa en mavol grado on regiones
aridas, sltios on donde e l¢ puede  oncontrar an distintas
formas. Este genero Be ha caractorizado pur requerir un minime
de  agua  para sgsobrevivir ya quo su construcceidn morfoflsiolopica
asi lo ha permitido.

En  ostado stlvostio puede soportar cambios ambleonlalus drasticoc
como lo son tla deficlencla de autrlentes. el ataque do plagas. la
gscasez y abundancia deo apgua. atc.

Cuando 5o Ie cultiva con fines horticolas regulere de ciertos
culdades parn obtonor buenos resultadoas pues comne todo sor vivo
al wvarfarlds su  habitatr., tienden a tosponder on forma distinta
deblido al cambio del modio gue la circunda.

En i1a actuailded ¢l nopal se cultiva con tinos comarclatoes, ¥ oy
por ello quc  jos  productores  so han dado cuenta de yuo esie
cultive rtegquiere dn clerta cantidad e agua para estimalar la
brutaciba, sobre todo cuando  al objetiva ng la extraccion del
nopal de verdura. La cantldad do agun que este requieras aun no
sa  na dererminado, ya dque pot ne sor un cul tivo basleo, su le ha
tomado poca interos.

Asi como  on la aliasentacidn, también se urtliza on la industria
para la cual 5o exirae una gran diverstdad du productus, en la
época de estlajge, cuande la falta de forrajo os graonde, se
utiliza para alimentar al! ganado.

Cono  podemos  ver, esto 0s un ejemple del gran potencial vegetal
que ofrece esta planta. por lo que es importanto menclonar la
nobleza quo ptesenta on cuantu a su amplla adaptabllidad al medlio

eculuElco.

Considerande o apteriur notamos queo existon plantas gue puedon
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ser una alternatlva al gran probloma de la escagsez do agua en ol
agro-mexicano, por lo que surge la proegunta & Por qué npo se
vxplota a esas plantas ?... Es de todos conocido que en la
actualidad existe una planeacién lrraclonal on la explotacién de
cultivos, dado quo go estableocen on zonas on donde oscasea el
agua, Yy eon muchas ocasiones algunos de ollos son do altos

requerimientos hidrlcos.

En la RepGblica Mexlcana so riegan aproximadamente g millones de
hectéreas de divarsos cultivoa, de las cualeg $ millones son
de riego por gravedad y o] resto son de riego pur bombeo. Se
estims que la efliclencla global del rlego o3 del 40X,
considerando todos los tlpos do pérdida que puedan ocurrir tanto
de conducclén como de distribucién. (Dol Valle, 1%68)

Desafor tunadamente la dlistribucién irrogular do los recursos
hidrédulicos hacen mAs cara y diflcil la construccién de obras de
riego para el pais, Yy considerando lo limltado do los capltales.
58 concluye que es nacerario aprovochar mejor la lnversién hecha
en Infraestructura hidrAulica, ya que actualmente la eflicfioncla
en el usgo del agua es relativamente baja, por lo que sl se logra
un aumento en la eficiencla, se pugde lograr un incremento en la
utllidad por area soembrada y rogada. {Palaclos. 1981)

Una vez conocldo el principal problema, nace aqui el interés por
elaborar y conocer ol uso de una de las herramientas aue pucdan
gervir como instrumento pata deternminar la humedad contenida en
el suelo esenclal para la planta.

Algunos 1nvestligadores han tratado de solucionar este problema
con la generacién de tecnologia que permlita determinar la
cantidad de agua necesarla para los cultivos.

Para ol presente trabajo se anallzah - varios métodos para le
determinacién del contenldc de humedad oen el suelo., con los
cuales se podria obtener la tenslén en funcldén de la humedad, ¥y
se opto por seleccionar a los bloques de yeso, conocidos también
come blogues do resistencia eléctrica, dado qus su principfo se
baga en un material absorbente y en la propledad que tiene ol
agus para conduclr la corrlente eléctrica.
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Asimluno, s0 decidiré conocor la respucsta dal nopal de verdura al
#ar - somoilcddo bale diforentes nivolos de humodad on un gi13tema do
producclion intensivo do und Loni templada, sidtoma en ¢l 4uo pata
Rroducit vuenus  coendimlentous or naceosaria ta aplicacion  de
insumos como 1n 8 el ricgo,. pueslo que oo i ppoca do mayors
ptoduccion la procipitacidn oisminugyu y con esito ¢l ntmero do
Drotus  L1Ornog., Sionao e@sba Gpoca «n la quo su comorclullizacién
6¢ haco ma? rontable debido a lo gran demonds quo oxiste.

Con e¢lio ne coajupso tu uvtilizaclon de los blogues do yoso para
analtznt fa confiabliidud gquo ofrocen, corroborando su otictencla
con uno do los w@détodos mAy  utiliszados do detorminaclon del
contontdo de humedad on el suolo, como lo us ol gravimetrico.

Esle motodo £o pours comparar con algin otro método que pudiora
gurgis duranta o} presente trabajo.

.1 OUHIJETIVOS.

t.1.f Objotlvoz Genoruloes

GConocut lag {fases de ia olaboracion y ealibiracton de blogques do
registencia  elécirica  (tipo Hendaruon woulficado). as)  cowso
analizar ol grado de aproximacion que egtou tivenon en la
detlarminaclon dol contenlao do husudad del suclo.

Datotminar o} rondimiento da nopal deo vordura {Qpuolla spe)..
halJo un sistema inteansivo de produciiéon, con tros diforentes
nlveles doe humedad 8 dos profundidades.

1.1.2 Ubjotivos Partlculares

Realizar v maners  practica, 1 rualvlcacion ¥y eatrinracidn de
blegues U tedsutencia viGulrica.

Daterminar  cual wus la relacion rendimiento/Lension dal suele on
el cultivo de nopal do voerdura,

Estubiecer  cuil tratamiento  do nivol de humedad o8 el mas
adecuadoe para una optima produccion de nopal oo verdura.

Evalua:  cual es  ia oficlencia  de  les blogues do reststencia

ejfctrieca para deoteriminar vl contentdo de puaudad dol suclo.



1.2 HIPOTESIS

- Los  bloques de yeso tlonden & toner un clerto grado de error
en cuanto al porcentajo de humedad (Ohms), obtenido en el
puento de Bouyoucous, en comparacidédn a oilros métodos deo
determinaclidén del contonido de humedad en @l suelo (Motodo
Graviméirico).

- La curva de humedad elaborada en funclén do la C.C. (Capacidad
de Campo) ¥y ol P.M.P., {Punto de Marchitez Pormanonte), darf
referencia de la calibracién de los blogues de yeso.

- En funclén do los niveles de humedad quo so aplican, el de
menor porcentale de humedad o8 donde se obtehdrin lotu mayores
rendimientes por unldad oxperimontal de nopal den verdura
(Opuntia flcus indica). ¥y los de mayor nivel de humedad
reportardn menor rendlimiento.

~ A mayor profundidad del sualo (20-40 cms.). mayor serh la
cantidad de agua a aplicar y la tonslén tendora a disminulir,
por lo tanto los rendimtentos en nopal de veordura {Opuntlia
ficus-indica), se veran roducldos notablemunte por el exceso
de humodad en suclos arcillosos (muy jmpormoable), mlientras
tanto a profundidades menores (0-20 cms.)., o0 procoso seré
contrarlo.

- Los bloquos de resistencla eléctrica son un método de
medicién de humedad. eficiente y scondmlco.



tl - REVISION DE LITERATURA

En- la ‘actualidad uno de los problemas mhs graves es el uso
irractonal del recurso agua, ya que s5e aplican grandes

cantidades a los cultlvos, sin saber cuslos son sus necesidades
¥ en que momento la requloren.

Sen muy poces los cultivos en. los que se ha estudiado la
relacién entre la humedad del suelo y ol comportamiento de la
planta, los resultados de los estudios de esta interaccldédn han
reportado diferentes comportamiontos depondiendo del tipo de
suelo y de Jas condlclones climdticas existentes en cada zona.

Es por ollo quo desde hace algunos afios diversos investigadores
han tratado de crear algunos métodos para conocer los nivelesa de
humedad oxlstentes en el suolo; Martinez (1980) clasifica estos
métodos de la siguliente maneta:

a) Dlioctos
Método del tacto
Método gravimétrico

b

-~

Indirectos.

Bloques de yeso

Tensidmetros

Agparsor de noutrones

Medidor répido de humedad Speedy

Este trabajo trataré basgicamente de uno de los métodos
indirectos como lo son los Bloques de yese (Bloques de
rosistencia eléctrica). que han sido los mis utilizados debido a
su fécil manejo y operacién.



2.1 BLOQUES DE RESISTENCIA ELECTRICA.

l.os matertales y las técenfcas pars la construccion de astos
aparatos modidoros do ta humedad del suelo han sufrido camblos a
través de Jos anos. aunque gu funclonamlento se basa en el
mismo principlo, osto o8 l!a propledad que tiene el agus para

conducir a la corriente oléctrica.

En la  actualidad, a posar do que se ha estado trabajando con
ellosn, no 59 tiene una motodologia completa para su
construcciédn, nl materisles espociales a utllizar. Por ejemplo,
Martinez (1971) 1iwndica que los bloques de yoso tipo Hendorson,
tienen & oloctrodos unidos de 4 @an 4 y dlstribuidos en forma
radial, con ol objoto de que las lineas de corrientes no salgan
del bloque.

Por otro lado, Renddén (1574), monciona que los bloques de yeso
constan de un par de electrodos de grafito recublertos por un
matorial absorbente, dichos electrodos tionen una soparacién do
{ centimotro ¥y eslan aloJados en una placa do estirono: estes
plecas poscen una separacidén de 2 cma. El material absorbente
qua se encuentra redeando a loa eloctrodos esta cublierto por un
molde de arcilla recocida, a fin de evitar el reblandecimlento
de la pasta de yeso y promover ¢n unidades una vida Grt{l mayor.

Los alectrodos conoctados al cable diplex se sellan en la parte
superior con resina polléster tratada con catalizador y
acelorador para constltulr un materlal absorbente y aislante
rasistente. La parie suporior da los electrodos se une al cable
daplex No. 18 por medio de una soldadura de estafo-

2.1.1 Hlstoria

A través de los ashos diversos investigadores han hecho grnndbs
aportaciones al estudio de los bloques de yeso para determinar
el contenido de humedad en el suelo, de las cuales son de

dastacat las slgulentes?®
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¥hithey. Gardner y 8rigs (1898), mencionan un maétodo para la
datermlinacién do humcdgd.quo se basa en la propledad que tlene
el agua dol suelo para conducir la corrionte eléctrica, la cual
varisba en proporeibn inversa al contenido de humedad.
(Martinez, 1971)

Donahue ot. al. (1981) menclona quo on 1940, G.J. Bouypuceus de
la Univorsidad Estatal de Michignn presentd un bloquoe con dos
electrodos fijos y separados a una distancia flja dentro del
bloque. los bloques 8o introdujeron en ol suelo y so midid la
conductividad (o resistencln) entro los electrodos con un puenta
de Wheanstono.

Bouyoucus y Mick (1940), »puhlicaron un trabalo en el cusl hLe
hacia 1lua comparacibén de varlos malerimles absorbentes ompleados
aean la construccion de bloquesn: estos investigadores encontraron
que 51 so intreducon dos electrodos en una pasta do material
absorbente y este conjunto so introduce a su vez en el zuelo.
como ya lo habia roalizado Bouyoucué (1940), la resistoencia
eldctrica quu presaenta oste bloquu al  paso de 1a corrlenta
elbébctrica es lnversamente proporcional al contonldo de humedad
de la pasta. Despuds de haber heche la correccion nocosaria por
temporatura, se co¢hcontrd una buena relaclén entre resistencla-
humedad, ¥y al} hsacer las mediciones con un pucnte de Whealstone
modificado, se encontrd que ostas unidadesn podrian cubrir el
rango de humedad entre el porcentaje de Marchltamiento y la
Capacidad de Campo en los suelos. (Del Valle, 1968)

2.2 EL NOPAL

2.2.1 Historia

E1  Nopal (Dpuntila svp.). 8 lo largo del desarrollo histérico de
nuestro pais, ha jugado un papel muy importante. prosentandose
como un for jador deo nuestra cultura, ya que influyé de manera
determinante para consollidar la estructura de la socledad
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actual. esto so refleja on las grandos obras arqueoldgicas como
gon: Cbédices, Pintura, Construcclén, Escultura, Utenalllos de

Coramica, OtC.vs que do alguna manera NO8 legaron nuastros
antopasados.

El grupo Mexica fué uno de los grupos nbémadas dal norte de
Méxlico, cuya droa do scedonterlizacién estuvo influenciada
probablements por la prosoencia de nopnlerasn. Este hecho paroce
astar evidenciado on la mitolocia de su asentamiento en ol Valte
de México.

Segin sus profecias, los Moxlcas debian establecerse despuds de
unn  larga paregrinaclon en el sitlo donde eoncontrarén un
tenochtli 6 nopal de los podrepales, ésto debia ser tan grande,
que en &1 habltara un Agulla. {(Colonga., 1984)

Pato 1Y} influencin se¢ ve rteflelads muchos anos atrés,
principalmaente por ol hombre mesoamoricanoc, desde 7,000 afios
A.C.., vestiglos arquoolédglcos domuestran este hecho, ya que en
el Valle de Tehuachn aparecen r1estos de Opuntia esencialmente en
el eoxcremento humapo., a5 por ello que se cree quoe por las
caracteristicas proplas de la semllla la hicleron permanecer en
diferentes ostratos vegetales durante bastanto tiempo y de esta
manera tamblén dispersarso.

Algunos autores opinan que debido a su gren lmportancia como
complemento allmenticio. Opuntina spp. Junto con el maguey
probablemonte fueron las plantas apomitlcas que se cultivaron en
gran escala en oste valle. ubicando un posible inlclo de su
establecimiento aproximadamente hacla 6,000 afos A.C., pero esto
no ha sido demostrado.

Antes del descubrimiento de¢ América las distintas tribus que
habitaban el antiguo Anéhuac, ospeclalmente los nahuas daban a
las cactéceas un lugar preferente on su vida economica, soclal y
religiosa. (Fernandez, 1949)
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No s0lo uwl nopal fué doterminante en la vida de nuestros
antopasados, gino las cactaceas an genersl. dado guo al nopal
Junto con otras partenacientas o la misma familla, oran
utlillzadas on ritos religloxos, magia. medicina, allmentoscién,
asi come en la construcclon, aprovechando las gustanclas
mucliliapinosas que on combinacidén con otros clementos formaban un
matarial cemontunte.

De los usos mas Gobroesalientex on la historia fuéd como planta dn
arnato, pues pgrandos peraonaljes Jo ublearon on un lupar
priviloglado dada Su hormosura. ¥y dado Interéas de &5tos on la
botanica, fundaron grandes Jardines como lo fueron:
Totzcutzingo, Tanochtitlan, El Pefién, Oaxtepec. Atlixco o
_lxtunﬂlupn.

tn ia leonografia so  representan  tocas estas  cvalldades
potencinles del nopat, observAndose represcentaclones como la de
Tenochtl ¢ tuna d&s pledra plasmada en sl escudo de la gran
Tenochtltldn y dol actual naclonal., » la voz se le antepono como
una tuna dilvina.

Ln palabra nopal con que dosignawos a la planta cuyas hojas
carnosas y frutos sirvicrop do allmento a los primeros
pobladores, consta de voeces aztecas como popalli", que
slgnifica nopal y "nochtll”, que slenifica tuna. (Salgado. t98%)

Coma vemos, 4 partir de eutos vocablog se les dio el nombre 2
roblaclones que susgieron con la fundacidon de nuovasg
comunidades, para de esta munora honrar a la planta de la tuna
divina, ¥y aién en la actualidad se sigue manejando csta
terminologia para algunos poblados de la Republica Mexicana.

Ls mayor parte dao los autores recaon on ia ldentldad del
significado do la palabre nopal. aunque algunos muestran una
llgera diferencia.

Lo cierto es que o ia llegada de los espanoles el nopal ocupaba
la mayor parte de las actlvidades de los Mexicas. va gque la
recolecclon de pus frutes predominaba en la& gran poblacién
chichimeca.
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En los siglos XVIE y XVI111 so ostablecleron en Baja Califorpnia y

zonas adyacontes, plantacionus del género Opuntia ficus-indica ¥y
Qpuntia Megatantha emparentados diroctamonto.

Durante la conquista do Miéxico los ospaholos obsarvaron todas
estas bondades del nopal, por lo que la llevaron a Espaia en
donde se6 propagd a8 toda la coanta dol Moditarrénco, adaptandeso
con mayor f{acllldad a las condiclones ecolégicas do Portugal,
Italla., Grocia y todo el norte de Africa, en los cuales hoy se
le cultiva dandole un aprovechamiento integrel, ¥ en otros casos
80 loe combate debido a que se comporta como una maloza. En
México, a peaar de su enorme rlgueza como recutrS5o natural se le
ha relogado hacliondo ¢aso omliso a su potencial, slendo que este
cultivo podria ser una alternativa a las diferentes condliclones
ecologican. {Sanchez. 197Y9).

2.2.2 Otigen

En general, las cactlceas son origlnarias de zonas Aridas y
semlaridas, aunque ©¢s una planta que se oncuentra en diferentes
tipos de clima y diversidad de suelos queo exlisten on el pais,
dado que sus caracteristicas morfoficiolégicas permiten que ésta
86 adapte favorablemente.

El genocentro de las cactéceas ha sido un tema controvertido
desde hace ahos, ya que cada autor oxpohe sus investligacliones y
por ello se menclionan algunas opinfones al respecto.

Colonga (19841}, manifiesta que una probable hipbtesis en cuanto
al origen de las cactaceas pudo habor sido una planta folladasa
on extincion, ¥y que a éstas sc¢ les encontraba en ¢l Carlibe.

Sepn la hipotesis de Buxbaum (1969), citado por Bravo (1978),
tas cactaceas ovcelucionaron como tales a partir de posibles
ancestros africanos después de que el Continente Americano quedo
separado de Africa. por o que no se le did oportunidad de su
dispersién.



Algunos botanicos (Gray. (880; Schumann. 1899), citados por
Bravo (19758), mencionan que las opuntioldeas, al lgual que otros
grupos que hoy constituyen la flora xeréflta caractoristica de
la region soptentrlional do México y el suroste do los Estados
Unidos. adqulrieron graduslmoente sus caractoristicas xeréflias a
partir do la flora meséfila que se encontraba en osta arca a
fines del terciarto y que fué modificéndose al pasar da un clima
troplical a uno arido.

Britton y Rose {(1963)., indican gque ninguna de las especles que
hoy se cultivan so conoceh en estado silvestre, poro todas sin
lugar o dudas se origianoron de la América Tropical y todas
podian represontar razas inermes de plantas aqui incluidas eon la
sorie Streptacantha (Colonga., [1984). A su vez Grifrith (1914),
postuld que QOpuntla meracanths se encuentra mhs corcana al tipo
silvestre y que Qpuptia ficus-lodica quizé se origind de ella
bajo cultivo. (Benson, 1982)

La primera obra que hace alusldn al género es la obra occcidental
"Historia General y Natural de las Indias”,. escrita en 1535 por
Herndndez de Oviedo y Valdéz, en la cual el primer nombre que
recibloron fué opuncias, dodo por Malthiolos on [565.

En el siglo XIX importantes botédnlcos y especialistas
(Decandolla. 1828: Pfetffer, 1837: Lemaire, 1839), citados por
Bravo (1978), intcian la clasiflcacién, pero  lag  ideas
filogenéticas y blogeograficas no se toman en cuenta en la
clasificaclon debido a que existe discropancia. Ya en el
presente slglo., Britton ¥y Rose, 1919-1923; Backenberg, 1958-
1963 Buxbaum, 1958: cliados por Bravo, 1978, reallzan una

clasificacién tomando en cuenta estos caracteres.

L.ta opinién de los diversos botanlicos en la actualldad es que la
taxonomia de las cactaceas es muy complicada, dada la enorme
slnonimia, concepclones de los géneros y especies, asi como el
hecho de que es una planta que se oncuentra en proceso activo de
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evolucion, lo que hace diffcil su diforenclacién para doeterminar
espoclies y géneros.

Aslmismo se menciona que la variacion de sus ospeclies pusde
deoberse no s6lo a gses camblos pgendticos producto de la
evoluclon. sine también & las varlaclones do lag condiciones
smbientnles., las cualos pudieron afectar 1a estructura de una
misma planta.

COCODER  (1987), da wuna conclusion de todas estas opiniones,
dlciendo que ‘“seo reporta como centro de origen a México por
posear una gran diversidad de ospectes". Esto es debido a quo
Mox1cu cuenta con 61 géneros de un total de 122, distriburdos en
diferontes partes del Pais, vy de Gstos, o) género Qpuntis cuenta
con aproximadamente 100 especios: Swingle Indica “anta familia
comprende unus 100 goneros Yy 1000  espoclos & mhs, casl
exclusivas del Continente Americano y particularmente abdbundantes
en Moxico y Centroamcrlca™. (Bazan. 196§)

2.2.3 Importancta Fcondmlca

Como cacto atbustivo origlnario de América, cl! nopal ha stdo una
planta cuya axlstencia  para los habitantes de zonas arildas y
semiaridas ha representado un tocur 50 lmportante en ¢poca de
estlajo, y coms una fuente de ingreso en cl transcurso del aho,
porque a pesar 42 su gran rusticidad y pocas exigencins como
cultive., se oxtraen productos y subproductos.

