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Cl obJ,1L1vo rundomontnl Ot: o:.tfl trnbnJo fuó congtruir un 

implomo1lto do bnJo Losto quo no utllJ~nra poro la dotormlt\Bclón 

dol contenido do humedad on ol suolo, como lo son los bloquos de 

rosl!:tuncla olóctr ica: tambtón paro nnoUznr ol r;rndo do 

couflnbtlldnd que óseos nr10Jun on ol rey,lntro do los lecturas 

obrPnldns, Yn quo óst" mótnrlo no st~u~ \Jtiltznndo nn vnrlns 

invostlgnclonou sin teno1 lo ~~gur1dBd do la nproxtmnctón n la 

humedad real dol suolo. 

Otrn porte dol Lrnbojo se roloctonó con Jo producción del nopal 

do verdura on cuar1to o la Lont1dttd do agua que &ste requiero 
porn ln obtención do bucnon rendlmlontoG, pc,r lo que so pen~ó en 

aplJcnr dlforentes nlvnlus do humodn~ al Guolo en un huorco 
lntons!vo do nopal de vurdu1~. solocclonnndnlo on bnco a 

dlforontos criterios ap1Jcnndo UJvcrnos ~orcontaJen quo 

monclonnmus n continuación: 24-J1%, JS.52~. J6.49X; como humedad 

t.2 J; o dos profundidades distinta~. 0-20 y 20-40 cm.: para 

ollo se runllzaron un11 sorlo do poslbJec comb!nncJonos con estos 

datos da humedad uxprosado~ u nu voz on tunslón en ntmóslores. y 

con su rcspoct1vo tostJgo. 

El s1tJu exp~rlmontaJ· rlo la primera pnrtc de asta trabajo fué 

roolizudo on Jos lnstaloclonos dol Coloelo do Postgraduadoc, 

ospoclftcamonte en ol Luboratorlo do R.A.S.P.A. (Rolnclón Agua-

Suolo-Plnnta-Atmósfcrn), pertonoclonto al C~n tro do 

Hldrocl~nclas. Chap., Méxlco. 

La segunda etapa se realizó dontro do Ion torrenos de la P.E.S. 

Cuautltlón. U.N.A.M. 

Pnr~ t:onocor ~l rrrAdo de cnnfiabilldud prcclslón de Jos 

bloques d~ 1osJstencia clóctrtcn, no procodló a ut111zn1 como 

complemento metoUo nux1Jlat ol grnvimétr1co. que sl no es ol 

mñ5 oftctonte ~i es el más pro~lm~ en cuanto a p1oclslon. ademas 

se rcqu11ló do la utlllzaclón do la pntLJdlstlca para ol anhllsis 

de resultados y para olla se apJlcó en ~sto caso unn rogro~lón 



parn cnda unu de los datos tomRctos aoma11almuntu po1 trntamlanto. 

Por otrtt parto se vlá la nocontdnd uo lnterprotnr los 

rosultodos on ol caso del ofoctu de los n!volos do humedad sobro 

ol rendlmlento en ol nopal do vordurn n trnvón do ln utlllzaclón 

de las medios som~nnle~ por casucha y ol posó promodlo pur 

bruto. nuxlll~ndono en osto cncr1 do ~rhfJcan y polirronon de 

frecuencia. 

En ctranto e los blo4U~G de roslntoncin olüctrlca no notó quo so 
roqulero de un conuclmicnto tAcnlco-clentiflco para fabrlcnrlos 

cnlJbrarlos, y quu ndomhs on cuanto a ln proctslOn quo óntos 

arroJarnn en compnroclbn con el mótodo grnvJmótrtco. no fuoron 

slgnlflcnt1vos n un ~o.05 y a ~o.OJ, parn cndR uno cto lo!; datos 

semanal os. 

Aunque aJgunos rufloJaron c1orta 9lgnlflcnncla no fueron 

reprosanlotivou, dado que intorvionon vnrlos factoros que los 

hac~n no conflnbloG n la ronlldnd, como Gon Ion adAflcos r 
atmosfórJcou. 

En cuanto nl efecto do los ntvr?los du humedad so pudo observar 
quri ol que m6~ ofocto luvo sobro el rondlmlonto es el do 24.31%, 

yn quo on onte do mnnoJnba una 16mlnI1 do rlcco du 2J.76 lts .. 

tanto 0.20, como o 20-~0 cm, con~ldornndo los rlogos en un 

lnto1vnlo do un mos y modio, dado qua el tJpo de nunlo os posado 

y un ~sto la lnflltrnc1ón es lento; adomós ~o pucto notar que los 

requorlmJonton hlcJricos doJ nopal non m1nirnos, pero que óstun 

son oscnc1nlo~ paru Ja osllmulaclón do lo brotaclón, a pesar do 

que el nopal no requiero grandon cnntJdados du acua, on 05to 

caso nt le os 1nd1spen~able, por lo que las tdnsionos o humedad 

que se ut11Jcon un futuras lnveGtlgnclonos dobun sor cercanas nJ 

Punto do Marchitez Pormancnto pnru este caso. Y on ol cnso de 

los bloque~ do yeso e~ convon1Pnto no utllizarlos on trabajos on 

donde ol suolo no tenga corca110 nl Punto d~ SRturoc16n, ya que 

éste ultora oJ rogtGtro du las lecturas obtonrda~. 



1 • 1 N'f!IOIJUCC JON 

Ou!.>du luu.:11 n1u\h1J!~ uno!; 'i(' h:J ...:un:;i.duJ<-llJU \lllü Mt1xtco os r~J Pa1c 

donUo oxisrH untt t;ran U.t\-'•.!r:Jldad u.• Pspn<:Jo::, nr.1 c,oiuv un.u 

tnft111dnd de..: \'al ledad04 f{PnútJcar. Uol !"':.twrn OP.Un.tlo UJ~U·, 

ox!:Hi<~ntJu trrnlv c-n :;amus tomplartur:. c.omo en Zünau troptcaln!:, 

aun<1uu su 11dHptal>1J IUnd Ge rofloJn on mn;.-01 r:todí1 un rc1po11on 

ár1tJu5, ult1os 011 clci11dt1 Gt1 l~ r>Ut!do oncontrnr un distinta~ 

formaH. li's.co r,&11f!ro l:>\· hLt c;nrAc:turl.Gndo fHH :nqwHJr un minimc. 

de ucu;1 p11ra sobrc~v1v1r y11 quo !iU co1u:trucci.ón murfCJflt;lolórrtc:a 

aci Jo h11 pormttldu. 

t11 •l~thdO G11\'CHitlU puüUt• soportar c:n1nhiúG HmblonLnluu drlrnUccu; 

como Ju son ta dcifJclenL1n du ~utrlunton, uJ ataquu da pJo~ns, In 

O~CB6CZ y OblJ1ldonciu dq R~llA. otc. 

Guunc.Jo 50 lü cuJt1vn con fllHHi horti<.:ola!> requLoru Uo c1orl<Jt; 

clJldatlu~ potn obtcnor bueno~ rBsu1tndon ruos corno todo sur vivo 

nl vn1jn1J~ su hnbltar. tton•Jcn A rodpunrlor <1n forruu dlutlntn 

tlebldo aJ cnmblo dol modio quci li1 circunda. 

En in aclui1JJdr1d (:J nop11l uo cultiva c1ln tinon c,1m1~rclnJ~s. y cu 

por eJlu q11c Jon pcod11ctorus Re h11r1 rlacJo cuanto de 4Uo ~GTP 

cultivo reqUiütO dq c!tir lH cant.lclad r.l.~ nr:usi pnrn o~tlrnulnr ln 

bt11U1cii),1, i.,ol:Jro todo cm1nt10 ol obJutlv1_J ns ln ex1rncc.:Jon dtd 

nopnl de verdura. La contldad do a1':'UIJ quu O!)te requtor•J oUn no 

srt nn dotcrmlnn(lo, ya que por no a<1r un cuJtJvo b.u:lco, !ill 1~ ha 

tom~do poco lt1tcroc. 

Ac;i como L"ln J.1 al.i.:¡untncjón, tnmb1ón ~in '11.lll/.R nn ln lndu5trla 

para lu cual fiO cxtrne tina gran dJvu1:;td3d du productos. en Ja 

epoca do U!::tldJ~!. cu:rndo lü falta do forrajo on grandn, so 

utJllzn para .11tmontur nl ganndo. 

Corno podomu!> vor, l~st1l ns un cJemJ;lo dol grnn putunctal \"otretul 

quo ofrece osta pJantn. por lo que es lmportanto monctanar la 

not.>l1--!t:H. CjUo ptu~cnta l'.in cuanto a su nmplln ad11ptabll1dad al modio 

ecolvl':lCO. 

Con~.ic:fr:-1ancJn lu antorlur notamo!l quo oxl!iton p!ant;cs ljUü puedon 
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sor una alternotlvn nl grHn problema de la oncnaez do aaua en ol 

a~ro-mox1cuno. por lo quo uureo la pro&untn ¿ Por qué no se 
uxplota o osnn plantas ? ... Es do todos conocido quo on lo 

oclUolidad exinto unn planoaclórt lrrnctonal on lu oxplotación do 

cultivos, dado quo so establecen on ~onas on donde oucaseo el 

agua, on m11chas ocasiones algunos do ollas son do altos 

requorlm!ontou hldrlcos. 

En la Repüblico Moxlcono so rlognn aproxtmadnmonte 6 m11Jonea do 
hectéreaa do d1vorsoe cultivos, do loa cuoloo 5 millones son 

do rie~o por grovodod y oJ reato son de riego por bombeo. Se 

estimo que la oflcloncla global dol riego os del 40%, 

constdorando todos los tipos do pérdida quo puedan ocurrir tonto 

de conducción como de dlstrlbuctón. (Dol Valle, 1968) 

DoGnfortunadamonto la d!str1bución 1rro~ulnr do los rocurnos 
hldráullcon hacen mhs cnrn y d1f 1ct1 ln construcción do obras do 

riogo para el pn1s, y considerando lo lJmJtado do los c:apltaloa, 

~o concluye quo ca nocoaario aprovochar moJor la lnvorsJón hecha 

en infrnostructuro hidráulica, ya que actunlmento la oflcloncio 

on el uno dol a~ua os rolntJvnmonte bnJa, por lo quo ni se logra 

un aumento en la of 1cioncin, so puode lograr un tncromnnto on la 
utilidad por éroa sombrada y rogada. (Palacios. J98J) 

Una vez conocido ol principal problema, nace aquí ol intorós por 
elaborar y conocer ol uso do una de las horrnmiontas que puodnn 

servir como instrumento para dotermtnnr la humedad contenida en 

el suelo esenclal para la planta. 

Algunos 

con la 

investigador os 

generación de 

han tratado do solucJonnr oote problema 

tecnología que permita detorm1nar la 

cantidad d~ agua necesaria para los cultivos. 