Actualmuente en nuestyo Pais so encuesntran distribuidas Jdiversas
espectios de esta planta -en  una superficie aproximada de 2.3
millones de hectareas, de las cuales dependen una gran nimero de
productores quo consumen ¥ comerclalizan su fruta en fresco.
elaboran subproductos del mismo, aprovechan los brotes pequehos
como verdura y utilizan la planta como forraje para el ganado en
6poca do sequin. (Cruz. 1981)
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2.2.3.1 Alimuntaclén
En cuanto a loe productos y subproductos elaborados que se
puoden consumir eatdn los sigulentes que do algpuna manera son
parte de la dieta alimenticla del mexicano:

‘u) Nopaljtos y tunas en ostado fresco.

b) Enlatados con diversos productos horticolas.

c¢) Nopalltos on vinagre.

d) Nopal doshidratado y molldo para sopa.

e) Nopal molide para forralje.

f) Nopal y chscara do tuna cristallzada.

£) Extraccién de acette y harina do la semilla.

h) Refresco de tuna.

1) Queso de tuna.

J) Mlelos y mermoladas dlversas, Jjabones, shampoo.....

En la ganaderia. -segln andlisls realizados por la Direccidn
General de Apricultura, el nopal tlene un 90X de agua, esto
explica porque ol ganadero se vale de esta planta en época de
secas, cuando escasen ¢] forraje, con ollo se allmenta a8 ovinos
madres an al periodo de parto. ya 4que 6ste tlene la
caractoristica de poder ensilarse.

En . algunos estados de la Ropiblica Mexicana. como lo son Nuave
Leén y Tameulipas. 50 hcostumbra suministrar con el nopal a los
ovinos aumentando con ello la lanolina, grasa natural que tiens
gran damanda en ol mercado. ademas oste vegetal al
suplementarsele al ganade lechero corrige la coloracldn que so
presenta on la mantequilla. haciéndola méas uniforme. El aporte
de. nutriontes radlica principalmente en ol calclo. fésforo,
sodio,. vitamina ¢ y fibra. (Villegns, 1968)

Bazan (1968) por su parte reporta en su trabajo efectuado sobfe
la determinacién de minerales en el nopal, que los factores
baslcos quo influyen en el ganado para aumentar en éste la
produccién léctea ha side 1la pregencla de alementios como son
fe. Cr, Zn, Ca. Ba, Me.
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A pesar do que ol nopal o8 pobre en nutrlentes ¥y en comparacloéon
con la alfalfa achlicalada, reduce favorablemente el costo do ia
alimontacién en panado, no habiendo prandes diferonclas en la
produccién de leche o rendimiento, por lo que se utiliza como
suplementeo on ln dlets alimenticla del ganado. (Daévila, 1967)

2.2.3.2 Medicinal

Importantes aportaciones. ha legado en este aspecto la planta en
1o cura de enfermedades a partit de su consumo, hecho que se ha

venido suscltando desde nuestros antepasados. Los tallos o
pencas del nopal {Qpuntia Gpp.) S0 ho utilizado desde el Méxlco
Prahispanico como un 1emadio popular contra la diabetes

mellltusg. A partir de la década de los sotontas investigadores
de diversos paises ante contundentes pruobas han realizado y
publicado diversas o Interosantos resultantes do estudios, tante
en animales deo laboratorio como en individueos sanos, diabotlcos.
obosos y con hiperlipidemias, los ostudios publicados a nivel
mundial deomuestfan la efectividad de su ilngostién previa a los

alimentos, pues produco significativas disminuciones on
glicomia, colesterol, triglicéridos y peso corporal. (Morales,
1988)

HernAndoz (1988), coinclde con este hecho, ya que 41 roporta que
en el estado de San Luls Potosi. "en el transcurso del trabajo
de campo ha encontrado informacldén repotitiva del conocimlento
tradicional entre los pobladores de estas regiones sohre el
aprovechamiento de QOpuntis .Jocppoxtle (Joconoxtle): QOpuntia
atrepieconthe (cardon): Opuniia lukricantha (cardonche); y do
QOpuntia nepalillo. en la practica medicinal rural con especial
atenclion en usos indicados como antiplréticos.,
antiinflamatorios, analgéslicos, antlespasmédicos de apllicacién

téplca v catapldsmicos, tanto en personas como en animales".

Todo esto lleva a pensar el por qué a pesar de todas estas
cualidades. no 58 le ha dado el lugar que debiera, sino gue

unicamente se le cultiva en su mayoria como una planta, sin un
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proposito bjon establocido como podria saer su comerctalizacion a
nival intenslvo.

2.2.3.3 Industrial

Ls wutllidad de esta planta se dA desde la forma més ristlca,
haasta la mis compleda, la aplicaclén ristica so ve reflejada en
ol uso de nuestros ancestros, de tal manera que con ello se
empezd® A dar orifen a los colorantes a partir de la cochinilla
Dactylopiugs goccug. £1 «culitlvo de la grana-Cochinilla fué la
principal actividad dael puablo de Méxlico en Ia época
prehispénica, llagando a ocupar e}l tercor lugar dentro do las
explotaclones después del oro y la plata.

Actualmente el insecto a(n se cultiva en algunas replones del
estado de Oaxaca (Valles Contrales, Mixteca y Slerra Juarez), en
las <cuales =&ne estan desarrollando programas gubornamentales
tendientes a impulsar el cultivo y aprovechamiento dal insecto
del cual so obtisene el Acido cArmlco, un producto de gran
demanda on ¢l mercado internaclonal, punste gque as ¢l sustituto
de las anillnas rojas de las que se ha comprobade su acclon
carcinbgena en allmentos, cosméticos, medicamentos y textiles.
{Tipos, 1988)

Higareda et. al. (1988), en sus investigaclones sobre
alslamiento, purificaclén y caracterizacldn fisicoquimica de la
pectina del nopel (Qpuntis ficus-indica), establece que "es un
golificante ampliamente uttlizado en la Industria alimentaria
para la eclaboracién de confiturss”. AdomAs propone que "en
épocas de sobreproduccidn este vegetal podria ser utilizado para
la extraccién do pectinas”.

2.2.3.4 Ecoldrico
Este rocurso dentro del aspecto ecoldglco es de gran utilidad ya

que en su sistema radlicular tlene la capacidad de retener el
suelo, lo cual disminuye ol grado de erosién. Proporciona a
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otras plantas un amblente adecusdo para su desarrollo dobldo a
la humedad que guardan on ol suclo. A otras plantas les slrve
como cortinas sompovienteos, mejura la permeabllidad y por
gltlmo, se pilgnsa quo @s§ un vegotal que tiene gron capacidad
para asimilar ¢l biléxldo de catbono. por 10 quo colabbra on al
meloramionte amblontal.

2.2.4 Diastribuclon Geografica

A nivel mundial esta pianta se ha adeptado a una gran diversidad
de ecosistomas, a oxcopclon de lag zenas frias. Brom (1970},
indica que las cactficeas se encuentran disiribuidas dosde la
pravincla de Alberta en Canusda. hasta la Patagronla on Argentlns,
esta distribucidén quizd se haya dando por las caracteristicaz que
posee la semllla. la cval puede ser lhgerlida por los animales,
princlpalmenie aves, gin que sufra mucho dafio dado que la testia

es muy dura.

Narro {1970), menciona gue “el Nopal (Qpuniila spp.) se encuentra
distribuido on cast todo el mundo', lo cual hace que en la
actualidad s0 oesté rosjifzando wmojoramlente genético para sy
explotacibn  con fines ganadoros., es declr para la produccién de
forrale, los paiscs donde basicamoente so© busca este tipo de
aprovochamiento son: Africa, Madagascar, Asgella, Tunez, Espaha,
Italia, India. Argentina., Brasil, Guatemala; Estados Unidos y
Japén. ¥y en otros palses se Dbusca combatlrla., como es en
Australia, Indonesla., ya que agqui por sar una planta exdtica se
e8td manlfestando como maleza. (Borrego, 1986)

2.2.4.1 ODistrlbuclén GeogrAfica en Maxico

i.a mayor denslidad de géneres ¥ especies corresponde a los
terrenos secos y c¢atldos de las zopas tropicales y subtropicaltes
que tienen escasa elevacion sobre el nivel del mar, zonas aridas
y semiaridas del norte del Pals, constderandae qua dada su
adaptacién a las condiclones climaticas se leo puede encontrar

tamblén en zonas templadas.
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En «i. !a distribucion do las cacthceas on genoral en nuostro
Pais no ge puede preclisar porque todavia existen zonas que no

han sido ostudiadas.

Marroquin (1964), distsribuye a lns zonns nopaleras dol centro-
norto de Méx1co en 3 reglones princlpales. (Borrego, 1986)

1. Zona Nopalera Poloslina-Zacotecana.- Con extonslones que
incluyen partes territortales de Apuascslientes, Jallsco.
Durango y Guanajuato.

2. Zonan Nopalora dol Noreste de México.- Comprende la regién
norte de la planicle costera nororiontal (norto de Tamaullpas y
oriente de Nuevo Leén).

3. Zona Nopalera Difusa.- Eg la reglén mas amplla de las 3,
aunque c¢on notoria menor densidad on {ndividuos por hoctaren.
Sa extlende desde Jlas partos caljzas de San Luls Potosi.,
Zacateces ¥y Nuevo Ledn. hasta Coahulla y partes &ridas de

Durango y Chihuahua.
florrego (1986}, reallzn la sigulente distribucloén de Opuntia en

la Republica Mexicana. (Cuadro 1)

DISTRIBUCION DE LAS PRINCIPALES ESPECIES
DEL SUBGENERO PLATYOPUNTIA EN MEXICO,

Nombre Ctentifico Nombre Coman Distribucion

0. pumila Rose Cardo. Nopal Cardoso Oaxaca y Morelos

0. pubescana Wondland Todo el Pais.

Q. hoffrmannl H. Bravo Pueula.

Q. decunbens Salm-Dick Guerreto, Fuebla,
Oaxaca. Sinaloa.

Q. depresa Rose Puebla y sur
del Pais.

Q. Aubricala Griffith Sonora, B. Californta

Q. bnsilaris Engelmann Norte de Sonora y

Baja Californta.




Numbre Clentifico \ombte Coman

Dgtrlbucion

SR
Po

microanys Leha
1ffer.

Nopal copadot

mucresys Graffith
rufida Enpgelmann

pyonacantha £.
comoduencla H. ¥ R.
megsrhizu Rose
pottsd Salm Dick
getiagspina kngelmann
tenulspina Engelmann
macrocentra E.
posseliniona Weber
azurpa Roso Nopal coyotillo
phacocanthae 1.
angelmannt Salm-Dick
discata Griffith Nopal Rastrero
fulglnosa Grifflth
rasirors wober Nopal rastrerc
chlorotrca K.
dillenl (Gawler) H.
tapony E. Tuna tapona

lindheimerdi .

cantabriglensis L. Cuila

crpyiiformls Rose

Hldalgo, Durungo,
N.L.. Zacstogas,
S.L.P. . Aguasca-
ltentes,Coahulln.
Conhutla.

Durango., Chihuunhua,
Conhutla.

Oaje Californla.
Baja Caltfornia.
San Luis Potosi.
Chihuahua

Chihuahup

Chihuahua
Chihuahua

Baja Callfornia.
Sonora.

Durango., Zacatrecas,
4.L.P., Chihuahua
Chihunhua.

Sonota., Durango,
Chihuahua.

5.1..P.. Zacatecas,
Aguascalientos.
Jallsco, Mlchoacan.
S.L.P.. sur de N.L.
Sonora. B. California
Veracruz.

S.L.P., Zacatecas,
Agusscalientes.
Durangu. Zacatecas,
Coaliulla, Nl
Tamaul lpas,

3.L.P., Midalpo,
Quurétaro.

Zacatecas.
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0.
0.
0.
0.
0.

D

.

D.a
O
D
0.
[o
0.

o,

adraguensis B. ¥y R. Nopal Tapédn

offints Griffith
maudvealisns Roso
yoiutlana Weber
wilcoxit B. y R.
omontosa Salm-Dick Nopal §. Gabriel

sprangupy G. Ortega
aideytl Grifflith Nopal Guiloncha

lsucotricha Duraznillo blanco
y colorado
orbiculata Salm-Dick

xachasil Weber Nopal Crinado
patlana Wingart

pilifern Nopal Crinndo
fleus-indica Nopal de Castilla

wpndulats Griffith

splpulifera Salm-Dick
Jasiacantha Pfeiffer

hypriscanihs Webe: Chaveha, Cascarén

sireplacantha Lemalre

amyciea T. Tuna de Alfayucan

Morcios, Durango.
centro del pals.
Oaxaca.

Puekia, Quaxaca.
Méxiro, Guerraro.
Sonurta, Sinalosa.
Oaxaca, Puebla,
valla de Maxico,
Mesa Contral.

Costa de Sinaloa.
Zacatocas. Aguasca-
lientes, S.L.P.
Contro del pais.
Morelos, Durango.
Norte del pais.
Guerrero.

Chihushua.

Puobla, Oaxaca,

Casi todo el pals.
Mesa Contral, Apuas-
calientes, Zacata-
cas, S8.L.P.

Casi todo el paisg.
Mesa Central, S.L.P.,
Zacatocas,
Aguascalientes.
México, S.L.P..
Zaratecas,. Aruas-
calientes, Puebla.
Oaxaca.
Azuascallentes,
$.L.P., Zacatecas,
Quetétaro. Du-ranio.
Hidalgo, México,
5.L.P., Zacstecas.
Aguascallentes., Tamau-
lipas, Coahuila.
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Nombre Cientifico - Nombro Coman Distribucién

Q. megacantha  Salm-Dick Nopal de Castilia Zacatolak,

Querébtaro, Hidalgo,

Masa Central.
Q. tobusta wendland Camuesa Contip dal Pais.

tecas, Aguascallenten.

D. guarrana Griffith Tapén S.L.P., Hidalgo,
Zacatecas., Aguas-
callentes.

Q. chaffeyl B. y R. Sacasil Zacutocns.

HZD {1971): Marroquin ot. al. (1964) y CODAGEM (1979}
CUADRO 1: Distibucldn do las Principales Especies del Subgdénero
Platyopuntia en Meéxlco.

Este cuadro da una  1dea de 1a amplla distribuctédn on ol
Territorio Naclonal. poro olgunes autores lo clasifican en
cuanto a su distribuclién en bage a sus caracteristicas.

Lopez et.nl. (1988), expreca al respecto! “En nuostro terrlitoerlo
los nopales se¢ encuentran ampliamente distribuidos en cuanto a
su abundancla, cus caractoristicas fislolépgicas y usos se pueden
reconocer cuatro prandes zonas nopaleras que son:

1. Zona Centro-Sur.- Que comprendo los ostados do México.
Puebla, Queretaro y Oaxaca, caracterizado por nopales de poite

alto.
2. 2onpa Altiplano.- Incluye los sstados de Zacatecas, San Luls
Potrosi, y en menor proporcicén Aguascalientes, Durango,

Guanajuato y Jallsco con especies fruteras de porte arbdéreo
arbustivo.

3. Zona Norte ({(Desterto Chihuahuense).- Comprende los estados
del nporte de Moxico ¥y se caracteriza por especies de porte

rastroro y arbustivo conh uso forrajero.

4. Zona de la Planticle Costera del Golfo.- Comprende el norte de
México. con especles forrajeras de porte arbustivo.
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Como - vemos, en ¢8Rl 1odo ol tertitorio nacjonsl esta prosente
este vegetal, pero los diversos investigadores lo ubican acorde
a la utilidad econdémica, poro como snbamos estos son unicamente
algunns de 1as especles que S0 tlenen on lista, pero 3l se
clasificaran por génoros, no so alcanzarian a onnumerar més que
en uyn compendlo., es pol ello que s56lo o presentan las del
gbénoro mis importante como le es Opuntia.

2.2.4.2 Rogtlones Productoras de Nopal do Vordura.

Las zZonas productoras de nopal de verdura son pocas, dado que el
costo do ostsblecimiento de un hucrto c¢on fines comorciales os
muy elevado.

En México 1la produccién de verdurs a partir del nopal se
localiza en mayor prade on el centro del pais, destacando como
los mayores productores las localjdados de Milipa Alta, B.F.; San
Martin do las Piramides. estade de Méxicot Tecamachalco, Puebla:
entre otros. (Vazquez., 1981}

Una de las regiones no potenciales 1n representa Tlaxcalcingo,
Puebia; en donde se manela proplamente la variedad Atlixco.
Todas ostas reglones consiituyen los contros que abastecen al
morcado en la Gpoca doe nmayor demanda.

2.2.% Clasificacién Taxonémlica.

Dentro de la familia de las cactdcoas se cncuentra el nopal, ¥
ol género mis importante lo constituye Opuntiag. el cual abarca
varias ospecles. A la vez es5te género se subdivide en dos
subgéneros: Cylindropuntia, aque comprende a Opuntias de forma
cilindrica, como 6rganos; y el Platyopuntiia., gque comprende a las
Opuntias de forma aplanada. {Salgado et. al.., 1984)

Para la familla de las cactaceas la clasiflicacion botanica no ha
sido sencllila, dado 4que ésia se¢ encuentra en una sucesiva
evoluclén,., por el gran polimorfismo que determina la hibridacién
{polinizacion «cruzada), y con ello al surgimiento de nuevoes
hibridos. asimismo existen diferenclas conslderables en las
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varledades tetraplolides, asi como on la sexuallidad axistliendo
las condicionas dicoicas y hermafrodltas.

8¢ reconocen aproximadamente mis de 60 especies mexicanas del
goénoro Opuntla, tal cifra da una ijden de 1p pran dliversidad y
y la ‘dificultad para separarlan y ordenarlas taxonbémicamonte.
En la familia existon mias de 100 génoros y 1000 aspocles, cosa
que hace pensatr  quo  aun no 50 ha llogado a recopllar toda la
informaclion taxonomica de osta familia.

La familia comprende 3 subfamilias:
1. Pereskiotdae, con hojas planas, alpo carnosas, esplnas ¥y
flores on paniculas ¥y un s86lo ghnero, periskia.

2. Opuntioidae;: suyculontas  con tallos usualmente aplanadosg y
articulados, hojas pequofias Yy cdducos, ardolas gloqulidisdas y
flores rotiformes; los goneros mas conocidos son  Opuntia.

periskiopsis y nopalea.

J. Ceroldeae; suculentas hojas roeducldes a escamas diminutas,
aréolns singloquidas, flores (oxcepto en Rhipsalls) en embudo
cratiforme. (Lawrence, citndo por Borrego., 1986)

En cuanto a la subfamlllia Opuntiotdae, Borrego (1988), indica
que son arborescentes o arbusiivas, y hasta rastreras;: talles
cilindricos, claviformes. casl globosos o en cladodios. mas o
menos ramificados: hojas con limbo paequefo., cllindrico subulado
y caducw. sb6lo ©on periskiopslis es laminar aunquo carnoso;
tubérculos mas o© menos promlnentes. ar€olns clrculares hasta
elipticas con fleltro. pelos., gléquidas y esplnas, las ospinas
son mas o menos larpgas y delgadas, a veces con valina paplracea,
flores diurnas o vespertinas, sésiles, una on cada aréola,
naclendo hacla tas extremidades de los tallos: ovarlo infero,
pericarpio con podarios mAs o menos prominentes con aréolas que
llevan gloéquidas vy en ocaslones espinas: receptficulo corto;
perianto rotaceo regular: fruto seco o carnoso a veces
proliferc. semillas de color de lino o negras, discoides con
arlllo muy duro. gloubosas y pllosas on perlisklopsis: de embriodn
curvo, cotliledones prandes y porisporma bien desarroilado.



Génoro Opuntin.

La doscripcidn del iInstituto de Investipgaciones de Zonas
Denarticas  (1971), incluye edpecies qua estdn provistas do
troncos bien definldos y casi slempro ramosos dosde ia base, con
ramag tondidas o postredas; por 1o genersl &8us rajices son
fibrosas;: articulos cllindricos o discoldes gomejantes a
raquetns, carnosas, lefosns y con costillas: las ardolag 1lavan
espinas, gléquidas., pelos, yomns ospirales y a veces holas
pequoiing, cllindricas, caducas; las esplnas son cllindricas o
aplanadas, desnudas o provistas do valinas: cada aréola florifera
produce por lo genoral una sola flor: los padtnlos se encuentran
ampllamente extendldos ¥ son do color amarillo,verdoeso, tojo &
pGrpura, pudiaendo  tenor todas lans tonnlidades de esos colores:
los estambros &son mAG cortof dquo  los pétalos;: ol ovarlo es
wultiovulado y du envoltura ostd provista dJde aréolas con
gléquidas; el fruto o0s una bayn carnosa, osf{érlva y ovoide,
desnuda o esplnosa y contione semillas splanadas de testa dura
de color ¢laro.

El género 30 subdivide en dos subgénaros: el cylindropuntlia
(cladodlos cilindricos) y el platyopuntia {articulos planos).
El primero comprende a las cspeclesn de ramas delgadas. llamedas
tasajillo y alfiletillo. En gonetral estas especles no tienen
importancia ocondmica. pero se usan on practicas de conservacién
de sueolos Y para la formaclidn de setos contra animales y
porsonas, ya que al sor muy espinosas ol ganado no las destruye.

Los Platyopuntia toepresentan los nopales cultivados por
excelenclia y también Incluye ospecios sllvestres cuya frutas
tiene amplia aceptaclédn entre la poblacion reglonal, constituye
la materia prims para  algunas lndustrias. Asimismoe esto
subgonero aborca las especlos forrajoras de mayor significacién
aupque  compronde algunas  otras que no tlenen importancia para
cualquier propésito. (Borrego., 1988)

L.a taxonomia mAs usadn para la clasificacién do las cacticoas es
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gerle todas aquellas ospoclieon de frutos comostibles vy
agradables.

2.2.%.1 Espocles para Verdura.

La producclén  que 80 puedo tener en la explotacion de nopalito
es variable de acuordo al manejo que so0 le apliique tanto en un
siatema de produccién t;adicionﬂl. como en uno lntensivo. aungue
en esto Gltimo con los {nsumos necesatlos se puuden llegar a
producir de 20-25 kgs. por matro cuadrado.

Las aspocles mas utllizadas para la producclén de nopallito son
las sigufentes:

Nopal cardéon Qfggfln‘straptncnnlha
Gpuntia robuzta
Nopal Durazntllo Opuntta leucotricha

Nopal manso Opuntia megacantha

Nopal comin Opuntis Tleus:indica
Nopal Jocenextle Opuntin joconoxtle
Nopnl chaveno Opuntia hyptlacantha

cascarén, cadillo

Barrientos (1981}, monciona gque la varfedad para forraje se ha
designado Copena F-1. lag variadades potencialus pertenecen a
las especies Qeuntla figus-indice ¥ Qpunlla robusia. Las
variedados para verdura son myy ascasas pero de hecho en la
actualidad ge estaAn sacando nuevas practicas de manejo, asi como
la reallzacidbn do majoramiento genético para lograr mayor
produccion.

Las especles quo normalmente se usan para la producclén de
verdure son Opuntis flcus-lndlcs x Qeuntia ondulata. poro se
puede aflimar quo todas las especies de nopal silvestre o
cultivadas son aptas para el consumo como verdura fresca.
(Barriontos y Becerra, citados por Lépoz M.. 1985)
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A contlnuaclén  so  moncionan algunas do  lag  varledados méag
utilizadas para 1la explotacién comerclal, con sus respectlvas
caracteristicas.

Var. Tlaconopal.- (Opuntis lnermix). produce brotes carnosos y
con muy poca espina y tiene la ventaja de que su sabor no es
agrio. (Garcia)

Var. Copena V-1.- Se ha salecclonado principalmente por sy bucna
capacidad para la producciédn da brotes suculentos. &in eapina,
sin problomas de acitdez y poca baba, 8us brotes presentan
1esistenclia a heladas eon periodos do retorno largos en invierno.
(Barriaenton)

var. Copena F-1.- Es una varledad de triple propésite (verdura.
fruta y forraje), cuyos brotes son mis delgados que los del
tlaconopal. presenta pocas espinas, poca baba y Bu fabor no as
agrio, produco nopal de oxcelente calidad. (Garcla)

Var. ltallana.- Eu uUna varledad que e ha adaptado
favorablemente o las condiclones de 1a regldn de Milpa Alta,
D.F., 1los brotes son de buena calidad. con un mayor ntmerc de
egplnas que las <copenas, exclusiva para verdura Yy olevado
rendimiento, por la alta densidad de poblacién y abundante
aplicacion de materia orgAnlca por unidad de superficle,
presenta sBabor agrlo y poca baba.

var. Atlixco.- En la zona de Tlaxcalcingo, distrito de Atlixco,
Puebla, se presenta esta varlodad. £l tamafio del cladadlc
robasa al de las varledades mejoradas {45-50 cms.), y con un
ancho de 35-40 c¢ms.. con forma romboldal., brotes suculentos.

fibrosos, poca espina, gran aceptacion en el mercado.

Otrng variedades con 158 cuales se travaja favorablemente, ya
que son de triple propésito, tlonen muy poca espina. por lo que
son muy recomendables para abastocer el mercado.

Var. Chapingo 1! Var. Chapingo 1!
2.2.6 Condiciones Ecoléglcas.

En la Repiblica Mexicana sa cuonta con una gran cantlidad de

ecorregiones y de acuerdo a estas 5e caracterizan clerto tipo de
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cultivos. ELl nopal, n pesar de sor originario de zonas &rlidas y
semiéridns se les encuentra on un ampllio rango do distribuclén
ecoléglca.

Las zonas &ridas y somlfiridas de MOxlco, ocupan mhn del 60X del
drea total del peis, esto es aproximadamento 1'450,000 km?.
slondo ocupada por ol nopal Qpuntin 5pp una superficie estimada
de 300,000 km?. Dobldo a la proclpitaciébn pluvial y erratica,
los cultives de temporal nu mon rodituablos, provocando en mucha
medida la eomlgracidn hacla los contros urbanos, asi como una
sobre explolacién oacondémica. Entre wos5tos, 6a cuonta con la
candeliila, 1la lochuguilla, la palmn china, el guayule, sotol,
maguey y nopal. {(Borrepo. 1986)

En Méxlcoe las poblaclones silvestres de nopal (Qpunilia Spp)ls
encuentran las condiclones apropliadas para su establecimlento en
cualquier tipo do topoprafia. En cuanto a altitud puade declirse
que  existan espocies cuyos rangos latltudinales son amplios, n
diferoncla de otras espocios. {(Arias. t1989)

En froas con pendiontes entre 10 y 30X mug producciones con
bajas y en las plantaclones de 2 anos de edad o obsorva una
asoclacién entre la pogleidtn fislografica y el porcontaje de

establocimionta, reglstrandose mayor cstablecimiento en
pendientes suaves. (Lopez., 1988)
Por lo que parn fines comerclales este cultive no debe

establocerso en pendientes altas,

Arias (1988), al respecto menclona qus, “"en México las
poblacionas silvaestres de nopal se encuentran condiclones para
su ostablecimiento en cualquior tilpo de topografia’.

Puente M., R. (1988) menclona que la zona 4rlda de San Luls
Potosi, presenta como rangos principales una topografia
conformada por terronos planos, poco Inclinados en forma de
valles scparados entre 81 por serranias mas o menos continuas y

con una altitud quo va do 1700 a 3000 m.5.n.m.
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Aqui se pueden ancontrar nmas de 29‘especlon de Qpuniis. pero
algunas especles son muy especificas en su habitat, como Qpunils
stepopetala ¥ Qpuntia vunlcata., gque unlcamente se han observado
sobre wuUBtrato calizo en terrencs con pendiente mayor del 8% y
asocliados al matorral rosetéfllo y microfilo rospectivamente, on
tanto quo QOpuntis bulblspinp se ha locallzado en suelos
yesifaroa.

Coma VOmos, s¢ le encuentra .en una grap diversidad de
condiciones topograficas, pero para fines de explotacién
comarcial se racomlendan terrenor planos.

2.2.6.4 Altitud.

Brom (1970). reporta qua en cuanto & la altitud, ol reango va de
los 180 a 1800 m.s.n.m., slondo susceptible de ser explotado
aun, por abajo o por arriba do dicha altura.

En una prucba do adaptacién con diferentes especles de nopal,
Opuntis  ficus-indica. Opuntia robusta, Opuntia meéracentha.
llevandolas n la parte dol sur de la mesa dol norte a una altura
entre los 161t y 2756 m.s.n.m., con una precipitacién media
anual de 340 a 650 mm. y una temperatura medin anual de 19.23°C.
la regién somidesértica oe OGaxach y Puobla a una alturs de 1067-
2380 m.s.n.m.; una precipitacion media anual de 340 a $80 wum.,
tempsratura medin anual de 22.4°C, minima extrenma de 5°C bajo
core y maxima do  46°C. So abtuvo uno wmedia general do
roendimicento de 50% mas, a pesar de que al material vegetativo
sufrid mucho en el transporte. {Ramirez., 1972)

Martinez (1968), realizé6 una coleccion do §0U plantas a. una
altura de 300 wm.s.n.m.. en Zaragoza., Coahuila y hasia 2000
m.s.n.m., en Concepclidn del Oro, Zacatecas, para ser plantadas a
una altura de 1200 m.s5.n.m.i pero sclamente las colecclones
reallzadas en Zaragoza respondleron mejor a la adaptacloén.
(Borrero, 1986)
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El nopal prospera mejor en alturag de 800 a 2500 m.s.n.m.. parto
se le wencusntra abajo y hacla arriba. Rojas (1961) y Narso
{(1970), cltados por Borrego (1986).

Algunas especles tienon rangos mucho mos amplios a difarencia de
otrns ospectos de opuntias y pucden dorarrcllarse carca del

nivel del mar como serian Q. girigta ¥y Q. Sirepltacaniha-
{Vazguez, 1988)

Cabe hacer menclon que bajo sistomag de producceidn intensivo,
tamblén  puede oxplotarse a alturas mayores a los 2000 m.s.n.m..,
coms lo o5 en el Estado do México, pero como planta silvestre

también se lo encuentra aun por arriba de ostas alturas.
2.2.6.2 Sueles

El cultivo de nopal se desarrolla en un rango muy amplio de
syelos, sin embargo en donde ze obtienen mayores rendimlentos es
en suelog de origen igneo y calcareo. conslderando las especles
a @explotar. AdemAr requiere do  una textura arenosa vy de
profundidad media por  las caracteristicas de su sistema
radicular ¥ pH noutro o ligeramente alcalino. Algunos
investigadores recomiendan los suelos fcldos, asungque no la
soportan en gran medida.

Como vemos laz propledades edaflcas y climaticas son importantos

pars gue ol cultivo dé los mayeres rendimientos.

Segin la Disoccidn Genoral de Extension  Agricola, y Lozano
(1958), citedo por Borrego (1986}, indican que el pH on dondo el
nopal c¢rece eos alcalipo, aunque Loépez (1977), reporta a O.
gtreptacantha c¢roeclendo en terrenos con un pH de 7.7 con buon
desarrollo. El mismo auter antericrmentc cltado afirms que ol
nopal no muestra adaptabilidad a suelos arcillosos. compactos y
hiamedos, prefiere los suelos areno-calcareos y poca profundos.
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La  profundidad del suslo no debe do oxceder a la precipitacidn
media, multiplicada por 6. AGn asi ol nopal creco on terronos
podrogosos distrlbuldos en desorden: las nopaleras sembradas en
terrenos ne consol ldadon los anrlquocen Yy transtornan
paulatinamente en mejoios torrencs con sus deshechus.

El sitstomn  radlicular del nopal, debldo a su gran poder de
penotracion a través do  los Intersticlos de las recas, capas
calizus y tepatates, contribuye o la permeabltlidad del suelo, ¥
por su anclalje forma una barrera contra la erosién. (Remirez
1972, cltado por Borroego, 1986)

El nopal de vordura iequiere de suclos de origeon c¢alcareo de
toxturas francas. franco-arfenosos, ¥ aroeno-francos, que presonte
buen drenaje. bunna pormeablllidad con un pH de 6.5 a 5.5 ¥
pendicntes ligeras, de proferoncia wusar suclos pobres ¥
delgados. (Lépez ot. al. 1988)

2.2.6.3 Clima

En México el nopal crece en 1o climas BeEw (somiseco o
astoepario con lluvias on vorano), Bsx (semiseco esteparlo con
liuvias escasas en todas las estaclones del aio). Estos climas
representan a una gran  reglén donde sc cncuentra como planta
silvestre, manlifestande un Erfsn polenclal. aunque no so ha
considerade sino hasts Jdltimas fechas el mejoramiento del
cultivo, yan que ahota se les pucde oncontrar en zonas templadas
y tropicales dol pals.

Medlna et. al. (1988), indfeca que e! nopal tione un buen
desarrollo en clima tlpo Bw. mediante la técnica de microcuenca.

2.2.6.4 Temparatura
El cultivo tiene un desarrollo oOptimo eon zonas donde la

temperatura es de 23°C como medio anual, y soporta condiclones

extremas en un rango de 10°C como minimo y 50°C como maximo.
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Brom R.F.(1870), en conincidencla con otros autores, consldera
que el rango de tomperatura en ol c¢ual la planta seé puede
desarrollar es de 18° a 26°C.

Martinoz H.F. (1985) menclona 3 zonas importantes dondo las
condicionos deo temporatura pueden varlar on funclén de las
causas ambiontales de cada rerclén.

a) La zona nopnlera Potosino-Zacatecana (Apguascalientes.
Jalisco, Durango, Coahulln), tiene teomperatutas que oscllan de
12° a 20°C, predominando las espocles Q. stropiacantha. Q.
Jleucotricha ¥ O. 1obusta-

b) ' En zona nopalera dol noreste (norte de Tamaullpas y oriente
de Nuevo Le6n), las temparaturas mensuales varian de 11° a 30°C,
siendo las aspociag predominantos Q. lindhetmeri ¥y Q.
onzoelmanni.

¢) En zona nopalera difusa, que se extiende do las partes
calizas de San Luls Potosil, Zacatocas y Nueve Ledn hasta
Coshuila y 1la parte arlda do Durango, ls temperatura media
monsusl varfa entre 11° y 30°C, predominando las ospacies Q.
cantshririensls ¥ Q. rastrera.

2.2.6.5 Preclpitaciéon Pluvial.

Vazquez y Medina (1971), menclonan quo la abundancia moderada de
humodad ya soa por riego o pot lluvia., determina ub mayor
desarrollo vegetativo, por consiguiente las plantas producen una
mayor <cantidad de pencas, disminurendo la cosecha de frutos en
forma considerable.

Por otra parte CODAGEM (1979) 1indica, 'las poblaciones
silvestres de nopal se distribuyen principalmente on las zonas
donde la precipitacién medla es do 150 mm. o més, en climas
dosérticos o esteparlos, con lluvias en todas las estaclones dol

afo.

Asimismo, la Secretaria de Desarrolle Agropecuarto (1872)
reporta en oestimaciones hechas on el Estado de México que
existen 14.000 has. proplclas para el cultivo del nopal, con
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preclpitaciones anualos de 370 mm. a 550 mm.

Martinez (1985) especifica quo para la zonha noreoste la variacién
de. la preclplitacién pluvial en la época es de 5 mm., y en las
l1luviosazg o5 de 100 wmm., mlentras que en las zonas nopaloras
difusas la preclpitacion varin de 5 a 60 mm.

Bianco (1957), enpocifica que ol nopal croce en 1A mayol parte
de los terrenos sloempre vy cuando tengan humedsad disponible a
diversas profundidades; l.ozane (1958), opina que los
ompantanamlantos de sgua vuslven al nopal enanc y clordtico. muy
susceptible al atague de plagns y onformedades; Ramirez (1972)
rgporta que exisgta un buen desarrollo de nopales con
preclipltacliones medias anuales de 250 a 560 mm. on la mesa del
norte, en Oaxaca, Puobla ¥y on la reglén semidesértica con
procipltaciones de 340 a 680 mm. anuales: Rojsas {1961) menciona
que los lugares con preclpitaciones modlas enuales entro (16 Yy
1605 mm. es el rango donde los nopales Re desartollan, aungue
prosporan en condiciones do aridez. (Citados por Borrego et. al.
1986)

Sheinvar L. (1988) 1indica que la precipitacién varia de 400 a
1000 mm. anuales e {rregulares on zonns semlbridas entire 400 y
800 mm., observiandoss penatraciones profundas de ospacies
procedentes de 1a zona érida chihunhuense, encontrandose
especios como Qpunila aniclaeaq.

Come vemos. entre 1los autores ya ciltados, existe una gran
contlfoversia eon cuanto a la preclplitacidn requetida para ol
desarrollo de el nopal de verdura y es ¢vidente nque axiste un
amplio rango de adaptacién del cultivo a las condiclones de
humedad.

2.2.6.6 Latitrud

El Instituto de Investligactones Desérticas indica que la latttud

unida a la altitud determina la varledad en la temperatura y que
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las eatacionus del afio sesn mds o mehos definldas, hechos que
favorecen o impiden el douarrollo normal de las plantas. para
nopales tuneros. la lotltud no debo do excedor do 40° eon nuestro
hemisferio. (Horrago et. al. 1986)

Marroquin (1964), BorJa (1963} » Pida (1970), indican que la
zona cactolégica de nuestro pals oestd ublcada entro los
meridianos 110° y 132° J0' de longliud oeute Yy &U rango
altftudinal ontro 2000 y 2300 m.s.n.m.

2.2.56.7 Vientos.

Lasg corrientas do viento callido afoctan al nopal
doshldratandolo. agl también roban humedad al suelo on que vive
la planta, en nuestro meodio o&8tas corrientes no son tan calidas
para que sean de temerse, en camblo los vientos frios, 5§ son de
pellgro, al {gual quo los vientos salitrosos gue produce ol mar.
Debldo a la dabilidad del sistema radicular de la planta la
afectan mucho los vientos intensos y fuertes y pueden llegar a
tirarla, porque la agtructura, la disposiciaon v rigldez de las
pencas la obligan a reclblir directamente la fuerza del viento
gin quo puoda. por falta de olagtictdad. colocar sus organos de
manera de presontat &l menor frente a las corriontes néreas a le
que Be lo agreza ol peso de otros drganos. (Borrego etr. al.
1986)

2.2.7 Descripcibén Botéanlca.

Las especloz da Opuntla han desarrollado a través de! tiempc una
£ran diversidad de caracteristicas morfeldgicas, adaptadas
principalmente a un régimen de proctiplitaciéon pluvial y a un gran
contraste reforente a las temperaturas Yy por Supuesto a los
demés factores amblentales fistcos de las zonas Aartdas ¥

semidridas del pais.

Britton y Rose (1963) estimaron que ¢l género Opuntia., es uno de
los mas recientes de la familla de las cactdceas, porque en
ellas las rléquidas y suculencla llegan a adquirir su maximo
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daegarrollo. Son xoroflitas porfectamonte adaptadas a un medio
callido socoi la suculencia es la principal caracteristlca
morfoldglca do los nopales y do la mayoria de las cactéceas.

La especle Q. figus-indica (nopal de castillas, tuna mansa, etc.)
es una planta de hasta 5 metros deo altura, articulos oblongos o
espatulados, de 30 a 50 cms. de largo. arbolas pequefins con
pelusa blancs sin espinas y con fruto generalmenie rojo de 19
cm., do largo y comestible. (Bazan, 1968)

Su estructura y funcionamlento se han modificado para la
congarvacioén interna de la humedad. y ontre las modificaclones
pueden menclonarse: {Bravo, 1978)

t.- Reducelén de la suporficie de ovaporacién (formas especlales
do tallos).

2.- Aumento o disminucién de volumen segin la absorclén del
agua.

3.- Raices con un sistema espoclal de absorclidn do ngua en época
de lluvias.

4.~ Diforenciocidén de un pardnquima clorofillano on el tallo.

5.~ Mayor espesor do cuticula y membrana celuldsica en células
cepidérmicas. '

6.- Formacién de capas cerosas.

7.- Estomas hundidos.

8.- Excresenclas pilosas.

9.- Elaboracién de mucllagos ¥y ot10s productos higroscédpicos.

10.- Diferenciacion de parénquimas acuiferos en tallos y ralices.

Los tejidos son muy ricos en cristales de oxalato de calclo,
sustancia que aumenta con la edad de la planta y alcanza hasta
el 85% de las cenizas. El agua puede representar entre el 50 y
a5% del pesa total de la planta ¥y este peso disminuye muy
considerablemente en periodos de sequia, al grado que las pencas

se reducen hasta la octava parte de su espesor, segln la



intensidad de duraclién do la sequia.

Vazquez A.A. y Medina C.J. (!981), hacen hincaple on caractores
xoromdrficos on cuanto a la economia dol agua y otros lo
complementan para ovitar su pérdida debido al calontamlento por
ol sol y la defensa a prodadoros.

La caracteristica princlpal dol pénuero Opuntia e8 la gsuculencla
en donde su conatitucion predominante [+ ] do tojldos
parenqulimatosos, asocladof A un aumentse  on ol tamaho de lag
vacuolag y una disminuclén de los ospaclos Intercelularos.

N

Lo antertor permite que los 6rganos de estras plantas acumulen
grandes cantidados de agua on forma wuy r4plda., durante log
breoves periodos do humedad y por otrn parte lac formas osférlicas
o sguculentas Topresentan los cuerpors mas aoficliontes para avitar
la ovapotranspiraciédn.

£1 nopal es una plantn faner6gama anglosperma, dicotlledbnea,
perenne con hébitos do crocimliento que van degdoe ser rastrera
hasta arbustiva con ospecles y varledades muy esplnosas y otras
casl sin esplnas n! ahuates. (Borrego. {986) .

2.2.7.1 Raiz (Morfologia y Fisiologia).

Los cladodlos puestos on un modio de enralzamiento y orieniados
de norte a s8ur eomitioron mayor cantidad de rafices que la
orfentacién este a ceste {Becerra, 1975). Cuando ol nopal esté
plantado en hileras hasta 10 o mAs metros, sug ralces se
ontrelazan con la de los nopales cercanos abriendo todo al
ospacic entre ambos. (Landaverde. 1975) Al término de la
temporada de lluvias todo este slstema de absorclén degenera y
muere para nacer al aho sigulento.

Las ralicos secundarias son muy largas, ramiflcadas y forman una
verdadera red on cl terreno (Bravo, 1978). Penotran de (.5 a §
metros y s& oxtienden hasta 15 metros alrededor de la planta,
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tanto por su oscasa profundidad, como por su oxtenzién y
ramlficaclén permiten el aprovechamlente del terreno con espesor
y oscasa humedad.

Poy su forma, lag raices son tipicas o pivotantes proasentando
aejJes primarlos que funclonan como un sostén de la planta, an su
mayoria son gruesas con un tamafio ancho y variable perenne y con
ausencia de polos absorbentes cuando no existe humedad
suficiente para que se dosarsollen, on camblo sl existe agua
disponible on ¢l suslo, se estimula fu creclmilento y la
velocidad do absorcién de agua y nuirlentes se torna
sorprondentomaonte alta.

Cuando o5 cscasa la humedad las raices secundarlias se marchitan
para volver a brotar al ano stpuleonte. Asi que la absorciédn de
Ia planta (2] por poco tiempo, poro sgu ogtructura ¥y
funcionamtfento le pormiten conservar agua todo el afio y aln por
poriodos muy amplios. (Borregc, 1986)

Al nacer 1la semilla de la planta del nopal. s5e comporta como
cualquinr otra dicotiledéneca, slendo la raiz la radicula del
embr i6n desarrollado. Al crecer la raiz o5 dificilli distingulrla
de las rafces socundatias, penetran vorticalmente do 10 a 20
cms. ¥ no es sine uno de tantos sostenas de la planta. La raiz
principal no le sirve a la planta en la absorcidén de sustancias
nutritivags, ya quo dicha actividad la realizan las raices
secundarias. (Lozano, 1958, citado por Borrego)

lLas  raices terminales despuée de la primera lluvila forman un
denso  colchon  y durante la segunda y tercera lluvia absorbe ol
agzua on menos de 24 hotas. El! creclmiento horlzontal se da
porque la planta realiza intercamblo gaseoso por las ralces
durante el dia., dado quo los cladodios pueden hacerle durante la
noche. aunque su distribucion se asocia ol manejo agricola y
condiciones de humedad en el suelo., nutrlentes, atc.