Parn ol presente troboJo se analiza~ varion mótodos para le 

dete1minación del contonldo do humedad en el suolo, con los 

cuales so podrla obtonor la tensión en función de la humedad, Y 
se optb por seleccionar a los bloques de yeso. conocidos también 

como bloquos do reslstencla o16ctrica, dado que su principio se 

basa en un materlnl absorbente y on la propiedad que tiene el 

agua para conducir la corriente eléctrica. 



Anlmhloto, no ch~1,;ld1ó conocor lh rlnipu1:~;1n tlul raopal do ''utdura al 

«or !iumot lrJo LHi.Jo d.tforo11tuu nivo1ou ~iu huinodmt on un ri1s.tumo e.Jo 

proc.•ucc\on tnt.unn1vo tJu uua ,wn•l t<1.111p1ndt1. ~•lutumn on ol quo pa.1n 

Ptoduc\.1 lJIJCIHlil ccmd\mlo11Luli uu not.01.ar ln U1 npl lCHclón <.Jo 

ln~umo~ ro~o ln t:» el ri~Rº· punulo quo uh lit opocil do mayor 

p1oducc1bn la prt,clpitnclón 111~~ir1u1u y con ~J lo ol nOmoro do 

brotu:; llorr1on. sinnoo 0HL1t 6vocn t•11 1a quo su comurc1ullzncl611 

no hnco mon 1n11tnUlo cJ.ubjllU a la grnn duD1nndu quo fJX1sto. 

Con t'llú r:n t.onJur~o lit ut11iznclUn U.u Jo& hloquo1• ciu yoi.:o p<t1<1 

011nliL111 li1 cunfiuLllld11d quu ofrucon, ~orr<,borartdo uu otlcloncla 

con u110 cto loG m6t11dou m6~ ut1l~¿uúos do dotormlnoclón del 

contontdo dP htJruudnci on ol !4t10Jo, como loor;. Ql urnvitaótr]c;o. 

P.t>Lu m6todo r.o poctrá com.,nror <·on nlgú11 otro método 4Uo pudtora 

Hltf~!r durnr1Ln ol ptes~r,lo ltabajo. 

l. t UUJET!VO!). 

l.t.t ObJotlvo~ Gonor111nn 

<:01vJcur \H!i f<wos Uo i.a ulnlH.11aclOn y cnllhrnclon di' bloquo~i do 

ro!llstc11cJa elítctrlcn (tipo HnnUoruon mouificado), nol. colDo 

analizar ul grado <1t? apro>elmat:.1ón quo oatoH t.ionon en ln 

dutorm11utclóri 001 c;ontcn100 úu humcduti úol nunJo. 

Dotu1mlnar oJ rondlmlonlo di? nopul do vordura (.Q¡~a..L.iJl .SPE?)•, 

bnJo un fiJRlcmn lnter15ivo de prod&1Li1ón, con tros dlf1lrentos 

n.lvolos Ou ht.111cdatl o Uofi p1ufumll<Jat1on. 

1.1.2 i.JbJotlvot> Partlcu1nrns 

l~oal1Z<H tfo mnrH~fH pr;:ict1co, la !hl•i ií..••l-i~Jn y cn.tl!ir<1c1ón 11c 

l)o1crm1rwt eual +H> la roloc1or1 rund1mient0/Len!;lón d1ll nuolo un 

el c~!t!vo du nf)Pffl do var1Juri1. 

E!llUlJl~!\:l~t cuñ.l u.:namimilo d1' n;vol do huwn<Jod !~n uJ ams 

ad1~ClJ<H1o r~ara una opt1mu µnniuc..clon ch-' nopol do vorducn. 

l~va1u<11 tunl U!.i i~ ofl(,il'nci<t rle lo~; l>lo~uus 1..h~ 1ou1ntcnc~n 

<'JÍH.:tricn Pflf<I dolo1itlinur 1~l conlonldo (!u nui\lodaU dol i.:uoLo. 
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1.2 HIPOTESIS 

Los bloquos de yoso tlondon o tonor un cierto arado do orror 

en cuanto al porcontaJo do humedad (Ohms), obtenido on ol 

puon to do Bouyoucous, en 

dotermlnac16n dol conton1do 

Orovlmótr leo). 

comperoc16n o otros métodon do 

de humedad en ul suolo (Mótodo 

Le ~urvn do humednd olaborndn on función do le e.e. (Capacidad 

do Campo) y ol P.M.P. (Punto do MnrchJtez Pormononte). darh 

roferoncla do lo calibración do los bloquos do yoao. 

En función do loa nivolos do humodad quo so npllcnn, ol de 

menor porcontnJo do humodad on dando se obtendr6n lon mayores 

rondlmlentos por unidad oxporlmonlnl do nopaJ dn vordura 

( Qrumilu .il.l:_Wl .l.n<iil11 l . 
roportnrAn monor rendimiento. 

los do mnyor nlvol do humodad 

A mayor profundidad dol uuolo (20-40 cms.), mayor sorfi la 
cantidad do agua a nplicnr y la tonu16n tondoré a dlsmtnulr. 

por lo tanto los ronctlmtontor; on nopnl do vordurn (QpJ.Lnl.1a. 

.i.J.J2wl..::.ld..1.c..a). so verán roducldoa notnbtomunto por el eKcvuo 

do humodad en ouolos arcilloaos (muy lmpor~oablc). mlcntrns 

tonto a profuncHdndoG menor os (0-20 eme.), ol procoso sorá 

centrarlo. 

Los bloquo~ do ren!stonc!n elóctricn son un método do 
modlclbn do humodnd. oflclento y económlco. 
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11 REVISION DE LITc~ATURA 

En ln actuolldnd uno do Jos 
1rrnc1onal dol recurso ngua. 

problomnG más graves es el uso 
ya que se nplicon grandes 

cantidades o loe cultivos, sin sabor cualos son sus nocesidodes 
y en quo momento la requlorun. 

Son muy pocos los cultivos en los que se hn astudia~o lo 

relación entro lo humedad dol suelo rol comportamtonto de le 
planto, los resultodon do los ostudlo9 de esto 1nterocc16n han 

reportado dlferontos comportomlonton dopondlando dol tipo do 

suolo y do las condlclonos cllmátlcns existontou on cado zona. 

Es por olio quo desdo hoce nlgunos ofion diversos lnvostigndores 

han trntAdo do crear algunos métodos para conocer los niveles de 

humedad oxlstontou on el suolo; Mnrtinoz (!980) clnnlficB cGtos 
mótodos de lo sl&u1onto mnnora: 

a) Directos 

Método del tncto 

Mótodo grnvimótrico 

b) lndiroctos. 

Bloques do yeso 

Tenslómetros 
A~persor de neutrones 

Medidor r6p1do de humedad Speody 

Este trabajo tratará bnslcamente de 
indirectos como lo son los Bloques 

uno do 

de yeso 
los métodos 
(Bloques de 

roslstencla eléctrlc&), quo han sido los más utlllzados debido a 

su fácil manejo y oporaclón. 



6 

2.1 BLOQUES U~ RESISTENCIA ELECTRICA. 

Los matorlalos y lns técnlcns pnrn la construcción do ostos 

nparatoa modidoros do la humodnd dol suolo han sufrido cambios a 

trlwés do los nfios, aunque nu funcionomlon to so basa on ol 

misma prlncJplo, osto os Jo propiodnd quo tlone oJ aguo pera 

conducir a ln corrlünte oJóctrJcn. 

En la nctuolldad, posar do quo so ha ostndo trnboJando con 

ellon, no so tlono unn motodologin complotn para su 
construcción, nl mntcr in los ospoctolos n utJ lizor. Por oJemplo. 

Mnrtinez (1971) indica quo Ion bloques do youu tipo lftindoraon, 

t!enon oloctrodos unidos de 4 on 4 y dlstr1bu1dos on forma 

radial. con ol objeto do que las llnon~ do corrientes no salgan 

del bloque. 

Por otro lado, Rondón (1974), menciona que los bloques de yeso 

constan de un par do eloctrodos de rrraflto rocublortou por un 

matorlnl abaorbonto, dichos oloctrodos tlonon una sopnrnc16n do 

centlmotro y ost~n nloJndon en uno Plnco do estlrono: ostes 

placas posoon una soparnclón do 2 cmn. El mntorlnl absorbente 

c¡uo so oncuontrn rodonndo n loa oloctrodos ost6 cubierto par un 

molde do arctlln rococldn, o fin do evitar el reblondocimlento 

de la pnstn de yoso y promover un unidndos una vida útil mayor. 

Los electrodos conoctadoa nl coblo düplox so sallan en ln parto 

superior con roslna polló5tor tratada con cntnllzador 

ncolorndor para constituir un matorlal absorbente y aislante 

resistonto. La par :o suporlor do lo~ 0Joctrodo5 so uno al cable 

dúplex No. IS por modio do una noldadura do ostaijo. 

2.J.J Historia 

A trnvós do los ofion diversos 1nvestlgadoros han hocho grnndos 

aportaclonos al estudio do los bloques do yeso para dctormlnat 

ol contenido de humodnd en oJ suelo, do las cuales son de 

destacar las sJeulentcs: 
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Whlthoy. 0Brdnor Drl~n (1898), ~enclonan un mótodo para la 

detormlnac16n do humodad,quo so bnsn en ln propiedad que tiene 

el acun dol suelo para conducir ln cor r tonto elóctr len, ln cual 
varlaba en proporción lnvorun nl contenido de humedad. 

(Martinoz, 1971) 

Donnhuo ot. nl. (1981} mcnclonn qu,, on 1940. G.J. BouyoucQUD de 

ln Unlvorsldnd Estatal do M1chicon pre&ent6 un bloquo con dos 

electrodos flJos sopnrndoG n unn dlstanc!n fLJn duntro dol 

bloque, los bloquon no lntrodujoron on ol nuelo y so midió ln 

conductlvldad (o roslstoncla} entro lon electrodos con un puente 

de Whcanstono. 