Enralzamiento.

Opuntis spp os un género de facll enralzamiento sin necesidad de
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aplicar auxinas tanto en condicionos “in vitro", como en vivo,
aunque puede Incromontarse la cantidad do raicos si llogara a
aplicarse onralzadoros. {(Chagoya).

El sistema radicular os oxtenso y lloga a medir hasta R mis. de
longitud, distribuidos on los 40 cms. superiores del sueclo.
(Hernandez, cltado por Lépez, 1988).

Rebollodo y Figuceroa {ndican lo sigulente: {Lbpoz, 1988)
.- la.falta do humedad cn ¢l suclc estlmuls el enralzamiento de
lag pancas.

2.- La longitud de lan rajces ostd en rolacién con ia humedad ¥y
nutrientes disponibles en el suelo.

3.- Para el roendimiento en fresco se obsorvd que O. ficug-indica
respondié a la aplicacidn da N P K y astiércol en sustrato da
origen ignoo.

2.2.7.2 Tallo {Moriologia y Fislologia).

l.as cactiacens portenocen al tipo de plantas C€-3 pero con
‘metabolisme (CAM); ostas planias abron sus estomas en la noche
cuando 1las condiclones son menos proplcias para la transpiracién

y absorben CO ,del aire quo convierton en ficidos orgénicos del
grupo carboxillico. en eospecinal, los fActdos mélico e isecitilce.

Durante e) dia los estomas sg clerran y son descompuostos los
4clidos org&nicos paras liberar CO, quo s utiliza do inmediato
para la fotosintesls. Como resultado de esto comportamiento la
transpiracién de las plantas es mayor en la noche que an el dia
¥ en genoral menor que en otras plantas: esta condicidén pormite
que las suculentas efectloen fotosintesls y conserven agua on sus
hojas y tallos.

En épocas de sequia, una punca Jjeduco su cspesor de 8 a tocom.
(Landaverde, 1975)

Como rocurso do 1a planta para impedir la evaporacién y retener

el agua presenta las sigulentes caracteristicas:
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1.- Conversion de polltacaridos pentosanos queo al combinarse con
sustapcias nltrogenadas forman compueslos con gran capocidad de
inhibic1én.

2.- Produccidén de sustanclas higroscépicas a partir do los
dcldos orginicos muy abundantes cn el nopal.

J.- La superficie foliar ha sido eliminada en la planta adulta.
on la. planta Jovon s¢ prosgsentan les hojas con carnogsidades do ¢
cm. de lonpltud.

4.~ Savia viscosa que clerra ropidamente cualquler herida en la
penca.

§.- Arbolas hundidas.

6.~ Eatomas hundidos.

Las pencas del nopal. ademAs de servir de viag para la savia
ascendente y descendente, elerce la funclon clorofillana a
través del parénquims clorofiliano sltuado debajo de la
opidermis y del tejlde tuboroso. La eostructura de oste
parénquima es andloga al parénquima muriforme de lss hojas y
esth constituido por variac capas de célula prismhAtica do gran
tamafio ¥y paredos delgadas con numorosos cloroplastos; oste
parénqulmas se comunica al exterlor do los estomas. (Bravo, 1978)

El parénquima clorofiliano se convierte graduslmente en acujfero
¥y constituye la zona central y esponjosa de la penca por donde
ecircula 1a savia ascendente. En las temporadas muy largas de
sequia  total, la turgencla de las pencas disminuye a medida que
5o agota el apua.

Nobel, P.5. (1980) ecncontré 9que en las uniones y en los
cladodlos los estomag se abren y  la concentracidédn total de
4cidos se incrementaba, a la vez que disminuia la concentracién

do almidones y glucosa! lo inverso ocurria durante el dia.

El tallo es crassoe y erscto, on algunas cspecies ramificado y
multiarticulado. esté compuesto de un tronco cilindrico, con

ramas aplanadas discoldes, cuticula gruesa y esta adaptado para
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acumular apua on  gus to)idog. Su aspocto da la aparioncla do
una raguota y botanlcamente r1ocibe ol nombre de "cladodio”, son
de color verde y su funclép os la fotosintesis. (Vazquoez. 1981)

Cuando s roallza su roproduccidén por somilla, so forma un
talluele quoe va ongrosandoe con ol tiempo y cuando c¢rece
vogotativamente 8o va dando una tcansformacidn on 5u nspocto y
constituclén, hasta que sge convierte en wun tallo fibroso y
cilindrico. (Banco do Crédito Rural, 1986)

En las pencas 80 oncuontran ardeolas, sltuadays con simetria a
mayor ¢ menor distancia en forma de series espiraleg, su
densidad auments del centro de la penca hacla los bordes, sobre
lode hacia el oxtromo apical: son genoratrices do tailos y hojaz
no desarrollados. (Borrego, 1986)

En lag aréolas del tallo, pencas y ovarios florales. aparaecen
los ahuates 6 glbéquidas, solos o acompahados de espinas., cerdas.
borra o fleltro lenoso. La estructurs del xflema secundario en
tallos de platyopuntlas, estd rolacionado con ol tamano de la
plenta ¥y ol xlloma axlal docreco con la lignificacion de los
rayos vasculares. (Glbson, citado por Borrego. 1986)

lLos diametros y espesores de lus pepcas varian seg(n la humedad
de la gque disponga ia planta. Con la tequia adquleren un color
amarillento, se tuercen y pueden desprenderse. El frio imparte
un color rojizo sgobre todo on las partos oxpuestas do esxtas
plantas, cuando c¢s muy intenso y perslistento llega a producir la
congelaclon y haste 1a muerte del nopal.

Al desarrollarse el talluelo del embri6én. se forma la primera
penca quc crece hasta alcanzar el tamanc de una raqueta pequena-
Sobre los bordaes de esta penca nhacen uno o varios renuyevos quoe
creceian hasta adqulirir la forma y ol tamafo de la penca madre y
se forma entre ambas una artlculacién o coyuntura. Con el
tiempo las pencas adquleren aspecto lefioso, engruesan y acaban
do formar un tronco <ilindrico de los 10 o 15 aflos do edad.
(Lozano. cltado por Borrego, 1986)
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El nopal por sSu nmetabolismo CAM, pucde responder a las
condiciones advorsas del amblente, y bajo otros sistomas de
ranejo puede modlificar su metaboljiagmo., comportindose como C-3.
Durante el dis bale sistema de tunol hay flacldoz de broies
tiornos por .pardidns de agua y eafecto do la transplracibn.
(LLopex. 1988)

2.2.7.3 Hojau.

f.ag espinas roprosentan hojat o ramas modif{lcadns por sdaptacién
de la planta a las condiclonaes atmosfiricas, se clasifican an
contrales, marginalez o tredlales. sogdn su coloracidn en la
arbola. Lag centrales estarn on ol centro, on nimero reducido
{una o varina). wm&s gruesas y largas. roclas o curvadas,
situadas en diatlntos Angulos con respeclo a ls gsuperficie de in
panca, las radisles son mas nuwerosas, monos largas y Eruesas y
se pogan mAs a la superflcle de la panca. Ambes clases protegon
a la planta deo la sccion directa do les rayos solsras y aronian
los cambios bruscos do tomperaturs entre el dia y la noche.

Modlanle aplicaclones de altas concentraciones do Ga 3 2 lasg
yemas axilares en dormancia de 0. pelrvacapihpa. sc logra que
aumonlen su tamafio y tamblién su actividad mitética, lo mismo que
1a fotosintesis on  las holag. ademés de produclr hojas y

ospinas. {Mouset. 1976-1977)

En gran porie de los génoros do ia subfamilia Qpuntfoidae, las
hodas s modiflcan. la hase so transforma en un tubérculo poco
prominentio, ¢l peciolo dosaparece y el limbo se reduce; adguiere
formas coOnlcas o cllindricas ¥y generalmento caduco aungue a
woeere puede persistir  tranaformandose a8 espipa cuande los
telidos se csclarifican. (Drave, 197%8)

l.ags hojas aparecend unlcamente en los renuaevys de pencas tiernas,
son cilindrices y caducas. Ademds prasentan pequedas vspinlllas
llamadas "ahuectes o gloquidas”, que no son mas que hojas
modificadas gue no tienen ninguna funcién. (Vhzguez. 1981}
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£l género QOpuntin, prosenta una hoja reducida, de forma
cliindrica y c¢onica, an  dondo no se distingue el haz ni el
anvez, su parénquima clorofillano o on ompalizada se modifica al
tipo esponjosco rodeando los tejidos vasculares. Se ha observado
un patrén general de venaclon slendo oste una media contral de
ta cunl e derlivan las venas gocundariang queo al ramificarse y
disporsarse en ol moadfllo forman las arédelas o lagunas
foliares,. En ocaslonos s posible observar venas clegas, tanto
marglnales como centrales. (Gallcia. 1988)

2.2.7.4 Importancla del Agua.

Uno de los factores esencliales en el degarrollo de los seres
vivos, lo constituye ol roecurso  agua, a tal grado que todo

. organismo viviente de la misma Intervione como constituyente y
participa en diversas reacclones (fisice-quimlcas a nlvel
fisiologlico.

El proceso de asimilacién ¥y tranaporte del ngua en los vegetales
presenta  una secuencia en ¢ada una de sus etapas, Todo esto es
posible graciae a las propledades del agun, como son la teonsidn,
cohoaltdn ¥ adherencla. haclendo posible el movimlento dol agua.
Este movimiento est4 determinado directamento per un gradiente
de potenctlal hidrico, dandosy. una relactédn suelo~plenta-
atmbsfera. ’

El transporte del agua dentro de la planta gira alrededor dg
aesto pradionte gque'va disminuyondo desde la atmésfoera hasta el
suelo, pasando por cada una de las partes do la planta, es
importante mencionar que el agua sube por efecto de la
transpiracién, a traves de los egstomas 88 succionada por una
toenslén c¢reada dentro de la misma planta basindose on las leyes
de la termodinamica, suscitando tensliones elevadas dontro de las
células del xiloma. de las hojas. traduciéndose ol potencial
hidrico baJo, Hhasta las partes mas infericres de la planta. lo
quo permite la realizacidén de las funciones vitales de 1la planta

PAra que esta se exprese fenotiplcamente y genotiplcamente.



“2.2.8 Sistema de Produccidn Intensivo.

Exigton dos mbHtodos de plantacién, uno que eg ! alre libre vy
otro que es bajo microtuncl. Para el primor caso se recomienda
una distancia de plantacién do 1.2% m. eptre surcos y 0.4 m.
entre plantas, orientados de norte a sur, con esto una densidad
de 20,000 plantas sorfi obtenida por hecthrea, esta digtancia
poermitira un manojo tradicionnl. Para ol Regundo cego., PROMAN
(1978). rocomienda una densidnd de 16 plantas por metro cuadrado
a unn distancia do .25 m. de ancho por 50 m. de longliud.

Gatcia V.A. (1980), hace una recomendacion de 55 plantas por m?
a una distancia do 0.(0 m, entre pencast ¥y 0.20 m. antre hileras,
lo que representa 3,750 plantas por cama do las mismas medidas

que la anterior.

Ahora bien, la teoria llevada a la practica ha mostrado que una
distanctla 4adocuada o6 de 0.10 m. entre plantas y 0.40 m. entre
hileras, lo que reprosenta 25 plantas por m? y una densidad ds
{875 plantas por cama do las mlsmas medides.

La variedad quo fué utilizada on ol experimento es la ltallana,
que se derlva do la especlie Opuntia ficus-indica. A partir de
osta o©sepacle, se han producido numeroscs hibrideos y varledades.
algunas nuy diferantes, tanto quo ha sldo necesario
concidorarlos como espeacies distintas. (Broom, {972)

l.as caracteristicas de las variodades asi como algunas otras gue
6o utillzan en México ya han sido mencionadas con anterloridad.
por ollo se c¢ita eon forma muy particular Ja ospecie mas
utllizada en el Valle de Méxjico. £l nopal es un culilvo que se

puede reproduclr gexual vy asexuulmente.

De manera sexuanl, presenta un ilnconveniente ya que al ser una
planta do polinizacidén cruzada, propilo de las alogamas. el
tlempo en entrer an produccién s¢ ve muy prolongado.
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En cuanto a le reproduccién asexuanl, puode ser por medio do
¢ladodlos complotos o por fracciones de éstos.

Se roealizé un exporimento en propagaclén clonal, probando una
técnica en donde 8e obtuvo a partir do un cladodlo una
produccién de 72,000 plantas en tan s6lo 120 dias. (CONACYT,
1988)

La roproduccitn asoxual de msnera vegetativa por cladodios
complatos o fracclonades os wds ventajJosa, ya que EC conservan
las caracteristicas fenolégicas on 1la planta madre, por lo gue
las plantas obtenidas de esta forma entran en produccioéon en peco
tiempo. (INIA. 1981)

2.2.8.1 Seleccidn del Material Vegotaiivo.

Para propagar ol nopal =5e tequleroc la obtencidén del material
vegatativo de huertas profercntemente carcanas que ro(nan los
requorimientos ecolOglcoes. ademis deben sor plantas que tongan
vigor, libres de plagas y/o onfermedades, libres de
malformacionas y do uno a tres anos do edad. (Broom, 1970)

Especialmente s5e debe observar gue el material quoc so reclba no

presonte tumores ni dafos fislicos.

Ls preparacién del terreno os fundamental para cualquier cultive
qua se dosee oitablecer sobro una superficle de suelo. Con una
adecuada proeparacidén de la cama de siembra se permitiré que ol
cultive desarrolle raices ¥y que ol crecimiento de las plantas
sea ol adecuado.

Para o] cultive del nopal la preparacidén éptima de la cama do
siembra va a permitir que el cultivo desarrolle raices con mayor
facilidad y éstas sean vigorosas.

La preparacion del terreno invelucra una serie de labores que
deben ser efectuadas cuando menos un mes antes de tealizar la
plantacion, para ello las labores gue so deben llevar a cabo
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1. Barbecho.- Esta labor se realiza con un arado de discoes &
yunta de animales. a una profundidad do 30 cm.

Euta practica tiene la finalldad de destrulr las malas hlerbas.
exponer larvas y huevoclllos al so! y relnclorporar los residuos
verotales pars su descomposicién.

2. Rastroo.- Dloz dias posterlores al barboche se lleva a cabo
el rastroo, tienae el objotivoe de doesmenuzar los terrenos y
mulli: poerfectamente ¢l suelo, ya que on 8818 Cas50 a5 un cultivo
perenne y requiere de Inicio una buena cama de siembra.

J. Nivelactdn.- Esta labor se reasliza con una niveladora o en su
defecto con upn tronce pesadoe, tiene como objotivo faclllitar ¢l
riogo para gue éste sea uniforme.

4. Rlego.- Este reogularmente se roallza por gravedad y de una
manera ampitic¢a sin saber la cantldad oxacta. El! tiempo ontre
rfogos es espaciado por ¢ dias hasta que se inicle el
enralzamlento Yy aparezcean  los nueves brotes, cuando éstos
alcancon de 10 a 12 cm. de altura, para allo se cubren las
fracciones totalmente parn completar e} enralzamiento total.

2.2.8.2 Tratamionto del Materfal Vegeatativo.

Este tratamicento tlene como obJjetivo proteger a la planta madre
de posibles infeccionen. (COCODER, 1987)

El tratamlento d¢ cladodlios complotos se inlcia con el cotte do
pencas. justamente ¢n la baose de ésta. donde se uno con la otra.
Deben ser pencas de scls meses B un aho do edad, sanas y libres
de dafios. @l corte se debe realizar 20 dias antes deo la
planiacion y lus cladodios deben dejarse ba)o sombra y hacérsele
unhy aplicaclton de caldo bordnlés. (1 kg. de sulfato de cobre
tribasico, I Kkg. de cal y 10 litros de agua), on la zona donde
se realizd el corte.

Para el tratamiento por fraccfones de pencas se lleva un poco
mas de trabaJo; ¢sle consiste en seleccionar una penca o
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cladodio ¢n Sois partes. uso hace un tratamiento con caldo
bordoids sobre  las seccionps corladas ¥y se colocan en un lugar
sombresgdo dgurante 10  dias. Al  pasar este tlampc se colocan
dstas  sobre un almacige a una equldlatancin de 20 cm. una de
atra, el ancho dol aimaclgo dabe gar do 1.2 X & m. do longttud.

Lo apoca mhs  sdecuads para llevar a caebo la plantacidn es al
infclo de Jg Gpocn do lluvias, esto se debe primordialmente a
que se ostimuls In ewtsidn de ralces, de tal forma que al
Lrangcurs iy tres mesos s¢ encontrardn ralces sacundarias.

2.2.8.3 Trazo de Plantaclén.

Para el caso de plantaciones intensivas es nocosalio provenrse
do cuerdas y eastacas pnrs marear donde quedaron ublcadas las
plantas, sa debun iraczar cn forma perpondlculnr a la pendiente.

2.2.8.4 Proteccion dea la Plantacién.

Para la proteccién de la plantaclién se usa un  tinal de
polletiieno calibre 600 do uso agricola (térmice). Este sirve
para ptotager la plantacion de las bajas tomperaturas durante
los ‘meses de noviembre, diclembre. onaro, febrero y marzo:
iranscurridos ostos mwWeses S¢ retira ¢l tinel una vez pasado el
rlesgo de balas temperaturas.

La altura de los microtuneles es de 1.5 a 1.3 m., no mis bajo,
yo que s5e puede tener efecto de las heladss sobre los brotas
debride a la cercania con el pléstico. Al igual, de cada lasdo se
debe separar el pldstico 0.25 m. por lado pars ovitar los
riesgos de heladas por 1n cercania con el polietilena. (Flig. 8§,
9, 10)

2.2.8.5 Disefo, Distribuclén y Trazo de la Plantacion.

Se considera  una hectarea regular de 100 m. por lado., podremos

hacer un disefo de la distribucién en la sigulente forma:
Se debe dejar en la parte central una franja de 5 m., ya gue



ésta eéervira como patio de maniobraz.

£] torrono restante soré ocupado por ol huerto. Se ocupan 66
camag, 33 de ellas widen 1.9 m. X 50 m. de longitudi y las otras
1.5 m. de antho X {48 m. do large. £} total do la oxtonslén
ocupada Berd de 4.603 m?, vy los 5,397 m® rostantes ocupados por
calles ¥y patlos de maniobrag., debe recordarse que entre cama ¥y
cama hay wung separacién do 2.0 m. (fig, $11), para manesjo de la
plantacién.

Se mapeja una poblacion de 115,085 plantas por hectldrea.
2,2.8.6 Labores Culturales.

Entog labores como otras actividedes son importantes para ol
desayrollo. conservacliédn y produccién de la huerta dentro de las
labores cultuiales, Y para ©l1 nopal se¢ consldoran las
siguientesn:

a) Deshierbes.- Es imporiante llevar a cabo esta labor, schre
todo en 1a parte inturns de la cama, realizféindola deo una manera
manual © ayudado de un Instrumento con filo pero delgado. hay
que ovitar an lo posiblo toda competencia intoregpecifica. Para
el ¢aso de los caminos, es conveniente hacer un paso de rastra.

Esta labor go debs llovar & cabo on log meses de marzo Y abril.
asi come en septiembre ¥y octubre.

b} AfleoJar ol terreno.- El ebjetlivo de esta labor es procurar
que nuestro cultlve mantenga un dptimo desarrollo de las ralces,
asi como una adecuada mareacién y aprovechar el uso racional dal

agua.

c) Aplicacidén de abonos ofganicos.- En el caso particular del
cultive de nopsl de verdurs, la apllcacloén de ostos abones es
muy recomoendable deade ol primer afo. Aplicando de 8 a 10 kegs.
por planta ¥ evitando que 1i1enga countacto con la planta, la
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materta organtcan proporclionara las  cantldadog de nitrégeno,
fésforo y potasio, asi como do microelementos, complemontando
con fertillzantes lnorganlcos.

La fertilizaclon wos Importante yYa que como sabemes, lo que
primordialmente 1interesa eos la producclén de brotos tiernos con
un color verda intenso, asi quo para lograr osto, la aplicactidén
de nitrégeno es hislca.

Rodrfiguez (1981), menciona quo algunas do laps funciones del
nitrogeno son:

1. Mayor vigor vegetativo onh las  plantas perennes, una
fertilizacién adecuada de nltrégeno a fines del verano induce a
una formacién de brotes, perdléndose on los frios lavernalos.

2. El vigor vegetativo se maniflosta por ol aumento do velocldad
del crecimiente, determinado por un aumento de vollmen y pcso.

3. Color verde intenso dao la masa follar.

4. Mayor producc!dn de hojas de buonn sanidad y calidad.

Palaclos Indlca que las deflclencias por nitrégeno son:
Clorosts, <color wverde amarillento o clores enfermizos con
raquetas dolgadas. agregs que se obtlenen mejJores rendimientos
con abonos orghnico-minerales., quo cuando sdlo se aplican
ferttlizantes quimices 6 solo erganlcos.

Existe una rospdesta notable a  la aplicacidn de estiércol y

nitrégenn combinados. (Garcia. 1973)
Una hectarea cultivada con nopnl se lleva aproximadamente de 6 a
8 toncladas de estlércol. ropltiéndose esta aplicac1éon cada 2 6

3 ahos-. {(Nuhez, t981)

En general todos los autores recomiendan la comblnacldén de



4 8

nitrogeno ¥y abonos ofglnicos, slendo éste un clemento 4que cn
ultima instancla no se puedo hacor a un lado.

2,2.8.7  Podas.