Bouyoucuu M1ck ( 1940 ), puhlicaron un trobaJo en el cuo.l ue 

hacia ltl comparación de varlou ~ntorlalou absorbontos omploados 

en ln construcción do bloquou: estor. 1nvest1gedoros encontraron 

que s1 so lntroducon dos electrodos en unn pu5ta do mntcrlnl 

o.bsorbonto vsto conjunto so Jntroduco n su voz on ol suolo. 

como >"O lo hnbiu rot1ltzedo Bouyoucus (1940}, ln rcrnlstoncla 

aléctrlcn quu presenta osto bloquu al pasa do ln corrlcnto 

elóctricu es lnvorsnmonto proporclonol al cciutonldo do humedad 

de ln pnsta. Oospuóu du t\obcr hacho ln corrocclón noLosarln por 

tamporaturn, so encontró unn buonu rolactón entro r~slstoncln-

humedad, al hocor lns modtctonos con un puonto do ~hootstono 

modlflcodo, se oncontrb qUt! ostos unldnden podrlnn cubrir Al 

rango de humedad entre el porcontaJo de Mnrchltamlonto y ln 

Capacidad de Campo en los suolos. (Ool Vallo, 1968} 

2. 2 EL NOPAL 

2.2.1 lllslorla 

El Sopal (OJ2..un..t..1a .S!?P_! }, n lo lar~o del desarrollo histórico de 

nuestro pnis, ha Jugado un papel muy lmportnnte, prosentfindosa 

como un forjador do nuestra cultura, yo que influyó do manora 

detormlnanto para consolidar ln estructura de la sociedad 
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actual, euto so ref loJa on lan grnndoa obras nrqueo16g1cas como 
non: C6d1con. Pintura. Construcción. Escultura, Utonolllos do 

Cerámica. etc .•. quo do alguno manorn nos legaron nuestros 

an topasndoa. 

El grupo Mox1cn ruó uno do los grupos n6mndnn dal norte de 
México, cuya ároa do Gcdontor1zac16n OGtuvo 1nfluonciadn 

probnblomonto pot lo prosonc1n do nopnlornn. Esto hecho paroco 

ogtar ovldonctado on la mltulo~la do ~u nnontnmlonto on ol Vallo 

do México. 

Según sus profeciar., los Moxlcnn dob1on ontablocorso después do 

unn largn poro~rinación on ol sltlo donde encontrarán un 

tonochtl1 6 nopal do los podregnles, ésto dcbín ser ton grande, 

que en ól hnbl toro un 6.gulln. (Colonga, 1984) 

Poro su 1nfluoncln no vo reflejada muchos afios ntrhs, 

prlnclpnlmonto por ol hombro mer.onmoricnno. dondo 7,000 años 

A.C., vestiglos arquoológlcos domuestrnn osto hecho, yo que on 

el Vallo de Tehunchn npnrecen rosten de Opuntia or.onclnlmente on 

ol excromonto humano. o;. por olio que se croe quo por lnn 

corncterlst1cnn propios do la semilla la hlcloron pormonocor on 

diferente& estratos ve~otnles durante bastanto tiempo y do esta 

manera también dispersarse. 

Algunos uutoros opinan que debido n su gran importancia como 

complemento nlimcnticlo. Opuntin spp. Junto con el maguey 

probublcmonte fueron las plantas apomitlcas que se cultivaron on 

ernn escala an osto vallo, ubicando un posible !nielo de su 

ostableclmlonto nproxtmndnmento t1acla 6.000 nfios A.C .• pero esto 

no ha sido demostrado. 

Antes del descubrlmlento do Amóricn las distintas tribus quo 

habitaban el antiguo Anáhunc. ospecialmente loG nahuas daban a 

les cnctñccos un lugar proferente on nu vida económica, social y 

roliglosn. (Fcrnó.ndez. 1949) 
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No sólo ul nopal fuó dohuminanto en la vlda do nuestros 

antupanodos, 

Junto con 

sino 
otras 

las cac~écons on ganoral, dado quo ol nopal 

pertonocionton a ln mlnma faMilJa, ornn 
utlllzodns nn ritos relieJouos, mogla. modlclna, a!1montacl6n, 

ani como en lo conctrucclón. nprovochnndo lns austAnclns 

mucilnrrinosnn quo on comblnnclón con otros olümcntou formnbnn un 
mntorial c~~untanto. 

De loa unos mns sobrosa11ontoa on la historia fu6 como planta do 
ornato. puoG grnndos poroonnJoa lo ubicnron on un lucnr 

prlvtlorrlado dndn su hormosura. y dado lntorós do éstos on Jn 

bot-ánlf'a, 

Totzcutzlngo, 

lxtnpnlapo.. 

fundaron rrra.ndos Jnrdtnon como lo fueron: 

TonochtltlAn, El Pcfión. Oaxtopec. Atl1xco o 

En ln lconogrnfia so roprosontun todnG astaa cualldado~ 

potcnclnlos del nopal, obsorv6ndone reprcuontoclonou como la d~ 

TenochtJ 6 tuna do piedra Plusmnda on ol escudo do la rrran 

TonochC1tlAn y dol actual nnclonul. n ln voz &e lo antepone como 

una tunn dlvinn. 

Ln palnbrn nopal con qun doGignamos n Ja pJnnta cuyns hoJns 
carnosas frutos s1rv1oron do allmonto los primeros 

pobladores, constn do vocos aztocnG como ''nopallt 1
', que 

S.l&'niflca nopal y "nocttt11", quo signiflcn tuna. {SSllgado. l98l) 

Como vemos. n put tJr do os tos vocabloa so len ciió ul nombre a 

poblnctones qut"~ susr.1eron con l• 

cornunldodos. paru de ostn munoro honrar a IB plnnta da la tunn 

dlvinn. aún en In nctualldad se !llrruo mnneJando o!.ita 

tcrmlnoloirla para al1;unos poblndor; de la Hl•Públlca Mexicana. 

La mayor parto do los autoras rocaon on 111 idontldad dol 

significado de la palabro nopal, aunque aJy,uno~ mucntrnn una 

ligera dlferenclo. 

Lo cierto e~ que" la llogada do los ospafiolos ol nopal ocupaba 
la mayor parto de lnn actlvldades de los Mcxicns. yn que ln 

rccolocclón do ~us fruto~ predominaba en lB gran población 

chlchlmcca. 
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En los Gl~los XVII y XVIII so ostnblocloron on Baja California y 

zonas adyacontcrn, plantncionoc del génoro .QitlULU.o. flcus-lndlca :t 

.0.lUUU.ln M.tu:ac.nnlha ompurentndon dlroctnmonto. 

Durante ln conquiuta do Méxlco los oupnñolon obsorvoron todas 
os tas bondodos dol nopal, por lo que lo llevaron a España on 

dando GO propagó a toda ln con to dol Modl torró.000 1 adaptándose 

con mayor focllldnd n las condlcionon ocológlcna do Portugal. 

l tallo. Groe in y todo el nor to de Afr leo, en los cunlos hoy so 

lo cultiva d6ndolo un uprovochnmlonto lntogrol, y en otros casos 

se lo combato dobldo a que !lo comporto como uno mnlozn. En 

Móxlco, a ponor de ~u enorme rlquoza como 1ocurso natural se le 

ha relogodo haclondo cnno oml5o a su potonclal, siendo quo esto 

cultivo podrin aor una altornatlvn n las dlforontoo condlclonou 

ecolúglcnn. (Sñnchoz. 1!H9). 

En gonornl. los cnctócoas son orlglnarins de zonn5 áridas y 

semláridns, aunquo os una plontn que so oncucntra en dlforontes 

tipos de clima y diversidad de suelos quo existen on el pais, 

dado quo sus caracteristicos morfoflslológicns permiten que óstn 

se adapto favornblemonttl. 

El gonocentro do las cnctócuna hn sldo un tomn controvertido 

dcr.do hace años, ya quo cadn autor oxpono sus lnvestlgaclones y 

por ollo se monc1onnn algunas op1nlono6 al rospocto. 
Colongtt (1984), ronnlflesta quo una probable hipótesis en cuanto 

nl origen de lo~ cActncoas pudo habor sido una p\nnta folladasn 

on extincion, y que n o~tau so los uncontraba en ol Caribe. 

Según la hipotusi!; do ~uxbnum (1969), citado por Bravo (1978), 

las ~actoccas uvolucionaron como tales a partir do posibles 

ancestros africunuc docpu6s de quo ol Continente Amoricnno quedó 

separado de Afrlca, por lo quu no so lt~ dló oportunidad do su 

dispersión. 
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Algunon botónicos (Grny, 1880: Schumnnn. 1899), cttndos por 

Dravo (197&), moncionan quo In.e opuntio1donc, 111 11~ual que otron 

rrrupou quo hoy constituyan ln florn xorófltn carnctoristlca do 

la rerrton ooptontrlonal do Móx1co y ol surosto do los Estados 

Unidoa. ndquJrtoron crndualmonte sus cnrnctoristlcas xorófltns n 

partir do lo florn mosóflln quo no oncontrnba en ootn éron n 

finos dol torclnrto y que fué modJfJcándoso al pasar do un clJmn 

troplcnJ n uno hrldo. 

Brltton y Roso (1963), indlcnn que ninguna do lns ospocJos quo 

hoy se cultivan so conocon un ontndo nllvoGtro, Poro todas nin 

dudar. so orlgJnnron do la América Tropical y todas 

podlnn roprosontar razas lncrmos do plantas nqul lncluidnn on la 

uorle Streptacantha (Colongn, 1984). A su vez GrJfr1th (1914). 

postuló que .O.e.wu..la .m.Qlta.C.a.n.l.b.O so encuontra mfrn coreano nl tipo 

sllvostro que .o.ru.uu.J.._a !.1.c.us...:...lnQ..Lkll quizá so orlglnó do elln 

baJo cuJt1vo. (Donson. 19R2) 

La -pr!mora obra que hoco nlunlón al eónero os la obra occidental 

''Historia General y Natural de lns Jndlon'', oncrltn en 1535 por 

Hcrnández do Oviodo y Valdóz. on ln cual ol primer nombro que 

roc!bloron fuó opunclus, dado por Malthlolos on 1565. 

En ol siglo XIX tmportantos botdnJcos ospoclnllstas 

(Decandollo. 1828: Pfelffer, 1837; Lcmalrc. 1839), citados por 

Bravo (1978), 1n1c1nn la claslflcaclón, poro lar. ldoas 

fllogonéticns biogooerBflcas no se toman en cuenta on la 

clasiflcación debido a que oxlsto dincropancia. Ya en el 

prestrnte siglo, Britton y Rose, 1919-1923; Bnckcnborr,-, 1958-

1963; Ouxbnum, 1958: citados por Bravo, 1978, rmd l?.an una 

claslficnctón tomando en cuon1u cstoc carnctcros. 

Ln opinión de los diversos botánicos en la actua1Jdad es que la 

tnxonomia de las cactécoas es muy complicada, dada la enorme 

s1non1mia, concupcioneG do Jos ~óneros r especies, asi como el 

hecho de quo os una planta que se encuentra en proceso activo do 
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evolución, Jo quo hnco dificil cu dlforanclnctón poro dotormlnar 
espucJos y ffónoros. 

AslmlGmo Go ruoncionn que la vnriac16n do nus onpocles puedo 

doborGo no ~ólo n osos camblon rronót!cos producto de la 

evo1uc1ór1. nlno también 11 lnc vnrlaclclncs do loG condicion•1n 

umblentalos, las cunloG pudieron nfoctor la outructurn do unn 
mlsmn planto. 

COCODER (1~187). dil una conclm;!ón du torJas ontns oplnlonos, 

diciendo q1Jo ''$e rurortl1 como contra do origen n Móxico por 

posoor uno gran divoratdnd d(! ospocloa''. Esto on debido a quo 

M~x1cu cuenta con 61 rrónoros do un total de 122, dlstrJbu1do5 en 

dlforontos partes dol PniG, y do ó~itos, oJ r.-ónero OPJ.lfl_Uil cuenta 

con nproxlmndamento 100 espnc,ios: :Jwln1:Jn JndJca "onta fumJ l lr.i 

c.omproncJu ur109 ioo gonoroa 1000 ü!iPCclor. ó mfis, cas1 

oxclustvns del Continunto Amnricnno r particularmo11tc abundantas 

un Móx1co y Controam~rlco··. (Onznn. J~65) 

2.2.J lmportn11cln Económlc:a 

Como cacto 01bu3tivo origlnorio do Am6ricn, 01 nopal t1n sido 1Jno 

plunta CU)'ü 1,xlstBncin pnza lor. haOJ tanto5 de zonar. ar idas y 

sem!Ar1da~ hn rupras~ntnao 110 rocurno !mport11nto en ~pocR ~(! 

cstloJo, y como unn fUl!Otú de in1~rc!so ~~n oJ trnnscun;o df'l nño, 

porquo a pc~nr do nu CIJO rusticldod y pocas tixlrroncins como 

cultivo. so a~rraon 11roducto~ y subproducton. 

Actu~lmuntu en nuc~trn Pni1; sn i~11~11"nrran dlctrJbu1da~ ~1\t:16iiS 

cGpl~clo~ du esta planto un una 9Ufiarf1cin aproximada de 2.J 

mlllonoG de tt~ctAroau. clo las cuaJos dependan ''"ª rrran nüme~o de 

productora!~ quci consuman comcrclul1znn su fruto en frenco, 

elnboran ~ubproductoc ciol ml~mo, aprovechan los broto5 pcqua~os 

como verdura y utilizan la planta como !orrilJc para el ~anado en 

ÓPOCli dP !if'fllJÍtJ. (Cru7. 19Sl) 
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2.2.J.1 Allmuntaclón 

En cuento n los productoa y subproductos olnborados que oo 
puoden consumir oetén los sigulonten que do alguna manorn son 
parto do la diotn nltmentlcln dol m~xicono: 

o) Nopnlltos y tunas en ostado fresco. 

b) Enlatados con dlvcraos productos hortlcolos. 

e) Nopalltos on vlnogro. 

d) Nopal doshidratudo y malleto para sopn. 

o) Nopal molido pnra forrnJo. 

f) Nopal y cóscara do tuna crlstnllzada. 

g} Extracción de ocette y hnrlnn do la semilla. 

h) Refresco de tuno. 

1) Queso do tunn. 

J) Miolos r mormoladas dlvorsas, Jabones, nhampoo •.•.. 

En ln eannderin. see-ún anfdlsls reollzadon por la Dlrocclón 

Gonerol do A~rlcuJturn, ~l nopal tlono un 90% do agua, esto 

explica porque ol ganndoro se vnlo do e!i.ta plantn en época de 

secas, cuando oseasen el forraJo, con ollo se allmontn n ovlnos 

madres on ol periodo do parto. yo que ósto tlono la 

carnctoristica do poder e11sllnrso. 

En algunos estado~ de In República Moxlcnna, como lo son Nuovo 

León y Tnmaullpas. so acostumbra numJr1istrar con el nopal n los 

ovinos numentondo r.on ello la lanollna, gra5a natural que tleno 

gran en el mercado. además oste vogotol nl 

nuplement8rselo al gonndo lechero corrige la coloración quo so 

presenta on la mantequilla, hacióndoln más uniformo. El aporto 

do nutrlontos racitco prlnctpalment~ en ol calcio. fósforo, 

sodio. vltamlnn e y fibra. {V!llegns, 1~68) 

Bazan (1968) por su parto reporta en su trabajo ofoctundo sobre 

la determinación do minerales on el nopal, que los factores 

básicos qua influyen on el ganado parn numontar en éste la 

producción láctea hn sido ln prc5cncla de olomentos como son 

fe. cr, Zn, ca. Ba, M&· 
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A posar do que ol nopal os pc1bro en nutrlonten y en compa1ncl6n 

con la nlfalfn nchicnlndn, reduco fnvornblumonto ol conto do la 
nllmontnción on gonndo, no hnbtcndo ~rnnctes dlforonclan on la 

producción do locho o rondln1lonto, por lo qua ne utiliza como 

suplomonto on ln dlotn nllmcntlcla dol 1!nnado. (Dávila, 1967) 

2.2.J.2 Modlclnnl 

Importantes aportncionos 110 lligndo en o~tc oGpccto la planta on 

ln curn do onformodndos n partir do uu consumo, hocho quo ao hn 

vonido suscitando dosdo nuoatros nntopasndos. Lor. tnllou o 

pencnB dol nopal (DP..un.U.Jl ~~~~> so hu utillzndo dosde el Móxlco 

Prohlspñnico como un 1umod10 popular contra la diAbeton 

mellitus. A partir de la d~cndn do los sotontas lnvestigadoros 

do dlvernos pnlst'S ante contundor1tos pruabas han roallzado y 

publicado dlvcrg1ls o lntcrosnntos rosultnntou do OGtudios, tanto 

en anlmnlos do lnboratorlo como on lndlvtduos sanos, diébotlcos. 

obosos con h1porl1pidom1ns, los ostudios publicados n nlvol 

mundial domuoulrnn la efoctlvldad do nu tngostlón previa a los 

alimentos, puen produco stgnlflcntlvas dlsmlnuclones en 
cllcornla, colesterol, tr1&11cérldos y peso corporal. (Moraluu. 

1988) 

Hernhndoz (l98S), colnclde con oste hacho, ya que 61 roportn que 

on ol estado do San Lula Potosí. "en el transcurso del trabajo 

de campo hn encontrado lnformnción ropotltiva del conoclmlonto 

tradicional entro los pobladores de estas regiones sobre el 

aprovechamiento de Q!!J.J.n.1...La j_Qt.QilQX.ll..i! (Joconoxtlo); ..Q.P-UIUJ..a 
.a..tL.~JtlJt!:Jln.thn <ca rdon): Oriun_L_La J..uJ:u_i.~anJ.hll (car don che); Y do 

!J..P...un..t.1..n llQ.Q..a.U.ilQ, en la próct1ca medicinal rural con nspeclnl 

a ten e: lún en USO!.i lndlcndos como antlplrétlcor;, 

antllnf lnmatorlos, nnalgóslcos, antlosposmódicos do apllcac16n 

tópica y cotapléGrnlcos, tanto er1 pnrsonos como en nnlmnlos''. 

Todo esto 1lcvn ponsar el por quó n posar de todas estas 

cunlldades, no se lo hn dado el lugar quo dob1ora, sino quo 

unlcnmonto se le cultivu on su muyoria como una plante, sin un 
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propósito b!on ontnblocldo como podrla sor su comorclaltzación a 

nivel lntennivo. 

2.2.3.3 lnductrlnl 

Lo utilidad do ostn planto so dh desdo lo forma más rústica, 

hasta la m6s comploJn, la npllcnción ·rústica so ve refl.oJodn en 

el uso do nuestros nnceRtros, do tal mnnern quo con ello so 

empezó n dar oricon n los colorantes a partir do lo cochinilla 

El cultivo do la grano-Cochinilla fuó Jo 

prlncipul activldttd Uol puoblo do Móxlco en ln época 

prehlsp6.nica, llrHrnndo ocupar el torcer lugar dentro do lo!: 

explotnclonos dospuós dol oro y lo plotn. 

Actualmonto ol lnsucto nün so cultivo en algunas reglones dol 

estado do Onxnco (VnllnR Controles, Mlxtoca y SlorrA Jufirez), on 

lns cualoo ne ostén doGarrollando programas &ubornnmentalos 

tendientes impul!;ttr ul cultivo y aprovochomionto dol lnnccto 

del cual so obtion~ el ácido ~Ármlco. un producto de gran 

demanda on ol mercado tntornnc!onnl. PIJQsto que oa el sustituto 

do las nnlllnns roJns de los que so hn comprobado su acción 

cnrclnógona on nllmentos, coamótlcos, modlcamantos y text1103. 

(Tipos, 1988) 

Ulgarodn et. al. (1988). on sus invc~tlgnclones sobro 

nlslamionto, purlflcaclón y cnractorizeclón fisicoquimlca de ln 

pectina del nopal (Q.rumAUJl ~e.al. ostnbloco quo ''es un 

gellflcanto ampliamente utilizado en la industria nllmcntarin 

para ln olaboraclón de confituras''. Adomós propone que ''en 

ópocns de sobrcproducclón osto vogetnl podrln sor utilizado parn 

la extrocclón do pectinns''. 

2.2.3,4 Ecolóeico 

Este rocurso dentro dol aspecto ecológico os do gran utilidad ya 

que en su slstomn radicular Lleno lo capacidad do retener el 

suelo, lo cual disminuye ol grado de erosión. Proporciona a 
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otrs.G plantas un nmbionte ndocundo part:\: su desarrollo doblcto n 

ln humudad quo ffUnrdan on ol ~uoJo. A otrnc Plantas len sirvo 
t;omo cortinas ronipovlontos, meJorn la permoabllidad Y por 

ültlmo, se pionsa quo os un voeotal quo tlono gron capacidad 
pnrn nsimllar el bióxido de carbono. por lo quo caJnbora on ol 

moJoramtonto amblontal. 

2.2.4 D1strlbuc1ón Gco~rófica 

A nivel ~undtnl ostn planta se hu adaptado n unn gran divorsldnd 

do ecosJutumas. a oxcopclón do las zonas frlac. Brom (1970). 

indica quo lus cactñcens so encuontrnn dlstrlbuidan dondo la 

prov1nc1n do A!borta en Ca.nuun. hostn lu Po.tng'nnla on Ari::entlnn, 

osta dlstrlbuclón qulzA so huya dndo por las cnractoristtcas quo 
poseo la somllla. lll cual puode sor lngot1dn por los nntmnles. 

prlnclpnlmcnto avos. sin que nufrn mucho dnño dndo quo ln tostn 
os muy dura. 