Una de las practlcens agrondmicas indispensables en el nopal es
la poda, vya que do osta manera cvita uno que la planta alcance
una altura on donde sorta muy dificil cortar los brotesa, y en el
cagso de los microtinoles so evita gue rompa ol plastico, sobre
todo para 1la expletaclén  de nopal de verdura. Para ello se
mencionan dos podas de gran imporiancin:@

1. Poda de Formaclén.- Esta poda tlane como obljetive el
proporcionar al cultivo una estruciurn prodominante, y para ello
se debon considerar las pencas que por su colocacién, vigor ¥y
panidad seran seleccionadas, asi que 8o toman las que estfn
ubicadas de tal forma que se faclllite el manejo del huerto.
Goneralmento se deljan dos raguetas en los oXlremos, &4 osta poda
tamblén se le llama de ereja de conejo.

2. Podn de Produccion.- Esta poda es importante ya que de ésta
dopendera 1ls o6ptima producclién de brotes tlernos, hay que
considerar que las pencas productivas son aquellas de mis de
seis mescs de edad por lo que se debo procurar, con la poda de
formacién, gue s6lo queden dos pencas por planta madro, asi que
el resto de los Dbrotes fuora de eslas caracteristicas seo
cosecharan para s5u venta en el mercado.

2.2.8.8 Plagau.

Las plagas fZon a nlvel mundial las causantes de grandes pérdldas
que merman la produccldn do una gran cantidad de plantas. E1
cultivo del nopal de verdura sa ve atacado por diversas plagas,

doe las cuales las mas importantes son las slgulentes:!

t. Cochinilla 6 Grana (Dactylopius indigus Green).
2. Chinche Gris {(Chellnidar tubulatg Burn).



3. Chinche Roja (Hepsporolaloops molastopf Kirk)
4. Gallina Ciega (Phyllophagza Spp)

e

Trips dol Nopal (Sericothips opuntin Hodd)

6. Picudo de las Espinas (Cylindrocopturus hirndiatus Champs).
7. Gusano Blanco dal Nepal (Lanifera ciclades Druce).

Do éstas, la plagn do mayor Iimportancla oconémica por la
agreslividad de su ataque es ol gusane blanco, ya que es capaz de¢
acabar con una plantacién en poco tiempo.

El control para ostas plagas ase  puede hacer por modio de
aplicaclones do Paration Motillco, Dipterex al 90%, Malation,
Folldol, Volaton, Gusatlon, Sorvin y otros.

Para la aplicacién de estos productos es convenlento reconmondar:
a) Verificar los clclos blologlicos do cads plaga.

k) Hacer aplicaclones cuande se determine un dafio econdémico en
1n plantacién.

2.2.8.9 Enfermodades.

Existe muy poca Informaclén al respecto, ya que Gstas en su
mayoria no so han estudiado a fondo, dado que el nopal no
constituye un alimento basico on la allimentaci6én del hombre. Al
respecte 68 enlistan los principales patdgenos que causan un
dano econdémico a la planta de nopal:

i. Mancha o Secamiento de la Penca (Alternoria gp).

2. Mancho Bacteriana (Dacteriup sep)

3. Mancha de la Ponca vy del Fruto (Colletotrichum sp).

4. Negrilla 6 Fumarina (Capnodium sp).

8. Oro del Nopal.

6. Engrasamiento dcl Cladodio.
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Como podemoB aprociar en las dos Ultimas enfermedades aGn no se
ha datormlinado el agonte causal que lo provoca, existiendo aun

controvorsla en ellao.

Para ¢l caso de confermedados, debemos recordar que toda
aplicacion debera ser preventiva, Stondo las mhg comunos de
ortpgen fungoso por lo que ax convenioente 1levar a cabo un manejo
adecuado deade el inicio de la plantaclon para evitar epifitiag
que tengan una repercusién occonémica.

2.2.8.10 Cosecha.

Genaralmente, la mayor producclion de brotes tiernos se presenta
cuando la precipitacién as mayor, esto es cusndo al proclo del

nopallto es mas bajo en el mercado.

Garcia, V. A. (1980), monciona que durante el invierno la
producclidn  os muy balJa o nula sl no se aplica riego. pero os en
agta Bpoce cuando los preclios son mejores. manteniéndose hasta
la épocn de cuaresma, para bajar después de semana santa. En el
mercodo sélo se¢ aceptan brotos de 10 a 15 emg., pero en
vcasionns ge profleren mas grandes o mas pequefiosn.

En ¢l método o slstoma de microtGneles se puede lograr una
produccldén de 30 kg./m? g1 se le aplican todos lus Insumos

necesarios y un cuidado adecuado en su nanejo.
2.2.8.11 Empaque.

£l empaque dependoré dal mercado on donde sre protenda
comerclallzar el producto, sl el mercado 8e encuentra fuera de
1a central de aebastos de la Cludad de México, entonces se
colocardan los brotes tlernos en cajfas do plastico o en huacaloes
de 30 kgs. Porov si el canal de comercjializacion es la central
de abastos de Maxico. D.F.. entonces se haréa en rodetes de 400

kgs. aproximadamento.
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Exista también  la opcién de 1la ogrolndustria,. es  declr,
nopalftos enlatados. ain owmbarge no son muy aceptados por ol
consumidor, ya quo prefleren consumirlos frescos.

En cuanto a las normas de callidad, no se tienon para el nopal.
paro ol consumidor oxige brotey tlernos de {0 a 15 cm. y que no
estén deformos.

2.2.8.12 Transporto.

En cuanto al transporteo, éste 8e puede hacor en camionos,
camionetas U otro modio do transporte, si la cosecha ez lievada
a grandes distanclas. se hace uso de tratlers con termoquin pAara
mantoner ol producto frosco, yr que no hay que olvidar quc so
trata do un producto perocodero.
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11}, CONSIDERACIONES GENERALES.
3.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO.

El munticipio de Cuauttitlan lzcalll., en ol Estado de México, es
parte lntegral de la gran cuenca del Vallo de Maéxico, ubicéndose
geograficamonte entre los 19° 377 y los 19° 45  de latitud norte
Yy entre los 99° 07  y los 93° 14  de longitud oeste; al sur
limita con el municiplo do Tultleldn, al suroeste con ol
municipio de Tultepec, A&l este con ¢l nmuniclipio do Melchor
Ocampo, al norto con ol de Teoloyucan, al noreste con el de
Zumpango y al aeste con ol do Tepotzotifn: la altitud media para
el municipio 0s de 2,400 m.s.n.m.., on tanto que para la cabecera
municlpal se reporta una altura de 2,250 m.s.n.m.. (Reyna, T. T.,
1978).

La Facultad de FEstudios Superlores de Cuautltléan se encuentra
ubleada on el oeste de la cabecora municipal del municiplo, 'y
especiflicamente dontro de ostos limitos estan ublcados los
torrenos de la Facultad. los cuales presentan una distribucidn
acorde a las necosldados de las difoerentes actividades

agropecuarlas.

La parte experlmental del presente trabajo se eoncuenira ubicadoe
dentro de los limites de la parcela No. 11. ¥a que en alla se
encuentra establecide un huerto de nopal dc verdura., lo quo
Ffacilitd el montaje.

3.1.1 Clasificacidn Climbtica.

Reyna T. T. (1978). indica qua cie acuerdo al sistema modif!cado
pot Garcia, ‘el «clima para la rogidén del Valle de Cuautitlan
corresponde al C (wg)(w)b (1) "Templado". el mas seco de los
subhumedos. con rogimenes de lluvia en verano e 1nvierno scco
{menos del 6% de la precipltacién anual). con vaerano latgo y

fresco. temperatura extiemosa con respecto a su oscilacion.



53

A continuacién menclonaromosn éOmo es ol comportamiento  de
algunos elemontos del <clima., como lo o8 la temperatura,
procipitacioén, ¥y las heladas quo de alguna manera son
detorminantos en la producclén.

a) Tomperatura.

l.a  temperatara media  anual  es do 15.7°C en promedio. slendo
encro al! mes méds frio, con un promedio de 11.8°C, y junio el mes
mas cnllonte con 168.3°C; In oscilacidn anual do las temporaturas
modla mensuales es de 6.5°C.

--Temporatura MAxima. - Acordo al compartamiento de 1a
temperatura durante el aho, on promadio, on abri) hay una
temporatura do  26.5°C. e8te rahgo ¢ mantiene casi constante
hasta ol mes de Junio.

-~Temporatura Minima.- Los messs con temparatura mas baja son
enoto con 2.3°C y fobroro con 2.9°C3 pero so llegan a presentar

@n ovcasionus. temparaturas aun bajo cero durante las noches.

b)Precipltacton.

El régimen de lluvias es de verano concentrandose baslicamonte de
mayo a octubro, o¢n tanto que durante al invierno se fecibe una
cantidad minima {menos del 5X dul total anual), de¢ agul que 50
considere a e€sta como una estacidn seca. Al ano se reclbon un
total de 605 mm.: Julio o6 el mes mAs lluviose, con 128.9 mm., ¥y
febrero 01 mes mads seco con 3.8 mm.

c) Heladas.

El promedlo anuel de holadas en el Valle de Cuautitlan se
conslidera alto, la mayor frecuencia se presenta an los mescs de
diclembre a febreoto. e 1inclusive desdo septliembro hasta mayo,
pero en este caso so da muy excepclionalmente. En el perliodo
oxporimental sc presentd el maximo descenso de temperatura el
dia 23 de diciembra. con una tcmporatura minlms de -7“C.

A continuacion presentamos de una mahery especifica el
comportamiento del tiempo en ¢l dosarrollo oxperimental. (Graf.
3.4) y (cuadro VIl). en los que se reportan las medias de una
suma de [0 dias, ya que con ello nes ayudaremoes a la conclusién

de nuestros resultados.
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CUATRO:
PROMEDIO DE TEMPERATURA EN

11 RELACION DE DATOS DECENALES ( 10 DIAS.)
? C.,PRECIPITACION EN mm,

Y EVAPORACION EN mm:EN EL VALLE DE CUAUTITLAN, DE R.R.
EDO. DE MEXICO ( 1989 - 1990 ) .

TEMP. ® C. TEMP. MAX. TEMP. MIN. | PRECIP. mm. | EVAP. mm.

SEPTIEMRE.

17.57 22.48 10.85 .74 4.62

16.76 20.45 11.05 0.51 3.02

14.28 19.54 8.5 3.16 3.06
OCTYBRE,

17.55 22.8 7.5 0.86 355

15.26 21.6 3.1 0.0 3.86

16.18 23.43 1.72 0.2t 4.3
NOV EMIRE.

19.06 24.65 4.29 0.04 1.98

17.48 24.25 5.15 0.0 3.53

14.55 20.31 4.0 0.04 3.16
DICTEMBRE

12.36 17.85 iz 1.16 77

15.16 22.0 1.95 0.9 314

13.55 23.51 -5.0 0.12 3.5
ENERD

15.05 22,4 1787 0.0 3795

14.61 20.85 4.08 2.34 2.53

15.60 22.59 .18 0.0 4.25
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GRAF. 1 CUMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA N ¢ CENTIGRADOS EN

EL VALLE DE CUAUTITLAN,EDO. DE MEXICO. ( 1989 - 1990 )

* DATOS PROPORCIONADOS POR LA ESTACION METEQROLOGICA.

FLE.S. CUAUTITLAN EDO. DE MEX. U.N.A.M.
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GRAF., 2 COMPORTAMIENTG DE LA PRECIPITACION Y EVAPORACION EN mm.
EN EL YALLE DE CUAUTITLAN, EDO, DE MEXICO { 1989 - 1990 ).
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* DATOS PROPORCIONADOS POR LA ESTACION METEQROLOGICA.




3.1.2 Catacteristicas del Suelo.

En un experimento de determinacidén de humedad del suelo es
indispensable conocer lus caracleristlicas ospociflcas gque 6slo
presenta, ya que de esta manera detormlnaremos como interactGan
los factores suelo-planta-atmésfern.

Do acuerdo con el Sistema de clasificacldn FAO-DETENAL (S.p.P.,
1981), «astes suelos han sido clasificudos como vertisoles
pélicos (vp), "Suelos que  presontan una textura fina,
arciliosos. do manora que al ostar humodes son muy plésticos lo
que hace que saan muy dificlles do manejar, pudiendo ser
impermcables al agua do riego o de 1lluvia, pregentan alto
contenido de matertal amorfo (slofano)}".

El origen de los suclos de la F.E.S. Cunutitlan, o8 a partir de
material igneo derivado do las partes altas que circundan a 1m
zona (Formaclon aluvial).

De 1la Teja A, 0. (1982), en ostudios reallizados on colaboraeién
con alumnos de la propia escuela (F.E.S.-C.)., reporta las

siguiontes caracteristicas de una manera muy Eeneral.

Profundidad efective: mis do | m.

Color en Humodo: Negro a gris obscuso, con cromas 10 Yo

Toxtura: Textura fina; arcilla a migajon (franco-
arcillosa}.

Estructura: Bien desarrollada con bloqueos angulares
y blogques subangulares, de tamaio fino.

Consistencia: Dura a ligeramenle dura on seco;
consistencia friable en humedo.

Adhosividad » Plasticidad: Fuertemente adhesivos y plasticos a

moderadamente adhesivos y plésticos.

Densidad aparente: Densidad aparonte baja, 0.89 a 1.24 g/cc.
Densidad Real: Densidad real baja, entre 1.91 y 2.50 g/ce.
Porosidad: Potos pequefos y abundantes. 50X on promedio
Drenaje Interno: Suelos drenados. Dronaje bueno a lento.
Presencla en ralces: Raices finas oscasas hasta 1.30-1.40 m.

de profundidad.
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Todo ®sto ¢& ofh cuanie a catactoristicas fisicos, pero on
relncién a las propledados quimicas, se enconttd lo slgulente:

Conduciividod Elédctrlica: En el extracto do soturacién {(menos do
i milimhos/cm. 8 25°C.

Potonclal Hidrogoeno (P“): Varia llgeramonte de acltde a neutro de
6-7 on relacion 1: 2.5

X de Matorla Orghnica: Varia de alto a medio do 2.11 a 4.32%.

Capacldod de Intercamblo

Cationlco Total: Alta, de 30 a 35 Meq./100 grs.

Nitréogaono: Varindo, deobldo a las difersntes
tabores cultursloes que se han roalizado en
dstos5-

Fosforo Disponible: En general son ticos en fosforo dlspo-

nibie para las plantas,., entre 180 a
250 kgs. de P/hectlrea. Suclos altomente
fijadores de fésforo,

Potasjo Asimilable: Suelos ricos en esatc elemento.

Parna fincs de la investigaciédn en la parcela No. |l Be reportan
las slguientes caracteristicas (Cuadro No. 171}, en lan cuales
se apoya la detotmipacidn do los tratamientos & aplicar, y de
alguna manera detorminants ya «quo éstos influlrAn en los
resul tados.

CUADRO I11: Anélisis y Clastficacidn textural de Ia parcela No
t1 (F.E.5.-C.).

PARCELA PROFUNDIDAD (cm. )| ARCILLAS L.IMOS ARENAS| CLASIFICACION
11 0-20 26.52 29.28 14.28 Franco
i 0.20 22.52 34.00 43.48 Franco
11 0-20 40. 80 22.00 37.12 Arcilloso
11 20-40 22.52 29.28 48.20 Franco
11 20-40 22.54 33.28 41.456 Franco
11 20-40 40.58 24.00 36.12 Arcilloso

Alvatez Rodriguez A. 1. y Cruz Alonso M.R. (1989)
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Asimismo en ol sigulonte cuadro presontamos en baso a estudlos
fistcos  roalizadog por el Laboratorioc do Suslos (L-211). do la
Facultad de Estudios Supariores Cuautlitlén, los rosuliados
arrojandos en cuanto a densidad aparente y roal, {(Cuadro No. [V)

CUADRC 1V: Densldad Aparonte y Real de 1la Patcela No. 1}
(F.E.S.-C.y U.N.AM.).

PARCELA PROFUNDIDAD D. APARENTE . REAL A E.P.
(cm. ) (z/ce) (g/cc)
11 0-20 1.17 2.256 48.02
11 0-20 1.20 2.23 {6.60
11 0-20 1.12 2.30 51.32
ii 20- 40 1.02 2.26 55.04
11 20-40 1.07 2.16 $0.50
14 20-40 1.13 2.34 G1.77

¥ Datos proporclonados por ¢l Laboraterio de Suelos de la
F.E.8.-Cuautitlan, U.N.A.M.: (1989).



3.2 PRIMERA ETAPA

ELABORACION, CGALIBRACION Y OBTENCION

DE LA CURVA DE HUMEDAD.
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3.2.0 Elaboracldon do Blogques de Veso, su Calibractén y
Obtenclén de la Curva de Humedad.

Bastcamente el dosarrollo de la fase exporimental se divido an
dos etapas., las cualeg tuvioron una modalidad dlferenta por lo
quae las ublcaremos do manora partlcular.

La primera  elapa comprendié la elaboracidén de los bloquos do
‘yeso ¥y la roalizaclon de la curva de humedad, los cuaios se
hicleron on loi Laboratorios do R.A.S.P.A. (Relacién Agua-Suclo-
Planta-Atmdsferal, poerteneclontos al Colaglo de Post-Graduados,
Montoctillos, Maxlico.

En este laboratorte seo nos proporciond ot material y el apoyo
necesnrio para llevar a cabo enta oilapa.

Los resultades obtonidos dol presente trabajo s5e pregentardan en
dos fases:

La prinora fase conmprends la  elaboracién y  callbracidn de
bhloques de yeso tlpo Henderson modificado, y para ollo seo daréan
los resultados obtonidos que fnciuyen una seslo de
procedimientos o pasos que se tealizaron on log Laboratorlos de
R AS.P.A.

Para ollo daremos 1la metodologla completa, asl como log
materlales nocesarles an  la elaboracidédn y calibracion de los
blogues de resistoncla eldctrica. FEs necaesatio aclarar que la
metodologia concerniente a la construccion de los bloques de
yeso forma parte de nuestros resultados.

Eluboraclbn de Blogques de Yeso
Matertal: 100 bloques.

CONCEPTO GANTIDAD

Yeazo des Paris o6 Tigre 10 kes.
Bases de Bulbo de 8 patas 100 plazas



CONCEPTO CANT1DAD

Alambro de Cobro adjunto o ostanado 3 m.
Rosina poliéstor u otra rnaina

que andurezca raplidamente i lto.

Catalizador P.M, E.C. * 250 gra.
Acelerador R.P. 126 X 200 ers.
Monémero de Etirono * 1/2 1o,

{* Estos tres matetiales so compran do

acuerdo a la resina utilizada).

Alambre plastificado No. 20 do dos polos 100 m.
Spaguetli eléctrlco 1m.
Soldadura do 1/2 y (/2 1/2 kg
Soldadura rollo ! m.
Cinta (Masking Tape) ancha de § ca. i
Cinta {(Masking tape) ancha de 2.5 cm. 1

Lija de agua (Hoja) 1
Mechero 1

Maya (de mechero) t
TiJeras 1
Soquet provisto con foco t
Lechads de yeso (en una tina) 1

Azua destilada {la necesaria) 3

Yeso de preclpitedo (los necesarios) 4
Pipeta 1
Balanza analitica i
Cautin y pasta H

Metlodoliogia:

1.- Se corta el alambre adjunto en segmentos de 10 cm-

2.- Se pasan por fuego; los alambres de cobre adlunto
aproximadamente 600 segmentos para 100 blgques, se paganh por
fuogo para eliminar el material pléstico gque 10 recubre.

3.- Se llJjan perfectamente para climinar el matertal plastico.
1.~ Una vez limplos se introducen on cada uno de los orificlos
de los volbos, tratando de quo sobregsalgan 2 mm. en la pata del
bulbo. (Fig. 1)
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.-~ Se caltlents la soldadura en un veciplento motdlico
{soldadure do (/2 y 1/2), con un mechero, hasta gue quode
liquida.

6.~ Uns vez llquida la soldadura, w6 introducan las patas do los
bulboe en 6sta. tratande de due no 5@ muevan los alambres
adjuntos introducides on el olre extremoe, para ©llo se dobo
ovitar qun guode mucha soldadura on la pata da los bulbos. (Fig.
2)

7.~ Una vez soldsdons 50 soparan los olambrites en vl oxtremo de
tas patas dol bulbo y se van haclondo parejlas de dog, de tal
manera que a ltres patos sa les coloquo ol espagueti eléctrico.
8.~ Sobre el cuatto par quo quedd sln spaguali. y tomando a los
otros tros pares ¢ unhen por un cobre circulatorio, es decir que
las parejnss so realizan en forma lIntarcalada (No. t, 3, 3 y 7)
¥y en geguida  se Juntan colocéndolos a todos el espaguet!. do
igual manere o haco con los pares, do tal manera que quedsan dos
oxtremos o puntas, 3¢ enredan y se cortan sl nivel de la base (i
em. ) Con ol fin de ovitar que hagan contacto log alambros de un
polo con los do otro., en cada intorsaccidn se coloca en uno de
los alambres un pedacito do espaguell para aislarlo.

9.- Estag puntag  s£0  soldan n su vez con ol alambre olactrico
plastificads del no. 20 (Fig. 4). La longitud del alambre de
dos polos depsnda de la profundidad a la cual 1r& ol blogque on
el campo.

10.- Las bases da bulbo =soldsdos can ol cable oléctrico se
colocan en una  solucldn jabonosa por espacio de 24 horas para
eliminar la grara de la pasta parae soldar.