Narro {1910). monciona quo "eJ Nopnl (.Qp.JJnJ.l.AJit?..P ..... ~.> so encuontrn 

distribuido on casi todo el mundo''• lo cual hncc quo en lo 

nctunlldad ~o ost6 ron11zando moJoramlonto ~enéttco pura su 

explotnc16n con finos ganador0s, es doclr par~ la producción de 

forrnJc. lou paísos dondo bas1camontc so busca osto tipo de 

aproVt!chRmlonto non: Afrlcn. Mndagnscar, A~gelta, Túnez, Espafia, 

ltnl1a. lnd1u, Ar~entina. Brnsll, Guatemnla, Estndoe Unidos Y 
Japón, en otros pn1sos se busca combatirla, como es en 
Australia, lndonosla, yn quo aqul por sor una planta ex6ttca se 

eat6 manlfontando como mnlozn, (Borrego, 1986) 

2.2.4.1 Olstrlbuc!ón Googr6flca on Móx!co 

La mayor densidad de ¡;óneros espacios corresponda a tos 
terrenos soco~ y calldos de las zonas tropicales y subtroplcalos 

quo tienen escasa elovac1ón sobro el nlvol del mar. zonas áridas 
somiárldas Uel norto del Pals. con&ldernndo quo dada su 

adaptación las condiclones cl!mótlcas s~ le puedo encontrar 

tamblón en zonas templadas. 
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l!n .r.L tn dJstrlbuclón do lns cnctilcons on 1:cnorol on nuostro 

Pui~ no so puodc pr<1c:lGar ''orqul~ todnvin oxlston zonnG qua no 

hnn sido ostudlndus. 

Mnrro<1ui11 ( 196-1), di!ltr lbuyo a lns zonn!; nopoloras dul contro­

norto do Móx1co un J n~r.1ont111 pr lnclpn.loG. (DorroC"o, 1986) 

l· 20110 Nopolcrn i,otoslno·Zncnt1)cano.- Con oxton51onc~ que 

incluyan partes turrltorlolo!'> <Ju Acuoscallonto!;, Jnlinco, 

Durongo y GuanaJunto. 

2. Zonu Nopnlorn dol NoroGtu do Móxlco.· Comprende lu reglón 
nor to do ln plunlclo costflro noror lontnl (nor to de Tnmnul lpnu y 

ortonto do Nuevo Loón). 

J, Zona Nopuloro Dtrusn.-- Es ln re1~lón mñs. omplln do los J, 

nunquc co11 notorift m••nor donsl1Jad on lnrtlviduos por hoctóron. 

So extlondo desdo Jos partos enlizas ~e Snn Lu1n Potonl, 
7.acncocnfi Nuevo l.oón. hnsta Cooltulla y partes 6r1dns do 

Uurango y Chihuahua. 

f\orro~o (1986), renllzn la slrruJonte d1str1buclón do Op11nt1n en 

la Ropublicn Mcxlcur111. (Cundro 1) 

DISTRll3UCION DE LAS PRINCIPALES ESPECIES 

DEL SUUGENERO PLATYOPUNTIA EN MEXICO. 

Nombre Cior1tlftco 

Q.,. =1.1.a Rose 

o~ ~Ub~a Wondlnnd 

o~ lrnl.Lr.m.annJ. 11. Bravo 

~- .cü;~_c...umb.m1s Salm-Dlck 

O~ Q~PLilll.ll Rouc 

Q_._ b¡);¡LJ&Q..lll G1ifflth 

~ h.u.Ji..Ll.a.Li.s En ge 1 munn 

r\ombre ComUn 

Cnfdo. Nopnl Cardase 

[)1str lbuclón 

Ooxacn y ~orolos 
Todo ol Pnis. 

Pucola. 

Guerrero, Puebla, 

Onxncn. Sinoloa. 

Puebla y r>ur 
del Pois. 

Sonora. B. Californla 

Norte de Sonoro y 

UaJn Collforntn. 



Numbru Clunl1Clco 1 

u_,. m.ic1 .. 'l1Jn.r.,Ys Lchm 

Po1 f fvr. 

o. mucr~!.i)'S Grlff1th 

o. ruf.id11. En1:1•lmnnn 

u. p)'uuacan tha f.. 

o. comoduencJ.a tt. y 

o. .megát.bizu Ho!l.~ 

o. po.lt"i Salm· Olck 

~-

o. uotiO!lP!DU 1 .. 11~elmnnn 
o. .umu1spina Engolmann 

u. macJ ocoo LLU E. 

o. gou!:o.li11iuna \liobot 

o. azutoa ~ORO 

o .... phacocnntbau E. 

o ... oneclmann1 Snlm-Dick 

o .. disco.ta Gr lff1 th 

o. !.ulginoaa Gr lff l ttl 

o. r:.ato-t.Lat-a "-obur 

o. Chl0[0t.1.C3. E. 

o. dllloul (Gawler) H. 

o .. Lap.onu E. 

o. 1indhu1wur .l 1;. 

O. ca.ntabU .. glcn.sl.!O. L. 

o. •p)1 lfor1t11ft Rose 

\ombr e• r;omlln 
1 

Noµ1-1 l 1.:og11Jo 1 

Nopal COYCJ t1 l lo 

NoJJJll Rru>trorn 

Nopal r nctrcro 

Tuna to pon a 

f;Ul.l<l 

1 " 

llldnJ1~0. Du1un1~0. 

N. t~·, 'lac11 tPt:n!'i, 

11 en ton, Con hu 11 o. 

Cnnhutla. 

Our un~o, Ch 1 ht111huo, 

C1111hulln. 

OnJo Col1fcHnla. 

AnJn t:a11forn1n. 

Snn l.uts Potoul . 

Chihuuhun 

Chihunhun 

Ch J h~rnhun 

ChJhunhua 

Baja Cullfornla. 

Sonora. 

Durnn1i::o. ZncatC'c.1s, 

!i.L.P., Chihuahua 

Chlhtrnhua. 

Sonor11. Ourungo, 

Chi hunhun. 

S.t,.p,, 'lf1COU•C'f15, 

,,guuscal ton tos. 

Jallsco, Mlchoac6.n. 

s.L.P .• sur de N.L. 

~:onora. l:I. ColtfornJn 

Voracruz. 

S.L.P., lncat("'aS, 

Ar:u1.1 seo J len tos. 

Durungu, Zncatoeas, 

C:onl1u!lu, ·~.J.., 

Tnmilu 11 p1u: • 

.s.L.P., t11unl¡~0. 

Quurútaro. 

Zoca tecas. 



o .. auc n¡:uonsln u. y R. 

º-· D.!Ilnlu Grlfflth 

o .. mnudoi:olluna RCHH) 

o. .\'l'lU.tlDIID Weber 

o. wl.l.cox.1.1 a. y R. 

o. .tDmoDJ.os.n Snlm-Dlck 

o. .S.Pl.ilO.i:U.fJ.l' G. or tor:n 

o. .rJ.J e.)'J. Gr1frlth 

u. .lDUCOll.lcno. 

o .• or.Wc.ulrua Salm-Dlck 

D, XAC.haell Weber 

"· .Plil.ans W!ngar t 

º-· p.l.J.1.f.ClD 

o. .f..Lc.us.=.111d.1.cn 

o. .unduJ.nta Grifftth 

O .• s..oJn.uJJ..f.l..'Ja Salm-O!ck 

O .• J,ru.;Jac.DD.lbn Pfolfror 

_o__, hY.P.tin.can..lha Webe 1 

O ..... .s.tI.epJ.A.can.th.n LcmlJ t ro 

o_ • .rutYl:.l.oa T. 

Nopal Tapón 

Nopnl s. Gabr !ol 

Nopal Gul.lonc.ho 

OurnznJ llo blanco 

y colorado 

Nopal Cr inndo 

Nupal Cr lnndo 

Nopal de Cast!J la 

Chnveña, Cascarón 

Tunn de Alfayut'.:an 
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Morulos, 1Ju1nngo, 

contra <.tnl µaln. 

Ouxncn. 

Puot;-.1 n, Ouxncn. 

Móxlr.o, Guurroro. 

Sorw1u, Sl11aloa. 

Onxacu, Puobln, 

Val to de Moxlco, 

Mesa Contrnl. 

Costa do Slnuloa • 

Zacn toca!i, Ac-uascn ·· 

lientas, S.1. .. P . 

Contro dttl vni!>, 

Morolo!>, Durongo. 

Nor to del pnis. 

Guor re ro. 

ChlhUl.lhUG. • 

Puobla, Oaxncn. 

Cno1 tocJo el pnls. 

Monn Contra!, Aguas­

cnliuntoa. Zacoto­

cas, S.L.P. 

Casi todo el pnii;. 

MeH<1 ContrnJ, S.L.f'., 

Znco tocas, 

Agun!ical lentes. 

Móxtco. s.1,.p •• 

cnltootCIS, Puoblllt 

Onxuca. 

Aguascal len tcG, 

S.L.P., Z:icau•cas. 

(,Juurótaru. Du-ran::o. 

IUdnlr.o, Móxico, 

!>.L.P., Zar.ktCC<l!i• 

Ar:uascnl ion ten, Tnmnu· 

11¡.,a:>. cnnhuiln. 
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Dintr ibucJón Nombro C lon t lf l co 1 Nombro Comun J 
,-.---...--~------------------< 

,\op;il <.Je CastilJ1l 

\.1uauosa 

. Q .. l;.\.!.~~!_f!_'.!_11 GrlffJth Tapón 

_Q. _cba((qy_l o. r R. SEJC<llll l 

Zacatot,::;il,¡,, 

Qucróraro. Jlldaleo. 
MonR Con un l • 

Centro dol J>a(s, Zucu­

tocnn, Aguascnllontou. 

s.1 .. P .• Hldalrro • 

7.n~ateca5, Arruns~ 

cnllontcs. 
Za cu toco G. 

H7.D (1971 ); Mnrroquln ot. ni. (1964) Y CODAGEM (1979) 

CUADRO J: Olstlbuclón do las PrJnclpalos Espoclos do! Sub~ónoro 

Platropunt1a un Móx!co. 

Ente c-u.1dro rlf1 11nn ldNl de ln ¡¡mplln d1strJbuc16n nn ol 

Terr1tor1o Nnctonnl. poro ulgunos autores lo clasJfJcun en 

cuanto n !lU dlstrlbuc16n on bu.oo ;i cus carflcteristlcas. 

Lopoz et.nl. (1988), oxprolia nl fl}spocto: "En nuoctro torrltorlo 

los nopnlou se encuentran ~1mPllRmon10 dtstrJbuídos on cuanto a 

su 11bundanc!a, sus cornctor.itit1Cas flslolórrtcn~ y usos se puedon 

reconocer cuatro erandes zona~ nopaleras que !ion: 

J, Zona Contro-Sur.- Quo co~prendo !O!I ostudoa do ~óxtco. 
Pu~bln, Querotnro y Oax.aca, carnctor izado por nopales do poi to 

Alto. 

2. Zona Al tlplnno. - lncluyc lar. ostados do Zoca tocas, San Lula 

Potosí, en monor proporción Agua~;cnllcntes, Durnnr;o, 

Gunna.Juato y Jalisco con espcc!e!i frurcras do porte arbóreo r 
arbust tvo. 