1.~ Al oxtromo dal cobre elécirice hay quu quitsr 2 cm. do
plastico v so soldan, ya que estos peles s¢ conectarén al pusnte
de Boyoucous. (Medidot de Humedad)

2.~ Se g¢ortan pequefins fracciones de la ¢inta do masking tape
da 2.5 em.., para que éste se acondiclione al extromo de las patas
dal bulbo en forma de molde onrolléndolo. (Fig. §)

13.- De la wisma manera se realiza un molde con la tcinta de
magking rape do 5 cm. on la parta do las patas de log bulbos. as
preferibleo reslizar esta parte en primer luger, por facilidad de
manejo y en sovguida la parte anterior. Se procura que ol molde



de lag patas do los bulbos quede porfectamente circular.
14.~ Para la preparacién de la soluclién de yeso, se coloca en un
vago de precipitado 14 grs. de yeso y 16 ml. de agua destilada,
so aglita durante tres minutos cgta moezcla y @e va vaclando sobre
cada molde de 5 cms. de ancho. (Fig. 6)

8.~ Una voz que todos los bulbos Se han terminado de vaclar con
el yeso. se espera por un espacio de dos horas, y en sopulda se
colocan en una charola y s¢ ponon 8 scent al sol por un espaclo
de tres dias.

16.~ Antes do coleocar la resina on la parto postorior de la pata
de bulbo, se corclora que 109 alambras estdn porfoctamento
soldados por nmedio del souucrt, esto ron la flpalidad de evitar
un corto.

17.- So¢ realiza wuna pruoba de corrlente aléctricn para ver si
axisgte humedad, ¥ 51 68 asi so ponen a seCar.

8.~ Se prepara la soluciédn con resina agrogando on un vaso de
precipttado 900 ml. de rosine polidster haste Ja marca 6 un poco
mhs. ¥y en sogulda se agregan 30 potas do catalizador P.M.E.C.
{(Sol. transparente)} y 60 gotas de monomaro de atlrenoc (sol.
morda). el nimero de potas pueden sSor en su caso t§, a la vez

agrega un chorrito de acolorador R.P. 126,

19.- Previamonte a esto, o cortan poquefos trozos de masking
tape de 2.5 cme. de ancho y se ponen en la narte posterior de
las patas del bulbo tratando que estos moldos sean lo mas
circulares posibles.

20.- Se colocan los bloques con ol alambro cléctrico sobre una
madera, de manera que queden porfectamente rectos, al momento do
agregar todos los reactivos a la resina se trata de agitar la
solucién con un geitador pora que al avaento de agregar el
acelerador no se endurezca rapidamente, esta solucibn se aprega
de manera inmediata a cada uno de los moldes que cubren los 2
cms. aproximadamente, la reaccidn so presenta al incremontar on
la solucion 1la  tomporatura , esta resina debe cubrir 0.5 cms.
del cable de dos polos, ol material se seca c¢h un promedic de &
horas.

21.- Ya seco la rosina se elimlna ol masking tapo, tanto de la

parte con yeso como la que posce la resina séllda.
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22.-  Completamente secos lon blogue., se curan con agua saturada
de yuso. deliandolas poyr unns 3 a 4 horas y procurando mover con
muche culdado asta solucifn, esto so hace una vez al dia durante
4 dras. (Fig. 7)

23.- Toermlnando cada prueba de tratamionto en i aolucién con
yeso 80 vorifica con un {foco conectande vy blogqueando un polo y
que  aute no onclenda,. colocando los cablos positivo y negativo
sobre la 'inca dol cablo dol foce, nsto a manoru de puenteatlo.
24, - Una vez. va probudos los bloques en cuanto a1l paso do
corriente por medio de un soquet, se roealiza otra pruaba que
consiste en sumergir  chda Dbloguo on  apua y 50 conectan Los
axtremos del alambre al aparato medidor de humedad del suolo.
varificande quea Gstos den lecturas dol 100X de humedad.

Por otra parte en cuanto a8 in calibracién de los bloques de yeso
{(Resistencla eléctrica), ¥y la obtenclédn de la curva de humedad,
se realizd lo siguiontes

Calibracién de Bloques de Yeso y Obtencién de la Curva de
Humedad.

Matorial. .
CONCEPTO CANTIDAD

Membrana Visking i

Olla de Prosién (Richard, L.A., 1348) 1

Muostra de suelo tamizado 2 Rgs-
Bolsas de polletileno (1/2 k.) 3
Bolsas de polletileno 1 Kg. 6
Balanza granataria 1

6

Bloques de yeso {(Reslztencia eoléctrica)

Pucnte de Boyoucous (Medidor de humedad) 1
Plpeta graduada H
Cinta métrica 1
fFtiquetas 6

Procedimiento:

t.- En primer tugar. se colocan en la olla de presién pnquefias
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F16, 1 COLOCACION DEL
FILAMENTO ELECTRICO A
LA BASE DEL BULBO.

FIG. 3 DISTRIBUCION DE LOS FILAMENTOS EN LA BASE

DEL BULBO.

FIG. 2 -COLOCACION DE LA BASE DEL
BULBO CON LOS FILAMENTOS ELECTRICOS
EH LA SOLDADURA LIQUIDA.




FIG, 4 UHION DE LA BASE DEL
BULBO CON ALAMBRE ELECTRICO
DE 00S POLOS.

m
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F1G.

F1G. 3 MOLDE Y LLENADD
CON SOLUCION DE RESINA.

CURADO DE LOS BLOQUES
CON AGUA Y YESO.

f16. 7

6 MOLDE Y LLENADO CON YESO.

i
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muestras de suelo que ‘van -acorde al t(amafio del molde qua
contiene el plato poroso. Rogularmeonte se ponen 3 muestras por
profundidad, on este caso te colocaron 6 muestras, 3 a 0-20 ¥ 3
a 20-40, se saturan completamento con agua destilada o potable.
Al poner el plato poroso on la olla, ésta so trabaja a una
presién de tros baros (Cnpncidad de Campo), deo estas manora la
olla vpermitird pasar el agua que no puede rotenor en ol suelo.
Cuando doJe de pasar el agua 30 quita la tapa y las muestras se
colocan on botes do aluminio, se pazan y 5@ determina el P.h.
(Paso hGmedo).

2.« En ol plalo porogo de la membrana se colocan de fgual manera
las muestras de suelo a dos profundidades y se trabaja a una
presiébn do 15 bares, que corrosponde a Punto de Marchitez
Permanento, una vez quo pasan 24 horas ge ponen en una estufa
por el mismo tiempo & 110°C. se pesan las muostras, es declr dos
profundidados, 0-20 y 20-40 cm., ocupando unlcamente 200 prs.
por muestra Yy se¢ llevan una vez posadas a punto de faturacion
con una plpeta, regularmente se utlliza de 40 a 50 ml. de apua,
pero estc va a dependor del itlpo de suyclo, en este caso como og
arcilloso se utilizd tel cantldad.

3.~ Con los datos obtenidos de la olla de prosibn, que para estle
caso fué de 29.40X de humoedad a una tensidén do 0.3 baroes, y para
1a membrana de presién de 15.40X de humedad, a una ton&ién de
15.00 atmésforas o bares., slendo el punto de saturacidén a 45X do
humedad de 1las dos profundldades, se procede a obtenor los
diferentes wvaloroes, los cunles se procesan medlante un programa
del paqueto de computaclién del Centro de Hldroclencias, el cual
da una serie de promedios on porcentaje de humedad y su
correspondiente valor en atmésferas, tante para upa como para
otra profundidad.

Los valores anteriormente citados corrosponden unicamonte a una
profundidad de 0-20 cms., pero se toman estes ya que e! fndice

de correlacién es perfecta con un valor da +{.

(CUADROC No. 5}



HUMEDAD (%)} TENSION (Atm.)
29,94 0.30
24.31 1.00 \
18.52 5.00
16,49 10,00
15.41 15.00
14,68 20.00

CUADRQ V: Valoras estimados por ln ecouaclén on % de humedad,
tension on atmdsfera, para la parcela no. 11 de la
F.E.8.-Cunutitlén. U.N.A.M.

Con entos valores ne Pprocede a obtoner la cantidad de agua a
apllcar & <cada una de las muostraq para obtenor la curva de
humedad.

4.- Se procedo a llenar las bolsas de polietiiloeno con (/2 k. de
suolo do acuerdo a las atmbsferas obtenidas por 1a pcuacldn del
programa tomando unlcamente 1ia inicial ¥y lvego do ¢linco on
clneo, on o) caso da ause ol coofictlente do corrolacidén sea cero,
lan profundidades para obtenar la curve se manejarfn por
suparado para  cada una de las profundidades. En este casoe se
menejaron 6 bolsas de acuerdo a los valoros obtlenidos.

$.~Con los valores obtenidos en al programa 8e procede a
calcylar la cantidad de agua en mi. a aplicar en cada bolsa con
suelio.

HUMEDAD (X} AGUA (ml.)
29.94 299.4
24.31 243.0
18.52 185.2
16.49 164.9
15,41 154. 1
14.68 146.8

CUADRO Vi: Relacidn de valores entre los porcentajes de humedad
¥y los wl. de agua obtenidos para cada tratamiento.
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Con 1la contfdad do agua en ml. g¢ procede a apiicar con una
pipetn graduada ol agus guc se determind on base a ciertos
cilculos, y para ellp se aplica la cantidad espocificadn do tal
manorn que ésta quode perfectamonto distribuida.

6.- En sogulids se Integran a las bolsas los bloques proviamente
probados, por modio de un rociplonte de agun en el cunl
permanezcan por  lo menos 10 horas, dando sl final ol 100% de
humodad en ol pusnte de Boyoucous, estos hloques so colocan de
tal manora gque quedon blaen contrados.

7.- So clerran hermoticamente las bolsas utillzendo lag ligas,
se  debe de tener cuidado que al poner los bloques ol cable
sobresalga lo suficiento para tomar lag lecturag con ol medidor
do humadad.

8.~ A cada una do las belsas s® les c¢oloca una etigueta
espacificando las particularlidades del trutamiento.

§.- Se toman 1las locturas cada torcear dia a la misma hora, vy
cada que se roplice dsta, se sacan loa bloques y so los quita ol
suelce Impregnado en o¢llos, se agita la bolsa de manera de
disgtribuir  perfactamente 12 humedad, eon seguida so vuelvo a
introducir el Dbloque de reslstencia cléciricn y ce preslona la
bolsa para que ol blogue gquede porfectamonto en el centio.

10.- La toma de lecturas so realiza hasta que la mayor parte do
las lecturas on ohms, se vuelvan constantes.

11.- Se conastruye la curva (graf. 3) de humedad del suelo en una
hoja de popel somflogaritmico de 3 oscelas. Para ello
dutllizamos los dotos obtenidos de las 6§ bolsas do polletileno
que son las lecturas constantes de ohms.

A continuacidén presentamos un cuadro de valores en baso al
muostreo, realizado en la parcela no. 11 de la F.E.S.-
Cuautitlén. Pero basicamente sa tomarén los vnlores que tengan
una socucencia - 1bégica, do otra mancra los datos no entran cn ie
curva, as por elio que se deben tomar mis do cuatro
tratamientos.



HUMEDAD TENSION LECTURAS CONSTANTES
(%) (atm) (ohms)
29.94 0.3 100
24.31 1.0 Joc
18.52 §i.0 2,120
16.49 10.0 4,600
15.41 15.0 1,590
14.68 20.0 30,000

CUADRO VII1: Relacién de datos en X de humedad, tensidn y valores
constantes an Ohaa.

Con eostos datos se construye la curve de calibraclén de los
blogues deo yoso, pero se debs tenor culdade de graflcar
unicamonte agquellos valores que tengan clerta secuencia., los no

secuenclales so deshechan.

En la grafica J observamos que a medida que disminuyo la humedad
en o1 suolo, la tenstén tiende a hacerse inflnita. Por sl
contrario, cuande la tensidn es minima, ésta no tiende hacia el
infinito, ya que el Buelo tlene clerta retentividad de humedad
cuando se encuentra a una daterminada tenalén, peroc nunca so
sabe cuAl es ese valor ya que variara dependiendo del tipo de

suoelo.
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3.2.2 Anallsis y Discusidn.

a) Elaboracion de Bloques de Yuno.

La elaboracidn de estos 1nstrumentos de¢ determinacién del
contenido deoe humoedad no raquloren de una gran Infraocptructura
para su consirucclén, por lo que 6sta  puedoe ser reallzada
facllments, ya qun por una partoe ol material utilizade es de uso
comin en el mercado, ahora bien el yoso que se utlliza en clerta
forma dotermina el grado de sbsorclioén, desprendimlonto del agua,
por ollo so dobe selocclonar un yoso do calidad como lo as el de
parfs o @] marca tigre quo reflojan lad caractoristicas del
suelo, otlto aspocto que €8 importante os la rolacldn agua-yeso.
dadoe gqua ¢n nuastro caso ol yoso que o utllizd daterminaba ol
grado de absorcion, deblido a que ol valor del potencial hidrico
es mayor on ol suelo quo en 6] materlsl poroso del bloque y &ste
so refleja como slgue.

Cuando 1la relacidn agua-yeso es alta, pormito una entrada de
agua y salida a tensfones balas., par ol contrarie una relaclén
baja dismlnuye 1la porosidad y por ende la ontrada y sallda de
agua o¢caglonando locturas erréneas c¢omo lo reflejan nuestros
resultados.

Es do relovanto importancia climlnar los poros gque presentan un
dlametro mayor., debido n que esto no permite una aceleracién de
la velocidad de respuesia entre el bloque y cl aparato que

reglstra las tensilones en Chms en el sualo.

Como complemento, en la elaboracién de 1los blequesn ol uso
doterminade de un 11ipo deo yeso dotermina tamblién el grado de
sensibilidad en funcion de la conductlvidad eléctrica.
finalmente se debo toner especlal cuidado on el adecuado uso de
reactivos compatibles en su composlicién quimica con la tesina
utilizada para lograr una perfecta estructura de la base del
bulbo y estétlca del bloque, de otra manera se obtendria un
conglomerado de baje calidad y fragllldad.
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Aslmigme 8o dobo tenor culdado de quo los filamentos conoctados
a la base del bulbo queden ailslados previo al vaclado de 1la
reaslna, de lo contrario se tendria ol problema de qua ol puente
de Boyoucous marque siempre lecturngd a Capacldad de Campo.

b) Callbracién de Bloques de Yeso.

Parte fundamonial deo esta etapa conslstié on ol uso do oparatos
sofisticados tales como la Olla de Presién y 1a Membrana
Visking., dado que oste tipo de aparatos son de uso dolicado y
muy costoso, no 56  suglere quo lo utilico una persona sin
conocimivnto previo a su funclonamlonto.

Sa considerd wuna tensién do 0.3 atmbsaforas debide a que cuando
al npgua del suolo So encuentrn on los mictoporos,. los macroporos
ostan ocupados por alre y ol suolo estarf a Capacidad de Campo.
Al hablar de Capacidad de Campo estamos hablsndo de que todes
los coloides del suclo ostan ocupados por agua, agui nosotros
hablamos de Capacldad de Campo. psio en realidad ol sistema
dinamico en el movimiento dol agua csth determinado por medio
del drenaje, evaporacién, etc...., que son factoret por los que
no se alcanza Capacidad de Campo, asi que dudamos do que en ol
oxperimento se haya llegade a este punto.

En 1o que corresponde a 1% oatmésferas. tenemos que log
ticropotos plorden agua dirigléndose a microporos miAs pequenos,
do tal forma que lg planta porderad turgencln y estaremos
hablando de Punto de Marchitez Permanente. Por ©llo se ha
demostrado que la retentividad de! agun on el suolo estd eon
funcidn del % de ospacios porosos e indlirectamonte relacionado
con la textura del suclo por lo que pueden aumentarse las
aimésferas en ésteo, para llevar a Punto de Marchitez Pormanente
va a depender del tipo de suelo con el que se osté trabajando,

ademés de las condlcliones en gue se realiee la calibracion.

Una parte fundamental en ol proceso de callbracion lo constituye

ol dato oarrojado por 1a correlacién, ya que ubicaAndonos en
nuestro caso. éste fud de +1, lo que significa que las muestras
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0-20 em. y 20-40 cm., no presentan diferenclias nipgnificativas,
resultando homopéneas, siondo por aeste que S0 construye unn sola
curva do calibracléon de 1la parceln no. 11 de la F.E.S.-
Cuautitlén, mhAs on otro caso ol cowficlento os diferente uno de
atro, tondremos  la necesidsad de  construly 2 curvas, en su
defecto  también creemos quo las profundidodes selacclonadas no
fuaron reprosentativas, por 1o guo s suglore ublear los blogques
a otras profundidades on proximosn oxperimentos.

La importancia do osta curva de humedad (Graf. 1), ©s mostrar la
Capacidad de Campo y ¢l Punio dé Marchitez Permanente, ast como
ia humedad aproveochable y ublcarnos dentro de un rango de
humedad que varia entre 0.3 atmoésforas y 15 atmésferas
regspoctivamonto, la calibracidn de los bloques se obtiene cuando
a través del Puente de Boyoucous se reglstran lecturas
constantes, ¥4 que al tenar las bolsas cerradas con cada
tratamiento, podemos ipnfaorir que no so perderdg ni ganara humedad
al interlor de la bolsa., por lo cual oxlstlira una diferencla de
potencisl hidrico entro ol suclo y el bloque, (niciando asi un
intercambio de humcdad ontre estos dos, por ende al equilibrarse
1a humedad entro ostos dos, s inicla el registro de lecturas
constantes, slendo asi cuando se obtiene una calibracibn de los
mismos.

Pero considoramos quc este método de calibraclén en laborator lo
no es exacto ya que pasa desaperclbide todos los factoros
amblentales que puocden causar variaciones en el suelo. por ello
@s mas recomondable renllzar osta callbracion pero en el campo
en donde se tiene ¢l efecto de los factores del clima.

La curva de humedad ademds de contener informacién como la ya
moncionada. tamblén nos indicara on que momento se debe apllicar
el riego. al extrapolar las lecturas obtenidas de los bloques de
yeso a traves del puente do Boyoucous {Ohms). a porcentaje de
humedad representado por las abcisas de la curva.

Por otra parte al utilizar los valores reglstrados en Ohms, de
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una -manera  indirccta, podemos iniclar una relocibdn entre la
tenslén y la humedad del suclo en la qua el cultivo roesponda
hacia un mayor rendimionto, osto do maneta gencral para alpgunos
cultivos.

El comportamiento do la curva se expllcs on esto caso, dado gque
on los torrenos de la F.E.S.-Cuautlitlin axliste una gran cantidad
de arcillas lo que pormite quo la curva alcance por unos
momentos su  Capacided de Canpo, ya que on estas texturas la
velocided do infiltraclon es menor que ¢n suolos tapto limosos
¢como aronesos, por leo tanto a}l graficar los datos obtenldos en
porcentaje de humedad nos dard un verdadero valor do como Se
oencuentra nuestio suelo.

3.2.3 Conclusiones. do 1a Primors Etapa

Los bloques de yoso (reslsiencia  eleéctrica). tipo Henderson
modificado son de fdacll eolaboractén, por lo que pueden sey
construidos an los laboratorios de ia F.E.S.-Cuautltlan,
U.N.AM, u otra institucion educatliva, para futuras
investigaciones.

Para realizar la curva de humedad de los bloques de yeso. os
necesartoc poseer infraesttructura de laboratorlo. la cual es muy
costosa, como lo o5 la Membrana Visking vy la Olla de Presion.
ademds oste tlpo de materisl para su uso requiere de un
conocimiento técnico clentifico.

Hasta el momento en ningOn trabajo se ha reportado paso a paso.
1a alaboraclon de los bloguos do yeso, y de alguna Ranera osto
servirad  como material Jde apoye a diversos trabajos telacionados
con el tema.

La eurva de humedad es doterminante parn observar el
comportamiento de un cultivo o diferentes niveles de humedad, 6
que humedad es la sufictente ¥ en qué momento so debe aplicar

para satlsfacer las necesldades que é6ste requiero.
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La curve do callbracidn de los bloquod de yaso hajo condiciones
de - campo, dé ol comportamientio real del contentdo de humodad on
ol sueclo n diforoncia de la quo se realiza on el laboratorio que
tione unn baja conflabllidad.

El comportamiento do la curva do enlibracién do log blogues de
yeso va 0o depondor bdésicamente de las caracteristicas fisicas
del suolo, a6l como dol materia) absorbenta.



PARTE EXPERIMENTAL

3.3 SEGUNDA ETAPA:

VALIDACION . EN FUNCION DE LA CORRELACION
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NOPAL DE VERDURA (Qpuntis flcus lndica)
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l.a segunda otapa 8e 7rTenlizdé en los terrenos de la F.E.S.-
Cuautitlan, U.N.A.M.. y para oste cagso se vidé In necosldad de
utilizar un disefo experimental. cl cual fué elegido bnséndonos
en las gugerencias de porsonas con experiencia on el aron de
Experimontacion y Estadistico.

3.3.1.1 Motodolopia parn la Colocaclédn de Blogques de Yoso on la
Parcola Cxperimontal.

Pravio a 1a colocaclén de los blogues de  yeso, Ostog s6
intreducen en agua potable o destilada hasta su saturacién, va
que al sor colocndos an ol suelo no absorberan humedad deil
medio, ademfs do osta manora 80 probarfn con el medlidor do
humodad para ver quo den ol 160X de humedad. y s86lo 65tos seran
enterrados en el lote oxporimental.

En segundo término, se procedld a otiquetar los bloques de
acuerdo a la profundidad, que en eute caso fué de 0-20 cm. y de
20~-40 com., y también scorde al tratamionlto en cuanto a agua a
apllcar. $e seloeccionaron los lugares con forma aleatoria para
su colocacion., dejando 2 blogues por tratamiento y 4 en los

testlgos, de tal manora que s0 utllizaron 32 bloquos de yeso.

Para introductirlos 50 procedld a realiznr un orificio de lgual
dlamotro o ligoramente mayor a los bleoaues, pata ello se utilize
la Barrena Velnmeyer. reallzando orificlos de 0-20 y 20-40 cm.

Los bloques se colocaron y cubricron con el mismo suelo que so
extrajo y tenlendo culdado que quedaran perfectamente verticales
y que la tlerra extraida no se invirtlera al colocarse el
blogue. Se apisong blen la tlerra y se lleva & saturacion.