J. 7.ona ~orte (Oeslorro Cl1lht1ai-.uons11).- CoruPrl·nuo Jos estados 

dol norto do Móxlco caractor!za por ospcc1es de porto 

rastruro y arbU!>tlvo con U!lO forrnJf!ro. 

4. Zona cJo la i'lanlclo Costera dol Golfo.- Comprende el norte de 

Ml•xlco, con espnc!oG forrajeraG de porte arbustivo. 
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Como vomou, on CBfil todo ol territorio nnclonal ostñ prosonto 

osto vogetol, poro los dlVQrsos lnvostlgndoros lo ubican ocorrte 

a lo utllldnd económico, poro como nnbomos ostos son unlcamonte 

al~unns do las cnpocios quo so tlonon on 11stn. poro nl so 

claslflcnrnn por gónoros, no so alcnnznrion n onnumernr mén que 

on un compon<11o, os por ello qu~ nólo su pronontnn lns dnl 

gbnoro mhs importante como lo es Opuntla. 

2.2.4.2 Rogtonos (lroductorns do Nopal do Verdurn. 

Las zonas productorns do nopal de vcrdurR son pocna. dado que el 

costo do ostubloclm1ento de un llucrto con finen comorclnles o~ 

muy olevndo. 

En Móxlco ln producción do vorduru n partir dol nopnl so 

locnltza on mayor crndo on el centro dol pais, dostacando como 

105 mayoros productores lns locAlidndos do Milpa Alta. D.f.; San 

Mnrtin do las Plrnmidoo. estndo do México: Tocamachnlco. Puebla: 

entro otros. (VáL.quoz. 1981) 

Una do tas rc~ionoG no potonclalu5 lo roprcr.cnt~ Tlnxcnlclngo, 

Puebla: en dondo so rnanoJn proplnmonto la vnriodad Atlt~co. 

Todos ostas ru1~1onou constttuynn los contras quo abnstocen nl 

morcado on ln ópoco do mayor demanda. 

2.2.5 Claslflcnción Tnxonómlcn. 

Dentro do la fnmilln do la~ cnctácons se oncuontra ol nopnl. y 

ol r,:óncro ml\s importante lo con:t!tuy0 OPUnt..iu.. el cual abaren 

varins ospeclo~. A lR vez este ~~noro sa ~ubdlvlrlP en dos 

subgéneros: Cylindropuntln. que comprando n Opuntla~ de forma 

cilindricn, como órganos; y el Platyopuntln, quo comprendo a las 

Qpuntia.s do forma nplnnnda. {Salgado ot. nl., 198-1) 

Parn ln familia de las cnctucons la clnslflcorión botunico no ha 

sido sencilla, dado que éstn se oncuontra en una sucesivn 

evolución. vor al r.rnn pollmorflsmo quo determino la hlbridaclón 

(poliniznclon c.1uzadn)1 con ello ol surr.lmlento de nuevos 
híbridos. asimismo cKiston dlforencins considerables en las 
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varlodados totr11ploldou, as\ como on ln s'~xunlldnd oxlatlendo 

lns condlclonos dlt>lcnn y t1ormnfrodltnu. 

So rcconocon nproxlmndnmonto m6~ ~o 60 ospoctos mcxtcnnns del 

gónoro Opuntln, tnl clfrn dh unn l(joo de lo ernn cflvor5ldnd y 

ln dlflcultnd paro ~opnrnrlnn Y ordonnrlns tnxon6mlcnraonto. 

En ln fnmllla oxinton m&s do 100 eónoros y 1000 onpoclca. cosn 

quo l1aco pcnnn1 quo nún no so h~ llagado n rocopilnr todn la 

informaclon tn:-.:on6mica de nr;ta raml 1111. 

Lo fomllln comprendo 3 subfomlllnn: 

t. Pcrcr.k.ioic](u~; con hojfHi plnnnn, alr;o cnrnosns. espinas Y 

flores on pnniculns y un uólo gónero, perlnk\A. 

2. Opuntloldno; i¡uculontns con tallos uaualmonto tiplanndon 

ortlculndoG, hoJafi pequofias y códucou, a160Lns ~loquldiodnr. 

floras rotlformes: loG gónoror. m{rn co11ocldos r.on Opuntin. 

pcrlsklopsls y nopnla;1. 

J. Coroldoue: suculontnn hoJos rutlucldafi n oseamos diminutas, 

nrOolus !ilngloquldns., !loros (oxcopto en Rhipsnlls) on ombucto 

cratlformo. (l.awronco, cltndo por Borrego, 1986) 

Cn cuanto a la subfamllln Opuntioidno, Born~co (1988), indica 

que son nrborosccntes o nrbust1vA.s, y hnr.tn rostroras; tnllos 

clllndr1cos, clnvlformos, casi globosos o en clndodlos. mos o 

menos rnmlficados; hojas con limbo pequeao, clllndrlco subulndo 

cn<Jucu. ~ólo en por j sklopsls os lnminur nunqlJO carnoso; 

tubórculos móri monos prorolnento5. nrQolns clrClllnres hnstn 

eliptlcas con fieltro. polos, r,lóquidns y mtplnut>, las osplnns 

son mtis o monos lnrcas y delgadas. a vccoG con vnlnn pnplr&cca, 

flores diurnos o vospertlnns, sésilos, una on cndu nróoln, 

naciendo hncla lns nxtremldndos do loe tnllos: ovario 1nforo, 

perlcnrplo co¡) podarlos mAs o menos prominontos con ar6olns quo 

llevan ~16quidns en ocnslones osplnns: rncopthculo corto; 

por l11nto rotoceo rogulor: fruto &eco carnoso a veces 

prollfor0. sem1ll1ls 110 color do lino o negros, dlscoldos con 

nrlllo muy duro. glüb(J!ins y pilosns on perlskiopsis: do embrión 

curvo, cotiledones grandes y porlspormn bion desnrrollndo. 
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Gónoro Opuntin. 

La doscr1pcl6n dol lnntituto do lnvesttcoclonon de Zonna 

Donórtlcos (1971), incluyo ospec1os quo están provlstoa do 

troncoG bien dnf lnldon y cnsl u1ompro ramosos dosde lo baso, con 

rnmns tondldun postrecins; por lo genornl aus rniccn son 

flbroGns; nrtlculns cllindricos diacolde& someJantos n 

raquotns, carnosas, lofiosnu y con contillnn; lns nróolnB lloven 

espinas. ~lóquidns, pelos. yomnn osplrnleG 8 VOCOG hojas 

pequofinu, cllindrlca~. caducan: lns Aspinnu non cllindrlcaG o 

nplnnndos, dosnudns o provistas do volnns; cndn aróoln florlfera 

produce por lo conornl una noln flor: lon pótnlos so encuentran 

nmpllnmonto oxtor,Jldos y Gon do color amnrillo,vordoso, rojo 6 

púrpura, pudiondo tcnilr todns lns tonnlldndns do osos colores: 

los estambres con mAG cor ton quo 106 pótnlon: ol ovnrlo os 

mult1ovulodo su onvolturn ostb provista 1Ju nróolns con 

glóquldoo; ol fruto os u11n bnyn carnoGn, OGférlvo y ovoldo, 

desnuda o ocplnosn y contlone semillas oplnnodns do tosta duro 

de color claro. 

El gbnoro ~o HubdlvJdo on dos ~ubgonuros; el cylindropuntln 

(cladodlos cllindricos} el platyopuntin (articulos planos). 

El primero comprondo n lnLl ospoclon do ramas dol~ndns. llnmndns 

tnGnJillo nlf !lctlllo. En gonoral ostns espoclos no tlrnon 
lmportnncln oconómlca, pero so usnn on prhctlcns do consorvac16n 

de suolos pnrn ln formación de setos contra animales y 

personas, ya que n! sor muy o~p!nosns el gnn1ldo no lan dostruyo. 

Los Plntyopuntln represontnn lou nopoleB cult1vatios por 

cxcolcncla también Incluyo oGpcclos silvestres cuyn fruto 

tlono nmplln ucoptnclón ontro la poblnciórl roglonnl, constituyo 

la mntcrin prlmn paro nlgunns 1nduGtr1ns. Asimismo esto 

subg0noro abarca las ospocioa forrnJorau de mayor stgnificnclón 

aunque comprando lllgunnn otras quo no tlonon lmportnncin poro 

cualquier propósito. (Borrc&o. 1988) 

La tn~onomín más usadn para la clns1ficnclón do las cactócons es 
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el sistema do llrlton Y Roso. ol cual clnelfica n los Opunt1aa, 
de la forma slgulonto: (Drnvo, 1978) 

Rol no 
Subrolno 

DlvlBlón 

Clnso 
Subclaoe 
Ordon 

Familia 

Tribu 

Género 

Etlpeclo 

Vo1'0tnl 

Embryophytn 

Ane1osperma 

Dlcotllodonao 
Dlnllpetnlns 

Opun t lales 

Cae té.coas 

Opunttos 

_Qp.J!fL\J..!l 

_Qp_\UUJ.1' J-1"-IL'l;J.ruUs;D 

De acuerdo con Drlton y Rose, la clnslflcaclón botánica de la 

tuna cardona. Q2J.LDJ....l.a .s..t.LU.E..t.a.k..D.D..thD es la Blgulontc: (Velázquoz, 

1979) 

Rol no Voeotal 
Subreino Embryophyta 

slphonognma 
Dlv!slón Anglospormao 

Clase Dycotlledonae 

Sube laso Dlallpotnlas 

Ordon Opuntlalot> 

Familia Cactacoas 

Subfnm111a Opuntlne 

Gónero Opun t la 

Subgónoro J'J.AJJ.=.un.J.iLL 
Espacio s.l.I.ru>JJU:JlllJJuL 

Esta últlmn clnr.1flcac16n GO menciona dado quo los bot6.nicos 

reúnen a laa opuntlns en serles y le corresponde como agrupación 

superior a la serle XVI streptacanthae (Briton y Roso); en donde 

se r aúne 

somoJnnza, 

los especies en agrupaciones por su similitud y 

afinidades en sus caracteristlcas genéticas. 

analómlcos, fisiológicas morfológicos, portcnociondo o ostn 
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aorta todas aquol las ospoclon do frutos comostlblen 
acrndabloo. 

2.2.s.J Espacios para Verdura. 

La prvducc16n que so puodo tonor en ln oxplotaclón de nopnlito 

es vor1ob1o do acuordo ol mnnoJo qua so lo apllquo tanto en un 

slntomn do producción tradicional, como en uno lntonslvo. nunque 

en 06to último con JoG lngumos necosnrlon so puudon llcgnr n 

producir de 20-Z5 kga. por motro cuadrado. 