Por Gltimo se va verificando gue las lecturas quo den on base al
método gravimétrico y moedidor de humedad no rtebasen 1ios
tratamientos solecclonados.



3.3.1.2 Motolopia para la Coloecacién de Microtinoles.

Para la colocacidén de microtunelos se adquirioron 11 kgs. de
plastico Llransparente calibre 600 térmico, 24 m. de varilla de
3/4 ¥y pintura blanca de acelte.

Procodimiento:

1.~ Se cortan las varlllas con una longitud de 4-5 m.. y éstas
se colocan a 3 m. de separacion ontre una y otra a lo largo deo

in nave experlmental, formando un arco on cada una do cllas.

2.~ Se entlorran los extromos de lap varlllas en el suelo y
amarrados a estacas con alambro. se pinta cada arco de varilla
con &l objJetivo que al calentarse ésta, no se guoemo el plastico.

3.- Se budca la altura adocuada, en efte cago fué de 1.30 m., de
manera que S0 mantonga una poblaclén uniforme on cuanto a au
alturae, a8 decis para ollo se reallzan podas de orejas de conejo
gobro la planta madre. 86 considera buona una sltura de 20 cm.
(Fig. 8)

4.~ Ya colocados los arcos so lleva a cabe un amarre con hilo de
rafia por la parte central y o leos extremos, de tal forma que

exista rlgidez entro arcos. (Flg. 19

5.- So extiende y corta ol plastico a la modida deseada tratando
de cubrir on su totalidad la navn oxperimental a excopcidédn de
los testiges. Este serd colocado de manera que cubra a 10 largo
y ancho.

6.- Una vez realizado lo antericr, se Introduce en el extremo de
cada varllla un gancho. y se estira el plastico. para proceder a
realizar un amarre con hile de rafla eon zig-zag. sobre la
eatructura de la varilin. Para cllo se comienza de la base a la
primera varilla, a la base de la segunda del lado opuesto y asi
sucesivamente, hasts llegar por cada lado a la Oltima varllla.
(Fig. 10) ¥ (Fig. 11)

El pollietileno sc recorria hacia arriba a las 8:00 A.M. y se
despiegaba a las 18:30 P.M., 8sto se realizd todos los dias
durante el periodo experimental, s6lo on el caso de lluvia 6 en
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dias muy frios lo que ge hacia ora dosplogar el plastlco, con ls
flnallidad do aevitar en lo poslble que oxiatiora lncorporncién de
humedad adicional a lasz unidades oxparimentales, a la vez
protegger do las helodag al cultivo, y deo alguna maners, ©8to
altera los resultados.

3.3.1.3 Motodolorina para la Toma de Lectura.

Lag lecturas fueron tomadas cada tercer dia por las mananas, el
procedimionto para esta toma o8 simple. unicamonte ne doboen
conectnr los cables procedentes do los biloques do yoso al puento
da Boyoucous. Se debo tencr procaucibén de que la toma do
lecturas se Tealico slempre a la misma hora del dia. ya que do
otra manora variardn debldo a la fluctuacidn de 1o temporstura
on su marcha a través del dia.

Las lecturan se¢ ropistran on cl puonte de Boyoucous estén dadas
en ohms. el puento cuenta con una escala quo va do Capacldad de
Campo en un exiremo ¥y Punto do Marchitez Pormanente al otro
extremo.

La toma de lectursg se inicidé a partir del 15 de octubro de 1989
y finalizé el 24 da enero do [290.

3-3.1.4 Motologia para ¢l muestreo de humedad del suelo.
{Muestroo Gravimétrico)

Este método conslate on tomar una mmstira de sualo a la
profundidad en la cual el sistema radicular del nopal realizn
sus funciones do absorclén de agua y nutrientes.

Este muestreo se 1llevé a cabo con la ayuda de una barrena
Velnmayer que consta de un tubo de hicrro galvanizedo de }/4 de
pulgada. Los muestreos 56 oxtreen a 10 cm. do distancia de los
bloques de yeso ¥y se obtienen varias muestras, unas de 0:20 cm.
de profundidad y otras a 20-40 cm., mAs esto dependera del

tratamiento dque Ssea muestreado. Obtenidas 1las muestras se
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ccloéun on botes de aluminio cortdndolos perfeciamente. se posan
con ol suelo himedo y ge meton a lo estufa dondo permanecaréan
durante 24 horas a 110°C, con el abjorivo de que luas mucstras
llegsen A un peso constante. Los botes con ol suelo seco se
posan  nuevamento, come ol peso do loa botos ya lo conocemos,
entonces. ol % de  bumodard rtespocto al suele seco  gerd
doterminado por la sipgulento formula:

{Psh - Pb) - (Pss - Pb) x 100

Ponde:

H = X de Humedad.

Psh = Peso Suelo Himedo
Pb = Peso Boto.

Pss Poso do Suslo Sece.

Toda la revisibén consultada reporta quo ol métedo més exacte es
@)} pravimétrico, ain mis que ol mbtodo da bleoques de yesoe, por
allo se auxilian on trabajos de esta indole para corroborar la
aficiencin de los aparaios modlidores de la humedad, asi como el
natorial que se utiltiza.

3.3.2 Diseno Experimental.

En funcidn de lo antes mencionade, ol disofio gue mas se acopld a
las proplas necesidades del eoxparimanta, os el conocido como

“Completamente al azar", 1lamado también  “Complotamente
Aleator {zado".

Es importante mencionar que se constderd la confilguracién
espaclial del terreno donde se montd el experimento, este dado
por 8l &res del hueito del nopal gue es un recurse Util ya
¢atablecldo en las instalaciones de ta F.E.S.-Cuautitléan, de tal
manera gue se plantearon los objetives en base a ollo.
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FACTOR 1 FACTOR 2
N Humodad del Suelo Profundidad on cm.
a on awméufarasn
g€
R Pt = 0-20
0 1t
D P2 = 20-40
E
N Pt = 0-20
H
v H2
E P2 = 20-40
L
E
S PlL o« 0-20
H3
P2 = 20-40
Testigo 4 2
Numero de Tratamiontos: § x 2 = §

CUADRO X: Consolidado de Especificacion do Tratamiontos.
NUMERG TRATAMIENTOS | TRATAMIENTOS | TENSION LAMINA
DE CON CON EN DE
TRATAM. | SIMBOLOS NIVELES ATMOSFERAS RIEGO (¢m.)
1 Hift 24.31-0-20 1 23.76
2 HiP2 24.31-20-40 1 49.79
3 H2P1 18.52-0-20 5 52.80
4 H2p2 18.52-20~-40 S 105.18
5 H3pPy 16.49-0-20 10 62.30
6 Hap2 16.49-20-40 10 119.00
7 Testigoe Testligo
8 Testigo Testigo
CUADRO X1: Relacion de Valores estimados de Tension en Atms., ¥

dao

do la Parceln No.

11,

U.N.AM.

Humedad, L.R., para cada uno do los tratamientos
F.E.S.-Cuautitldn,



Ahora bien. en la parcela oxporimental se roalizaron una serle
da - mejJoras con ol fin do crear condiclones favorables vy
adncuadas para  la oxperimentacion. comoe son: Limpleza del
terrono, uniformidad de plantas madre, poda suvara de brotes. lo

que permitié controlar factores do confuslén.

Los valoros expresados fuoron detorminados de acuerdo a la curva
de callibraclén do los blogques de yeso, vy to selecclonaron
conslderando que las necesldades hidricas dol nopal son muy
bajas, recordando adomAs que no se han roalf{zado lnvestlgaciones
donde se reporta la humedad bajo la cual el cultivo tenga una
respuesta favorable para la produgcion.

Los bloques de yese fueron colocados cerca de las ralcesn, a las
profundidades ya menclonadas, para corroborar las lecturas
arrojadas por los mismos bloquos so llevé a cabo paralelamente

©l mélodo gravimétrico.

En el terrenc ge colocarcn 4 blogues por testigo vy Z bloques por
cada unidad de tratamiento, lo que da un total de 32 hloquas.

Cionfuegon !., F. (1984), indlica que el digefio al azar es ol mas
sencillo, en el que los tratamiontes son ol material
exporimental homogrénea. Las observaclones "V" slguen una

woee

distribucién normal "N, con medla "M" y varlanza "y". eos decir:
2
Yo N VYY)

Cada tratamlento tiona dos repoticlones, por lo que tendremos
una relaclén de datos. Se expresa matemiticamente de la
sipulente forma:
'
.. P, o feet2, L
YQ= M+IL+€U Teb
Jmbh2r=2
Dondo:

N = Al efecto do la medla general que es una conStante ¢

parametro que caracteriza a la poblacién.

ynonge Vi 30 Mne
30 oY SISH YIS
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ti- AL erecto da o Gubpodlacion 4 tratamtonto an outudio, s
docir, eu ol ufscto Jdal I-asimo tratamsonio,

Eij- ER wl wurror atoatorte pats  ia - esimo obsurvaclon 7
topoticion dul looiimo Lealamionto. 55 impostanty recordnr quo
ha sigdo peanrade on el experiaento  por  los  tacloros  no
cuntrotndos  comg  of  ia lompotaturn,  fallag o errores on las
medicionyy Jdo o inluaros, etc...,

Ny Eg el wvalor ubservado para la catactoristica de Intoros
o soa lu caracloristics en estudaio.  Paru nuostro caso particular
ot rendinfonto.

or lo antorior Ia distvrlbucién cu lon tratamiontou,. nal comd la
colocacion do  los blogues de  yose yuodan on ol cawpo de lo
S1gdtunte forgad

N
®1 1 u f] 1 b o 7
Hi p1L He P2 HI PL 1y P2 a3 P2 Hz 1
(b) (4) {1) {2 {6) (R3] (7}
1 t4 [ 12 1 1o 9 [
TESTIGO Hy 12 o H2 Pt Ha it na »2 it P2
(r) (v} 1) (1) (o (4} L)

FIGURA 1 BLOQUES DE YESU Y UBICACIUN EXPPER {MENTAL..

s wi Gdngdlo suporior derocho do cadn parcels osta anotado
ol nimeso asigonado a aolia.
- Ekn tIn parte ceaural de cada pareceta, estd anotado el

ttatanlento ¥y ontrc partmlesis al numeto corfospundignte.




Lamina do Riego.

La Lamina de Rlego sa@ define como la captidad hecesaria do agua
a aplicar para que un cultivo pueds dosarrollarse en cada una de

las  otapas fenoléglehs y a Su voz e reflele on el rendimiento
por unidad de superficie.

faro ests concepto Involucra una serie de parhmetios proplos dol
sunlo, tales como donsidad aparente, profundidad ¥y rango de
humedad, como a5 la Capacidad do Campo ¥ Punto de Marchitez

Paraanente. Los parametros ya menclionadoes se involucran on 1ia
slguivnte térmula:

Ly = Dap X Prof {¢c -~ T)

100
Donde:
FACTORES DE ESTUDIO UNIDAD DE MEDIDA

Lr ¢ Lamina de Riego cn.

Dap - Densidad Aparente gr/ce.
Prof = Profundidad .

cc. © Capacldad de Campo %

T = Tratamiento ®

% hum = Porcentaje de Humedad %

CUADROD XI11: Unidades aque conforman la formula para deterninar la
LLaomina de Riego.

Por 1o 4que 4l aplicat una L.r. o en un detorninsdo cultivo es
necesario considorar estes aspectos en lo particular. L3 parte
fundamental del eoxperimento es aplicar diferentes tratamientos
de humedad tvlaclondndolos a profundidades y a necesidades
basicas del cultivo para observar el comportamiento de éste en
54U produccion.
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Los ranget de disponiblilidad de humedad son ¢l limite superior
de la Capacldad de <Campo y el limite infoerior de el Punto de
Marchitez Permanente, 6éstos son detorminados por la Olla de
Prosion ¥ la Mombrana Visking. Para nuestros flnos  se
obtuvieron ostos parAmetros en los lLabnratorlios de Hidrocioncias
(R.A.§.P.A. ). porteneciontes al Coleglo do Postgraduados de
Chapingo.

E1 nopal posee una balja exigencla do humodad, por 1o que para
determinar las atmésferns con las cunles trabalar se tomd en
cuenta la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitoz Peormanonte,
con vl uso deol material antes moncionado so reslizé un muestreo
en la Parcela No. 1t de la F.E.S.-Cuautitlan.

En base a ocdtos indlces do capacidad do retoncldn de agua do los
suelos. so usaron para buscar cuadles sorian las L.r. a aplicar.

Asimismo sc  partioc del range de disponibllidad de humedsd
supertor con una tension do 0.3 atm., quo €8 cuando el agua so
encuentra on  los mlcroporos, y por otro lado el rango de
disponibjilidad {nferlior con una tension de 1% ntm.. que es ol
momentoc en que ol nagus se dirige o los microporos aln més
poquaeiios .

TENSION (ATMS) * HUMEDAD
1 24.31
18.52
10 16.42
CUADRO X1ll: En o©ste cuadio so muestra el % de humedad y su

cortespendiente on atmosferas.

Lore = (1175 200 5..(29:94 = 38.%2)
100

Ler. = 23.4.5.11.42 = 2.67 cms.
100
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La Lamina de Riego obtenlds ea- de 2.67 cm, para oste

tratamiento, poro para efectos pricticos se darén los resultados
en litros por tratamiento.

L.r. para cada tratamlento:

HIP2 -~-~- 49.79 1.
H2P2 ---101.18 1.
Hipt --- 62.3 1.
H2pt --- 52.8 1.
HIPL --- 23.76 1.
H3P2Z --- 119 1.

Ejemplo: Transformacién de unidades on contimetros a litros,
para efoctos practicos en la Obtenclén de la Lamina de Riego.

Datos Resul tado
cms = 2.67 52.8 1.
a) 1 mt., --- 100 cm. b) .0267 m. x {.98 m? 2> .052866 m?
X --- 2.67 cm-

X *> .0267 mt.

c) t 1. -~- 1000 m3
X =--- .052866 m?
X z> 52.8 1.

3.3.3 Cosecha.

Una de 1las principales varlables que se manejaron fud el
rendimiento en funcién de la humedad aplicada o contenida en el
sualo. Paor lo que la coSecha de brotes tlornos sc¢ recalizd para
cada uno de los tratamientos en forma Separada con una poblaciédn
de 45 plantas madro. Se cortaban los brotes cada 8 dias y para
ello se seleccionaron los que tenian un tamafio comercial de 15
cm., ademas por cada unlidad experlmental se llevé a cabo un
conteo y pesado de cada uno de ellos a fin de obtener un

promedio de peso cn peso en fresco de nopal por unidad.
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El corte so realizé de manera manual con una navala., cortando
desde 1o base con el fin de ayudar a cicatrizar do lnmediato la
herida en la planta. El numero de cosechas se detaermino eon base
al " periodu do mayor demnnda en ¢l mercado, dando como resultado
Y  (nueve) - cosechas reoalizadas a partlr del 26 de octubre hasta
ol 19 de diciembre.

3.3.4 Comparacléon dol Método Gravimétrico/Blogues de Yeso Tlpo
Henderson.

Una de laﬁ finalidades de esta segunda etapa del experimento, as
corroborar la eficlencin y wutilidad de los bloques de yoso
{resistencia wvléctrica), se vid la necosidad de utillizar otro
método para doterminar el contenido de humedad en el suslo, como
ya se habia mencionado anterlormente, este método es el
Gravimétrico., que aungue no aes hasta el momento ¢l mAs preciso,
5f s de los mas confilables, por lo que estas dos précticas
fueron llevadas conjuntamente para ver 1la forma on que se
encuentran interrelacionadas.

La técnica de la Correlacléon Lineal servird para estudiar entre
dos o mas variables. En el cuadro XIV s8e presentan los
coaficlentes de correlaclén "r" gemanal, ya que la humedad se
estaba determinando continuamente deo tal manera de no dejar que
&ste sobrepasara los limites de los tratamientos, por el
contrario, 81 unicamente en un experimento se determinara la
humedad especifica en un perfodo dado &in que exlstlera
alteracion en 6sta., la correlacldn seria corrida y dél ntmero de
datos - seria menor, o en su defecto, sl ias tensiones en
atmésforas hublesen sido mayores el intervalo de tiempu hubiese
permitido reducir el nimero de datos a anallzar.

Para analizar ios datos se obtuvo la probabllidad de ocurrencia
de un evento. con los sigulentes valores deo significancla: 6.0%

= 0.707 y al 0.01 = 0.834.

De acuerdo a estos valores so determind, y apoyéndonos en la



distribucton pnormal:. qué valores calan dentro de

da relacidn

entro el mOGtodo gravimbdirico y

en - Ohms, ' asl como

porcentajo

de

los

humodad .

daton
Con base a los valoroes

on

ohms

analisly correspondiente para cada cnso.

los
con

856

la aceptaclién
bloques de yoso

las lecturas on

se realizara el

Dato A B A B A B
1 Chms Ohmsg B. Yeso |B. Yeso M.Grav.| M. Grav.
Ohme A 1 ~0.22318 =0,2131
Oohms__ B [l ~0.9307 ~0.7854
B. Yeso A ! 0.0031
B Yeso B 1 0.8652
Dato A B A 8 A B
2 Ohms Ohms . Yeso |B. Yeso M.Grav.| M. Grav.
ohms A 1 0.0288 0.0628
Ohms ~ 1Y 1 0.3764 Q.2306 3
B. Yogo A 1 0.8199
B. Yoso B I 0.3359
Dato A B A B A B
1 Ohma Ohms B. Yeso |B. Yeso M.Grav.| M. Crav.
Chms - A 1 -0.8996 -0.1876
Chms B i -0.RT64 -0.4655
B. Yeso A 1 0.3342
B. Yeso B 1 0.6711
Dato A B A B A B
4 Ohmsg Ohms B. Yeso [ B. Yeso M.Grav.! M. Grav.
ohms A 1 1 0.3362 -0.0R71
| _ohms_ B i 0.3652 0.1767
B. Yego A 1 0.4016 3
B. Yeso B [ G.4747
Date A B A B A B
b Ohms Ohms 0. Yeso | B. Yoso M.GRav {M. Grav.
Ohms A t 0.8128 0.5¢83
Ohms B 1 ~0.78Y2 -0.5791
8. Yeso A ! -0.3139 ]
B. Yesa B 1 0.6626
CUADRO X1V: Relacion semanal do covoflcientes de correlacién
"r", on dos métodos de daterminaclon del contenido

* Continda

de humedad en ¢l

suelo.



Dato A 8 A B A B
6 Chmsy Chms B. Yeso| B. Yaso M.Grav. | M. Grav.
Ohms A 1 S0.7539 0.8608
Ghms 1 T CG.B012
B. Yogo A 1 -0.4635
8. Yeso B 1 0. 1147
1) A B
B. Yeso M. Grav. Grav.
-G.0737
0.4334
0.2915
-0.3874
B A B
B. Yeso M.Crav. | M. Grav.
0.1096
0. 85684 -0, 0208
1 - 1585
1 -0.2112
Dato A B A B A B
9 Ohms Ohms 3. Yaso | B. Yeso M.Grav. | M. Grav.
ohms A L -u.ase9 | -0.308
Ohme B T TOTTSES RO
B. Yeso A _ 1 -0.1657
B. Yoso B § 0.302%
Dato A B A B A B
10 Ohms Ohms B Yeso| B Yeso M.Grav. | M. Grav.
Ohms__ A T i -n.rzes || T-n.2944
OChms 8 1 -0.74040 ~0.3990
B. _¥es50 A ] 0.3436
B. Yeso B 1 0.6500
Dato A B A B A B
i1 Ohms Ohms B. Yoso'| B. Yeso M.Grav. | M. Grav.
ohms__ A 1 S0.6876 0.5154
Chms B T 0. 7158 =0.33T3
B. Yaso A 1 -0.01%83
B. Yeso B 1 -0.3807
Dato A B A 3] A B
12 Ohis Ohms B. Yeso| B, Yesoe M. Grav. | M. Grav.
Ohms A 1 -0.6643 0.7051
Ohms B 1 -0.7235 -0.1921
B. Yeso A 1 -0.7522
B. Yeso B 1 0.4389

*¥ Continua
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Dato A n A f A B
13 Ohmg Ohiag B. Yego | 8. Yaoso M.Grav. { M. Grav.
Ohms A 1 -0.7342 0.0223
Ohms - B ] -0-4481 0.3632
H, Yoso A ] 0.4264
8. Yosa B 1 *0.3034

3.3.5 Respuesta Rendimlonto-Tensién del Suelo.

Como ye sv ha mencieonado en el desarrollo experimental, los
resultados de éste serviran para determinar cuil tratamicnto de
humedad o8 ol mas tndlcado de acuardo 8 los rendimientos y se
Interpretaron en base al dlscho oxperimental propuctlo, pero
dobido a que en la precisilén experimental se cometio el error de
tomatr unicamonte dos repeticliones. esto aumontd ol errox
oxperimental, razén por la cual muy probablemente se obtuvieron
diferencias no significativas.

Asi, por las circunstanclas en las cuales se vio envuelio el
axper imonto, s¢ rcportan resultadeos mediunte cuadros de medias,
auxillados con graftcas de barras para realizar el andlists de
rosultados.

Dado que el cultivo do nopal de verdura se precta para realizar
cortes semanales, s2  penso  en hacer estas graficas en forma
semanal., para  que 451 U interpretaclén fuera lo mas expliclta
posible, pues con la tetal no se tomarian en cuenta los cfectos

¢climaticos y pur lo tanto no seria representativo.

A continuacidon presentamos un  cuadro 1lustriativo donde se
muestran tas medias del numero de brotes cosechados v del peso
promedio  por cusecha semanal, asci como el porceentaje de humedad
permislble en el momento de la cosecha. para que de esta manotra

los datos o analisis scan mas reales.