Las espoclos mfiu utlllzndns para Ja producclón do nopalito son 

las slg-ulonros: 

Nopal cardón 

Nopal ta pon 

Nopnl Dur azntll o 

Nopal mnnso 

Nopal común 

Nopal Joconoxtle 

Nopnl chavoño 

cascarón. cad!l lo 

~~~~~~~-=~~~~~~:~~!~~ 
9.P:1~_.!_!~_..!:!?~:1E_t~ 

.'?!'.:'~-t~ ~l- ~.:.::5?~.:~~!1~ 

.9~..':':1..! ~~·-~=E~5!!~~~~ 
~?~.:J_!.1_!-~~·-! :.=~=:~~~~ =·~ 
E>E~J_!:!.~~~--~:?~!?~~~~!_:_ 
.9Y:1.~-~~~ _ !i!E!.!~~~~~!1!!_. 

Barrtentos (J981). monclonn que l~ vnrlodAd para forraje no ha 

designado Copenn F-1. lns var1~dndos potancinlus pertenecen a 

las ospeclos ll.E-uru;J.¡¡ Llc.u.s_: . .lmlli.a .l'. ll!!.UD.ll.a LOJ:>.Ull..lll· Las 

var1odados para verdura son muy escasnn pero do hecho on la 

actualidad se estón sacando nuevas préctlcan do mnnoJo. asi como 

la roal1znc16n dü moJoramiento rronót!co para lograr mayor 

produccion. 

Lnn espoclco quo normAlmcnte se usnn para la pruducción do 

verdura oon ll.l2l.lllil.a ilJ;.\l.JL:.J.Jllil.QJl .x QJ>..Wll.la .121J.l1JJ.ln.lll, poro so 

puedo afirmar quo todas la5 ospccios de nopal ~tlvcstro o 

cultivadns 5on aptas paro ol consumo como verdura fresca. 

(Barrlontos y Socorra, citados por Lópoz M .• J98S) 
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A contlnuoclón no monclonan algunas do lne varledndos máG 
utilizadas parn lo oxplotnclón comerclnl, con sus rospectlvas 

cnrnctorlstlcas. 
Vnr. Tlnconopal.~ (Q.PJllll.1..u lnJu..mli¡), produce brotoa cnrnoson y 

con muy poco OQplna y tlono ln vontaJn do quo BU sabor no os 

aerlo. (Gnrcln) 

Vnr. Capona V-1.- So he aolocclonodo prlnclpnlmonte por su buonn 

capacidad paro la producción do brotes suculontos, nin esp!na. 

sin problomns do nctdoz poca baba. BUG brotes presentan 

rosletoncla a heladan on porlodos do retorno largos on invierno. 

(Barrlonton) 
Ver. CopenA F-1.- Es una variedad do triple propósito (verdura. 

fruta y forrnJo), cuyos brotes son más delgados que los del 
tlnconopal. presenta pocos espinos, poco baba y su eabor no os 

agrio, produco nopnl do oxcolonto cnllded. (Gorcln) 

Var. 1 tal lann. · 

favorablemente 

Eo una var loded quo co ha adapto.do 

lnu condlclonec de la ro~ión do Milpa Alta. 

D.F., los brotes son do buena cnlidnd. con un mayor número do 

espinas que los copenas. oxclus1va parn vordura y olovado 

rcndlmlonto, por la nltn densidad de población y nbundanto 

npllcación do materia orgánica por unidad do superficie, 

presenta sabor agrio y poca baba. 

Var. Atllxco.- En la z~na de Tlaxcalcingo, distrito de Atllxco. 

Puebla, se presenta osta vnriodnd. El tnmafio del clndodlo 

rebosa al de las vnrlcdados moJorndns (45-50 cms.), y con un 

ancho do JS-40 cms .• con formo romboidal. brotes suculentos. 

fibrosos, poca espina, gran ncoptaclón en ol morcado. 

Otras vnrlerlados con ln5 cualc~ ~e trabaja fnvorablomento, ya 

que son de triplo propósito. tlonon muy poca üGpinn. por lo que 

son muy recomcndablos para abnstocer el mercado. 

Ver. ChnPingo J Var. Chapingo ll 

2.2.6 Condiciones Ecológicas. 

E11 la Repüblicn Mexicana se cuenta con una gran cantidad de 

ecorreelones y do acuerdo a ostas so caracterizan cierto tipo de 
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cultlvon. El nopnl. n posar do sor originarlo do zonns Ar idas y 

somlArldna no len encuontfn on un amplio rango do dlstrlbución 
ecol6clca. 

Lns zonas óridnu y uomlfiridns do M6xtco, ocupan mhn del 60% del 

Aron total dol Pnls, esto AG nproxlmndnmcnto 1'450,000 km', 

nlondo ocupada por ol nopnl .o.n.un..:LI..a AP..I! uno suporflcio osttmndn 

de J00,000 km 2 • Oobldo n lo proclpltnclón pluvial y orr&tlcn, 

los cultivos du temporal no ílon rodltunbloG, provocando en mucha 

modldo 111 oml~rAclón hocln lon centros urbonoc, nGi como una 
sobro oxploluclón oconómtca. Entre ostos, so cuonta con la 

candolllln, ln lochuguilln, ln pnlmu chinn, ol gunyuJo, coto!, 

mnguoy y nopal. (Dorrogo, 198fi) 

En Móxlco las poblnclonos uilventrcn do nopal (Qruml.1..a .URE.), 

oncuontrnn lnu cand!clonoB nproplndas pnrn nu ostoblcclmlento on 

cualquier tipo do topografia. En ct1nnto n altitud puooo decirse 

quo oxlGton ospaclos cuyos rungos lutltudlnalon son nmplLos, n 

diforonctn do otrnn 0Gpoc1os. (Arlnn. 1989) 

En ároatl con pnnt11onto~; cntrt-: 10 y JOX nur; producclonor. con 

bajas en las plnntaclono5 do 2 nfiou do odnd Go observo unn 

asociación antro In posición f lslográf ica y ol porcontnjo do 

establocimlonto. rct~lstrándor.o murar ostnbluclmlonto en 

pendientes aunvos. (Lópoz. 1988) 

Por lo quo paru finos comorclnles esto cultivo no debo 

establocorso en pcnd\ontos alta~. 

Ar lns ( 19 88). nl respecto menciona quo. ºen Móxlco las 

poblRcionRs ~ilvestres do nopal se encuentran condicloneu pnra 

su ostablecimionto url cunlqulor tipo do topo&rnfin''. 

Puonto M., R. (1988) monclonn quo la zona órldn do San Luln 

Potosí. PIOGCntn corno rnngos prlnc1Palos una topo~rafia 

conformada por torronos plnnos, poco lncllnndos en forma do 

valles separados entro si por serranins mós o menos continuas y 

con una altitud quo va do 1700 a 3000 m.s.n.m. 
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Aqui se pueden oncontrar m6n do 29 ospociog do OJ!.Un.Ua. poro 

algunos ospcclos son muy ospociflcns on su hábitat, como .Q_p..JJn..t.J..a 

~lli2ruil.1J.l_a y .0-2.wtll..ü _y_\lnka.t.a. que unlcamonte se hnn ob!lervado 

sobre 6Uatrnto entizo un torronos con pendiente mnyor del 8% y 

asociados al matorral ror.otófllo y mtcrófilo rospoctlvnmonto, on 

tanto quo Qa.ufll.la .b.lll.b.i.a.P..lnB so hn local1zndo on suelos 

yosi.foroa. 

Como vemos, se lo oncuontrn on unn ~ran diversidad do 

conctlclonos tOPOC'tÁflcBS, poro para finos do oxplotac16n 

comorcinl se recomiendan torronon planos. 

2.2.G.1 Altitud. 

Brom {1970). reporto. quo en cuanto n la altitud, ol rango vn da 

los 180 a 1800 m.!l.n.m., s1ondo susceptiblo do sor explotado 

n~n. por nbaJo o por nrrlbn do dicha altura. 

En una pruoba do nd1-1ptacl6n con d!forontcs onpHclos do nopnl, 

llov&ndolas n ln parto dol 5ur de lo mosa dol norte n una altura 

entre los 1611 2756 m.s.n.m., con unn prec1pitacl6n modin 

nnual do 340 a 680 mm. y una temporntura medin nnunl da 19.23ºC. 

lo reglón somldosórttco cte OnxHcA y Puohla a una altura de 1067· 

Z380 m.s.n.m.; unn procipltaclón media nnunl de 340 n 680 mm., 

temperatura media anual de 22-4°C, minlma oxtremn de 5°C bajo 

coro y máxima do t6°C. So obtuvo unn media gcnornl do 

rondlmionto do 50% m~s. a posar do que ol mntorlal vogetatlvo 

sufrió mucho on (?l transporto. (Rnmiroz, 1972) 

Mnrtlnoz (1968), roallz6 unn colocclon cto &OU plantas ~i una 

altura de JOO 1n.r.;.n.m., en Znrnc:oza, ConhullA y h:ista 2000 

m.s.n.m .• en Concopclón dol Oro, Zocatocas, para ser plantadas a 

una altura de 1200 m.s.n.m.; poro solnmonte las colecclones 

roaltzndas en Zarngoza rcspondteron mejor 

(Borre~o. 1986) 

la ndnptaclón. 
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El nopnl pronporn mejor on nlturns do 800 n 2500 m.s.n.m .• pero 

ee lo oncuAntrn ubnJo hncln nrrlba. Rojas (1961) y Narro 

(1970), cltndo• por Borrorro (1986). 

Algunus or.poclon tionon rnngos mucho mna amplios n d1foronc1n de 

otrns nspocloq cta opuntlns puodou docnrrollnrsc corca del 

nlvol dol mar como sorinn Q.1 . ...a..U...ltl.a y o..:_ S.U...UP-..J.as:.an.tha.. ... 

(Vil•quoz, 1 n&) 

Cabo hucer monc10n que bujo H1Gtor.rns do producción intonsivo, 

tomb16n puede oxplotn1so a alturas mayores n los 2000 m.s.n.m .• 

como lo os on ol Estado do Móxlco, poro como plnntn nllvnstro 

tamblón ~o lo oncuontrn n~n por orribn do outnn alturas. 

2.2.6.:? Suolos 

El c11ltlvo da nop111 se daGarrolln en un rnngo muy amplio do 

suelou. filn embnr~11 en dondo se obtionon mnyoros rondlralontos os 

en Guelos do orígon ígnoo y calcé.reo. connidorando las ospoclos 

explotttr. 

profundidad 

radiculnr y 

Actomha requiere do una textura arenosa y do 

m1.•din por las caracterlotlcon do su slstomn 

pil neutro o 11~nramcnto nlcnllno. Aleunos 

invo&tlgndores ft)Comlendnn los suelos 6cldos, uunquo no ln 

soportan en gran medida. 

Como vemos lau propiedades cd~flcan y cllmótlcns son lmportantos 

para quo ol cultivo dé los meyorec rondlmlentoa. 

Se&ún la Dl~occlón Genornl de Extonslón Agricola, y Lozano 