Asimismo so  presenta el cuadro No. XV como un apoyo en la
interprietacion de los resultados. ya que de esla manora
observaremos gque cefeclu Luvo la aplicacion de apgua a las

unidades experimentales, de acuerdo al nlmero de dias de
1ntetvalo de rlego.




NUMERO  DE  RIEGOS
TRATAMIENTOS CON
SUS REPETICIONES 3 ' 2 3 4
w2 pr (3 {8 Sop. 16 Nov. 28 Nov. 20 Dic.
0 59 12 22
Hz P1 (a) 18 Sep. 16 Nov. 28 Nov. 20 Dic.
0 59 12 30
M Pz (2) 18 Sop. 16 Nov. 28 Nov. 20 Dle.
] 59 12 22
Hi p2 (2} 15 Sop. 16 Nov. 28 Nov. 20 Die.
0 §0 n 22
Hy e (1) 18 Saep. 16 Nov. 28 Nov. 20 Dic.
0 59 12 22
wr opy (1) 18 Sop- 16 Nov. 28 Nov. 20 Dic.
0 59 12 22
Hz pz (O 1§ Sep. 16 Nov. 28 Nov. 28 Dic.
0 59 12 30
H2 p2 (4) 15 Sep. 17 Nov. 28 Nov. 20 Dig.
0 60 t 22
H3 -p1 (3] 18 Sep-. 16 Nov. 28 Nov. 20 Dic-
0 59 12 22
H3 p1 (5) 18 Sep- 21 Nov. 28 Now. 28 Dlc.
0 64 7 30
H3 p2 (6) 18 Sep. 17 Nov. 28 Nov. *
0 60 11
H3 p2 (8} 18 Sep. 17 Nov. 28 Nov. 28 Dic.
0 59 25 30
Testigos (7) 5 (8) No se riegan

CUADRO XV: Intervalo en Dias y Numero deo Riegos por Tratamiento.

* No alcanzo el limite del tratamiento.




SEMANA CLAVE NO. BROTES PESO PROMEDIQ HUMEDAD
TRAT. TIERNOS EN GRS/BROTE PERMISIBLE (%)
Testigo ** 3 1.7 22.5
H1 PL (1) t0.9 53.4 2t.2
Ht P2 (2) 9 62.5 24.5
1 H2 Pt (3} 8 5.0 23.5%
H2 P2 (4} 8 56.3 24.5
H3 Pt (5) 8 46.7 20.8
H3 P2 (¢} 8 61.6 20.6
Tostigo #x 7 53.0 28.4
Ht P1 (1) 8 47.2 19.6
Ui P2 {2y 0.0 76.8 3.5
2 H2 P (3} 8 18.0 31.9
H2 P2 () 7 71.0 28.8
B3 P1 (5) 7 73.0 19.5
H3 P2 (g) 8 £9.8 28.0
Tastigo *% 7 42.5 18.7
Bt PL (1) 6 46.5 17.8
HI P2 (2) 9 51.0 211
3 H2 P1 (3) 7 49.9 20.4
H2 P2 (4} 6 56.9 20.3
H3 PL (5) 6 A7.Q 1.9
H3 P2 (g) 10.0 4.9 16.45
Testiga &% 15.0 59.5 16.0
HI Pt (1) 13.0 63.8 16.0
Hi P2 (2) 13.0 55.0 17.0
4 B2 P1 (3) 15.0 71.0 18.5
H2 P2 (4) 20.0 §L.0 16.0
H3 PL {s) 13.0 §3.0 24.0
H3 P2 (g) 11.0 59.0 16.5
Tostigo &~ 15.0 63.0 19.9
HI PL (1) 14.0 54.0 19.75
. Hi P2 (2) 18.0 83.0 17.2
S Hz Pt {3) 13.0 69.0 15.7
H2 P2 (4) 15.0 60.5 40.03
H3 Pt (5) 15.90 6.3 15,4
H3 P2 (6} 8 7.0 15.0
Testigo xx ] 41.0 25.0
Hi PL (1) 3 54.9 22.5
Ht P2 (2) 2 50.90 18.0
[=3 #H2 Pt (1) 5 63.0 20.0
H2 P2 (4) 1 36.8 19.0
H3 Pt (8) 3 28.0 16-0
H3 P2 (6) 2 61.0 22.0
* Con!un(m
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SEMANA CLAVE NO. DROTES PESO PROMEDIO HUMEDAD
TRAT. TIERNOS EN GRS/BROTE PERMISIBLE (%)

Tantligo *x 7 93.0 17.45

H1 P (1) 4 3.0 22.%

Hi P2 (2) 3 55.0 18. 5

4 H2 Py (3) 3 30.0 19.8
H2 P2 (4) § 71.90 19.4

H3 Pt (5) 6 65.0 i8.2

HI P2 (6) 3 60.8 19.5
Tostipo %=+ 8 49.8 18.%

HE Pto(1) 3 3R8.0 21.8

0t p2(2) 9 19.0 26.0

s H2 P1(3) 3 7.0 20.4
H2 P2 (4) 4 49.0 20.0

H3 Pt (5) 7 37.9 14-8

H3 P2 (6) 8 65.0 19.0
Tostigo ** 3 47.0 22.%

H1 Pi o) 5 49.0 18.5

Hy P2 (2) 4 %0.0 21,3

[+ HZ P1 (3) $ 50.0 18.5
H2 P2 (4) [ 45.0 19.4

H3 PL(5) 3 53.0 16.5

H3 P2 (6) 1 24.0 19.5

xx Tnsnl:o (7 v 8),

CUADRO  XVI: Relscion Semanal Promedio de Brotes Tleruos, Peso
por Brote y X de Humoedad Permisible.

3.3.6 Anélisis y Discusion.
Relacién Tonsién del Suslo-HRondimlento.

Basandose en  las graficas de batras y lincas (ver anexo}. se
pucden observar dos patronaes de compottamiento  en los
resultados, osto s¢ debe a que todos los tratamientos reclbieron
un riego linicial a Cnapacidad de Campo. El primero de ellos
{graficas 4 a &), presentd un compoftamlento muy similar al
rosto de los tratamientos (graficas 8 a 12). Para el segundo
caso, 1a frecuencla en los tiegos trafo consigo un
compor tamiento qun varlé con rospecto al primere. osto sc puede
explicar ya gue la bumedad an el suolo aumento
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conslderablemeonte, lo cual inhibié 1la produccién de broles
tiernos y en consecuoncla ol rendlmiento. (grafice 9 a 12)

Al observar los resultados. se pucde apreclar que on Ja primera
semana (26 de octubre de 198%). ol testlgo en relaclén al resto
de los tratamlentos, fué ol que repoltd menor produccién y con
menor peso fresto promodio (gr/brote), auhque el rendimiento fué
similar para el resto de los tratamlontos oxcopto para Hi Pl y
H2 P2, dondo ol peso promodio varié para cada uno de ellos, la
produccién més alta so rTeportd para el nivel dao humodad de 24.31
% (prGfica 4-6)

Para la segunda somana (3! de octubre de 1389), el mayor nlumoro
do brotes so roporté para un nivel do humedad del 24.31X con sus
rospectivas profundidades, la humedad permisible varlé entre
19.5% y 31.5%: para ol resto de los tratamientos el nimero de
brotes tlernos fué de 6 a 10, de dstes ¢l pese promedio so
encontrd en los niveles de humedad 18.52X y 16.42%, H2 - H3
respoctivamento. (grafica 5)

Para la tercora semana (7 do noviembre de 1989), el tratamiento
que observé el mayor nlmero de brotes fud «l reprosentado con un
nivel de humedad del .16.42X. con una humedad permisible del
17. 8%, y en rclacién al testligo gse manifestd un comportamionto
estandar de produccidén de brotes. El mayor peso promedlo
(grs/brote), se tuvo en el tratamiento con un nivel de humedad
del 18.52% y el porcentaje de humedad permisible lo ublcamos en
un 20.5%. (grafica 7)

Quinta semana (21.11.8%9)., el mayor numero do brotes se manifestéd
para el nivel de humedad mas baje {24.31X) con un porcentaje de
humedad permisible similar. El testlgo continQic comporténdose
en forma eostandar. Para este mismo tratamlento se encontréd el

mayor peso promesio por bhrote. (grafica 8)

El - comportamiento de las graficas 4 a 8 del anexo s¢ pueden

explicar por la sigulenta razon:
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£l cultlive del "nopal al ser manejado como una hortallza., se
comporta como una planta C 3, por lo que al lncromentarse la
temperatura ¥y al  cesar ol nivel do humedad en el sualo, se da
una apertura do estomas qua al captar bloxldo de carbono (€O 2),
86 gincrumnnluyﬁ Ia  producelon de fotosintesls, y osto acta
diroctamonta sobre 1a astimulaclén da brotos en  los

tratamientos.

Por ulra pasto, al llevar a cubo una pods sovern de brotes al
intclo del oexperimento, so ostimuld la acnleraciébn on los
rebrotogs ¥ con la humedad existente ea el suelo, se acelerd
dicho PIOCOs0; es por  lodo este que se presentd dicho

compor tamionta desde el iniclo hasta 1o quinta seaana.

Es  prudonta moncionsr guae deade ol intclo dal experimento se
observe  un  excese do  hupadad  resldual on el suelo debido al
temporal ¥y a la relacléon de arcllla, por esto la pérdida de
humednad s lenta ¥ sl £ esto afiadimos un rloge a capacidad de
campo obtendremos una Saturaclién total on  las particulas
coloidales del suelo, al ellminar parie del adrea foliar on la
qua e encueniran lof ottomas, Influvd en la trongpiracidn
disminuyéndola, lo gque acarred poslblemente una menoy pérdida deo
humodad Yy por  consigulente una aparlcién de fupgosis o
inhiblcién del rendimiento para los niveles de humodad méx
alton, siendo el inlclv del experimentio una etapa critica.

A posar de que el testligo po (ué Ltrrigade. @ste proscento un
rendimliento  semejanle a los niveles de humedad mas altos (HZ y
H3). dado gue sc¢ mantonin la humedad residual on &1, y conservé

su poblacian plobal de indlviduos.

Durante las primeras cinco semanas o) peso promedio por brote
tiorne se wmantuvo estable, probablemente al ofecto rosidual de
la humedad e¢n ¢l medio cdafico.

Como comportamtento general de las psimeras cinco cemanas. se

pudo observar gque cuando se tuvo una tenslon de una atmosfera on
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base 2 los niveles do humodad., se incromentd la producclén dado

que »nl porcontal)e do humedad aplicado no ern tan clevado, ¥y la
tensién baja.

Para 1la sexta somana (28-Nov.-89), 8o obsorva que tanto ol
testigo. asi come el tratamlonto de nivel de humedad de 18.52X,
pregsentaron el més alto rondimliento con un promedio en nlmeros
de brotes tiernos de S nopalitos, pero este comportiamtento
unicamonto se dld en la profundidad de 0-20 cm. De igua} manoras
on ol testigo so ds oste comportemionto a la misma profundidad,
aqul ol porcentale do humodad permisible en o)l suelo filutud
ontre 25-20%, do onlguna manora on cuanto a peno promadio por
brote oata mismo tratamiento obtuve 61 valor més alto (ver

anexe, graf. 9), ol testigu ce mantienc esinble s los demds
tratamientos.

Para la sé6piima  seomann (16.D1c.90), la& produccién mas alta la
obtuvimos en al nivel do humodad de 18.52%X 3 la profundidad de
120-40 cm., goguido por el toestlge, ambos manteniendo un
porcentale de humedad permisible que fluctud entre t7.5% y
18. 3%, Sin ambarge el peso promsdic en gr. por brota més alto
lo obruvimos del muismo titratamlento., segulde por ol nivel de
humegad de¢ 16.42%, y »}l testigo, asi como el mismo nivel de
humednd qua  reportd mas alto rondimlento pero a la profundidad
de 0-20 cm. fusron los més bajos. (Ver anexo, graf. 10).

Octnvs semana (13.Dic.89).- E1 testigo se impuno al rendimiento
obtenide a diferencia do los demhs tratamientos, s08uido por ol
trotamianto con un nivel de humedsnd de 16.42X, a una profundidad
do 0-20 c¢m., en ambos cases la humodad permislble en al suelo
fué de 188 mas balas con valeres de 14-18.5%; @) poso promodla
mas alto fud para el trotamiento H3 P2, segulde por el testigo,
creemos que debido a que so tenis muy poco de habet regado pof
allo eon dichos casos se saturaron los tejidos de almacenamiento
de agua. (Vor anoxo, gr&f. 1)

Novena semang (19.Dic.89), el testigo reflejé una Dayor
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produceidn., soguido per el nivel de humodad do 18.52X a la
profundidad de 20-40 c<m., slendo que el porcentajo de humedad
permisible fue ol més alto en el tostigo, on eata Gltima gr&flca
se observd que el peso promedio por brote en todos los

tratamienton fuaron semejantes. {Ver anexo, pr&f. 1)

El  comportamiento on las Gltimas 4 graficas os diferente atl
aplicar losg riogos de manera frocuente {Cuadro XV), como se
puede observar oxistldé una dlsminucién en la produccibén de
brotes tlernos, ¢l testlgo mantuvo una humedad entre 17.5X y
25%, mlentras que on los tratamlentos los nivelos de humedad
pormisible varlaron entro 11.5%X y 26X, pero hay que considerar
que poslblomente se obsorvdo un lncremento en ol poso promedlo on
gtr. por brote dado que on dlpunos casos Lo tepnba unos dos dias
antes de roallzar la cosnchn. Es Ilmportante mencionar que la
tensibn alta en @l taestlgo hizo que e) proceso de la
fotosintesis so  incremontara. aunado a osto las temperaturas
miximas diarias (Gr&f. 1) produjferan una mayor cantlidad de
fotosintates, y por onde un mayor nUmero de brotes.

Considorames que al oxistir un incremento on la humedad del
sﬁulo 5@ da una absorclon de agua por 1s misma planta, lo que
hace que asta tlenda a acumularse an los tefidos
parenquimatosos, dlirlgiendo patte do 6sta hacla Llos brotes
tlernos., y por ello so da un incremento en ol peso de los
mismos, como so observa on la grafica 10 del anexo, el cual tuvo
los mas alton valores en peso promedic, se regd el dia 16 de
noviembre y &6 cosechd el 21 del mismo. asl sucesivamente se
presenta este fonémeno con lat demas graficas (9., 10, 11 y 12 del
anexo), pero s¢ ilnhiblé el rendimlionto por unidad de suporficie.

Relacldn Bloques de Yeso-Método Graviméirtco.

Para este caso como ya se habia menclonado se realizo una
correlacion con dotos semanales. y se dotermind la probabilidad
estadistica con un nivel do slgnificancia al 5% y al (X, y se
determiné la relaclén de acuerdo a las reglas de decisidn



ostadistica para tal caso.

Para ollo se correlaclonaron valores en Ohms contra ol
porcontaje obtonido de la conversion, ayudados aqui por la curva
de humednd., ¥ on este punto se prosentd el mayor indice de
valores con clerta aceptacidn, ya que 8l considoramos el nGmero
total dex lecturas, é6sta supord las 78, por 1o que la
confiablilidad con que se aceptaron los datos fué del 19%. Esto
se explica dobido a que ol aparato o Puente de Boyoucous tione
una alta sensiblilidad. l.La falta de precisibén en la toma dea
lecturas aunado a o©sto era tomada por dlferentes personas, el
mismo aparato continuamente tenia que estar slondo calibrado.
dado que ©l1 movimicento ¥y la exposlclién al sol alteraban las
locturas registradas.

Pero en s5i. la mayoria de los valores aceptados son en su
totalidad buenos, dado gue la relaclén en ambos casos es
directa.

En los bloquos de yesc. e¢n relacién al motodo gravimétrico. se
presenté una relacion poco conflable, debido a que los
menclionados blogques no eathn perfectamonte oh contacto con las
particulas colojdales del material absorbente. Asimiamo, la
temperatura edéfica como'la amblental producen un efecto directo
sobre las lecturas registradas; por otra parte siende un suelo
arcilloso, la infiltracién es lenta, por lo tanto se da una
saturaclidén lo que hace que se de una varipcion en las lecturas.
Si consideramos que el Suolo tiene clerta conformacion fisica,
muy dificilmente se igualara el porcentaje reglistrado tanto en
uno como e8n otro caso., ©5 por cllo que o) numero de valores
telaclionados es muy bajoe. unicamente se dan J datos gque son
aceptables (Cuadro XV).

El mismo método gravimétrlico presenta deficiencias en cuanto a
la doterminacién del contenido de humedad. ya que al efectuar el
muestreo de suelo se hacen perforaciones que regularmente son

muy seguidas, y esto se hace cerca del bloque de yeso, lo que
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modifica 1las leciuras reglstradas por los bloques y el mlsmo
medio fisico del suelo. | AUn en la acitualidad en el método
gravimétrico no se ha doterminade con oxnctitud el nGmero de
muestras por profundidad para obtoner una mayor conflabllidad, y
51 aunamos a este la pérdida do humedad que so tlone en el
momento de la extraceldn. traslado y penndo, diromos que s muy
diftcil que dé la cantidad dn humedad proscente en un medio
cdaflcu, poio no con ello guorcmos doclr que no slrva, ya que
éste os de. los mAs aceplados en trabajos de osta fndele, dado
que se acerca al valor real a diferencla de otros métodos.

Para finalizar diremos que ol Motodo de Doterminacion de Humedad
del Suelo, utilizando los bloques do yeso, no ¢s8 conflable por
todye 1o anterjormonte mohclonado, ¥ sugorimos 5o hagpa uso del
mdtodo gravimetrico, u otro método que no modifique la
ogstructura dol suclo tnsitu, como el disporsor de neutranos.

3.3.7 Conclusiones.
Relacidn Tension del Suole-Rendimiento.

.- En rangos bajos de tensién, ningunoc de los métodos
anallzados de determinacidn de humedad son conflables, dsda la
saturacién deol suelo. por 1o que existe una vartacion de lag
locturas en Jos bloques de yeso

2.- Se recomienda manejar lenslones do humedad mids altas, pero
nunca cercanas al Punto de Marchitez Permanonte (P.M.P.), dadas
las caracteristlicas edaficas del suelo del rancho. para asi

obtener una relacién on los matotos utlllizados.

3.~ A mayor frecuencla de intervalos do riego en nopal de
verdura (cada 1% dias)., con una lAmina de riego de 23.76 1. la
Produccién disminuye. sin ombargo ol peso fresco promodlo por

brote se mantiene casi tonstante.

4.- A menor froecuencia de 1intervalos de riepo (2 meses).
utilizando tensiones de humedad altas., el peso fresco promedio
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por  brote (grs.) seora menor, poro el rendimiento por unidad de
superflicie sera mayor.

$.~ El rango de humodad pormisiblo ol que ol cultive del nopal
da verdura da mayoraes resultados es de 15 a 20X. Siondo aqui
donde !a tenslén tlande a  hacerso mucho mayor v forza a la
pPlanta a Incrementar ol rendimlonto.

6.- DLado aque el nopal es una planta CAM sus requerimientos
nidricos gon minimos, responde favorablomentio a altas tenslonas,
sin eombargo es probable que al ser mancjado comerclalimente ¢omo
una ° hortallza tiende a comblar su ruta fotosintdotica, pero la
humedad que requiere viene siendo lo mismo.

7.~ La distancla do plantacidon es un factor para la produccion
en  un  slgtema intensivo, deblende ser éstn de 25-30 cm.. entre
planta e hilarnas para evitar pératday por pudricién.

§.- El nGmoro do repaticlonses on trabajos donde se evallten
niveles de humedad debe de ser el adecuado para evitar tonar
alto grado de error experimental ¥ consecutivamente una - baja
Precision experimental.
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PRUEBA;  SCHEFFE
Nimero do Tratamlentos: 7 .
Nivel de Signifilcanclia: G.05

MED1AS VALORES DE LAS DIFERENCIA
A COMPARAR MEDTAS A COMPARAR DE MEDEAS
! 5 = §8.6 - 18.3 = 0.2
{ 3 = 48.6 - 35.9 = i12.6
i 2 hd 48.8 - 3B.0 = 10.6
1 4 = 4.6 - 3%.0 = Y9.63
1 7 hd 18.6 - 42.4 = 6.14
H 6 = 48.6 - 48.5 = -330
& 5 = 48.8% - 18.3 = 30.1
& 3 A 48.5 - 35.9 = 12.5
6 2 = 48.5 -~ 38.0 = 0.8
[ 4 = 48.5 - 3%.¢ = 9.50
6 7 # 48.5 - 42.4 = 6.01
7 H = 42.4 - 18.3 = 24.1
7 3 = 42.4 - 36.9 = 6.51
7 z = 2.4 - 38.0 = 4.44
7 4 = 42.4 - 8.0 » 3,49
4 5 = 39.¢ - 8.3 = 20.¢6
4 3 ® 1g.¢6 - 5.9« 3.02
4 2 = ig.¢ - 38.0 = -950
2 s = 3.0 - i8.3 = 19.7
2 3 = Jg.0 - 35.9 = 2.07
3 5 = 235.9 - 1§.3 = 17.6

CUADRO XVil: Comparaciébn MOltiple do Modtas.

N NN AN A A AN

noA

AN A N A A A A AN A A

CHEFFE
CALCULADO

64
64
64
64
64
64
64
64
&4
64
64
61
64
64
54
64
&4
64
64
64
64

SIGNIFI-
CANCIA.

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
/NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS



( F.V. g1 5.GC. C. M. Fc Ft
TRAT. [ 101E - 04 J 168 878 2.4
NS
ERROR 7 1J4E ¢« 84 1191
TOTAL 13 234E » 04
S

CUADRO XVIII: Dlseho Complotamente al Azar.

Numero de Tratamlontoa: 7
Numero de Rupetlclones: 2
Namero do Obsorvaclones por Unldad Experimental:
Transformacién: Ninguna.
Nivel de Significancia: 0.0%5
Modelo: Y =
o177 dat

16
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