(1958), citado por Borrorro (1986), indlcnn que el pH on dondo ol 

nopal crece os nlcallno, aunque Lópoz (1977), roportn a O. 

streptncnntha croclon0o on terrenos con un pH do 7.7 con buon 

desarrollo. El mismo autor antor101mento citado afirma quo ol 

nopal r10 muo~tra adaptabilldnd a suelos arcillosos. compnctofi y 

hümedo&, proflore los suolos areno-cnlcfireos y poco profundos. 
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Ln profundidad dQ1 !¡uolo no dobc do oxcodcr n ln proclpitnctón 

nicdin, multlplicndn por 6. Aún nni ol nopal creco on terronos 

µodrogosos dlntrlbuidos on dosordon: las nopalornn sombrndas on 

terrenos no connolldndou onrlquocon trnnstornnn 
poulntlnnmonto on mojoton torrcnos con SU5 doGhochus. 

El Glntnmn rn<Jlculnr d(•l nopal. debido su grar1 poder do 

ponotraclón trovós do los lntorstlclon do las roca~. CilPBG 

enlizas y top1~tntc?s, coritrlbuyc n la pcrmcnb1ll<iad dnl GUClo. y 

por su anclnJo forma 1mn bnrrorn contra ln orontón. (Rnmíroz 

1972. citado por Borrr~r.o. l9H6) 

El nopnl do vordurn roquloro do suolon dn oricon cnlcéroo da 

texturas francas, frnnco-nronosoc, y nrono-frnncos, que prenonte 

buen dronoJo, buonn pormonb111dnd con un pH do 6.5 u 8.5 )' 

pondlontoG llgorns, do proforoncla usnr nuolos pobren y 

doli:;ado!L (L6pez ot. al. 1988) 

2.2.6.J Clima 

En Mé~!co ol nopal creco en lon climas Bcw (somlsoco o 

ostoparlo con lluvlnn on vornno), Bnx (5Pmluoco estoporlo con 

lluvtan oscnsas en todas los OGtnclonos do! año). Estos cltmos 

roprenentan n una gran roción donde se encuentra como pJnnta 

nllvestrc, mnnif~stando un gran potencial. aunque no so hn 

considerado sino hasta Ultimas fechas ol mcJornmicnto dol 

cultivo, yn quo ahora uo les puede oncontrnr en zonas templadas 

y troplcdlcs dol país. 

Medina et. al. ( l'JSS), inJl.cn que el nopul tlcmn un bunn 

desarrollo en ctlmn tipo Uw, modlnnte la t6cn1ca de microcuencn. 

2.2.6.4 Temperatura 

El cultivo tiene un douarrollo óptlmo on zonas donde la 

temperatura os de 23°C como modio nnual, y soporta condicloneu 

extremas en un rango de IOºC como minlmo y 50ºC como máximo. 
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Brom R.P.(1970). en conlncldencle con otron autores, consldorn 

que o 1 r nngo de tempo ro.tu r n on o 1 cual la p Ion tll so puede 

desarrollar os do 18º a 26°C. 

Martlnoz H.f. (1985) monclona zonas lmportnntos dando las 

condlclonos do tompornturn pueden vortar on función do laG 
causas nmblontnlos do cada reglón. 

n) La zona nopolerR PotonJno~Zncatocana (Agunscallontos. 

Jollsco, Durang:o, Coohulln), tiene tompornturnn quo OtiCllnn de 

12° n 20ºC, Prodom1nnndo las onpocJoa .CL:. JU.fOptocantha, O~ 

.l.!l.Ui:.O.UJ.J:.llll X lL. LQWJUJI • 

b) En zona nopnloro ctol norouto (norte do Tnmaullpna y oriento 

do Nuovo Loón), los tempornturus monnunlo9 vnrlnn do tiº a JOºC, 

siendo lns 

.QJll<!Llllllliln..L. 

e) En zona 

calizns do 
Coahulla 

ospocilHi 

nopnlorn 

San Lu ls 

prodomlnnn tos ~ .l.lruihíU.m!U..l .Y ~ 

di!ur.a, 

Potosi, 

quo so eKliendo do les partO$ 

Zncatocns Nuevo Loón hasta 

lo porte 6rldn do Duronco. lo tcmporaturn medio 

monsunl vario entro 11° y 30ºC, prodomlnnndo lns ospocios il...:.. 

k.DJU..abLlF..i.elliil..n Y.. CLl.. J_as..u.e_r_a_l.. 

2.2.6.5 Proclpitnción Pluvlnl. 

Vázquoz y Modlnn (1971), monclonnn quo ln abundancia modorado do 

humodnd yn sea por riego o por lluvia. determina un mayor 

dosnrrollo vo&otntlvo, por consirrulonte los plantas producen una 
mayor cantldod do pencos, dlnmlnuyondo lo coscchn do frutos en 

forma considornblo. 

Por otro. parte CODAGEM (1979) indico, "las poblacionos 

sllvostros de nupul so distribuyen prJnclpnlmonto on los zonas 

dando la prccipltnclón modio os do 150 mm. o más. on climas 

dosórticos o cGtopnrlos, con lluvlns en todas las ostncioncs dol 

nño. 

Asimismo. la Socrotnria de Oosarrollo Agropecuario (1972) 

reporta on ostimnclonos hechas on el Estado de México quo 

existen 14.000 has. propicias para ol cultlvo del nopal, con 
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proclpitaclonos anualos do 370 mm. A ~SO mm. 

Martlnez (1985) ospcclflcn quo para la zona noroGto la vorlaclón 

de ln proclpltaclón pluvlal on la época uu do 5 mm., y on las 

lluvlosnG os do 100 mm., mlentrns quo on lnn zonas nopaloras 

difusas ln proclpltaclón vnrln do 5 n 60 mm. 

Blanco (1957). ospoclflcn que el nopal croco en ln mayor parte 

do los torronos slompto y cuando tongnn humodnd disponible n 

diversas pro!undlfindo!l: Lozano ( 1958 ), oplnn qua los 

ompantnnnmlontos de agua vuolvon nl nopal onano y clorótico, muy 

susceptible al atnquo do pln&ns y onformcdndos: Rnmiroz (1972) 

ropor ta que existo un buon desarrollo do nopAlen con 

proclpltaclonos medias anunlo~ do 250 n 560 mm. on lo ~oso del 

norte, en Onxacn. Puebla on la reglón semldesórtlcn con 

proclpltncloncs de 340 a 680 mm. anunlus: RoJoG (1961) monclonn 

que los lugaros con proclp1taclones modlas nnunlos entro 116 y 

1605 mm. oG el rango ctondM los nopales ne desarrollan, aunquo 

prospornn on condiciones do nrldoz. (Citados por Dorrogo ot. al. 

1986) 

Shelnvar L. (1988) indica quo ln precipitación vario do 400 a 

1000 mm. anuales e irr~gulares en zono9 sem16r1das entro 400 y 

800 mm., observándose ponatruclones profundas do ospocles 

procedentes do la zona érlda chlhuuhuonso, oncontréndose 

espacios como Q.ruJ.n.l..l.a am~~Q..... 

Como vemos. entro los autores ya citados, existe una gran 

controversia en cunnto a la proclp1tación roquorldn para el 

desarrollo do el nopal de verdu1a y os ~vidente que nxlste un 

amplio rango do ndaptactón del cultivo a las condlclones de 

humedad. 

2.2.6.6 Latltud 

El lnstltuto de 1nvestlcoclonos Desérticas indica qu~ la latitud 

unida a la altitud dotormlna la variedad on lo temperatura y que 
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lns catnclonos dol afio uonn más o monon doflnldna. hechos que 

favorocon o JmpJdon el ~ounrrollo normnl de las plantas, para 

nopnlos tunaron. la lntltud no dobo do oxcodor do 40º on nuoetro 

homlsfcr10. (BorroC"o ot. nl. J986) 

Mnrroquin (1964), BorJR (l'HiJ) y P!ñn (19·10). indican quo Jn 

zona cnctolóatcn do nuostro pnlu ontft ublcndo entro los 

mor idJ nnos 1 1 Oº JJ2° JO' do longitud oouto su ranrro 

nltt tudJnnl 1lnfro 2000 y 2JOO m.s.n.m. 

2.2.6.7 Vientos. 

LAS corrlontus do vlonto cillJdo nfor.tan al nopal 

~o5hldrutAndolo. nnl rombión rc)bnh t1umodod al suelo on que vivo 

la plnnto. en nuostro modJo ostns corrlonteG r10 non ton chl!daa 

parn que flonn do tomu160. en cambio los vtontos frlos. si son do 

peligro, nl lgunl quo los vlonton Gnl1trosoG qu~ produce ol mnr. 

OoblcJo n ln dobflldnd dal ntstomn rndiculnr do la plnnta la 

afectan mucho los vlonton intonuus y fuortos y pueden lloenr a 

tfrarla, po;quo la n~tructura, ln dJsposlcion r rl~tdoz d~ tns 

poncaG ln obl lirnr1 a roctblr dlroctomnntü ta fuerza cJol viento 

sln quo puada. por foltn de olnutictdod, colocar sun óreanos do 

manorn do prooontar ol monor fronte =~ las corriontes oórean a lo 

quo so lo nerea-n al poi;o do otro!:; órganos. (Borrogo et. al. 

1986) 

2.2.1 Doscr1pct6n Ootán1cn. 

Las ospoclos do Opuntla han dcsnrrollado a través dol tfcr.:ipo Ulicl 

~r~n divcr~J~ad do cnractoriotJc1ls morfolóclcns. adaptadas 

princ1Polmento a un rórrtmen de proclpltac16n pluvial y a un gron 

contraste reforcntu lns temporaturns y por ~upuesto a los 

demás fnctoros ambiontnlos fin!cos do las zonns áridas 

semJárlUaa dol país. 

Br1tton y Rose (i96J) oGtlmaron quo ol gónoro Opuntin. es uno do 

los mhs rocientos de la fam111a dn las cactáceas, porque on 

ellas las rrtóquidn~ suculonc1o llegnn a adquirir su máxi•o 
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dousrrollo. Son xor6f itas porfoctnmonto adaptadas n un medio 

c611do soco: ln nuculcncln en ln principal caracterlstlcR 

roorfol6g1cn do los nopnloc y do ln mnyorin de las cnct6coos. 

La ospocto o_. . .Llt.u!l...:.ind...l.t-a (nopnl de cnstllla, tuna mansn. otc.) 

os unn plnntn do h&stn 5 Metros do nltura, articulas obloncos o 

espatulndoc, do 30 50 cmn. do largo, aróolas poqucñns con 

polusn blnncn ~ln osplnns y con fruto genernlmonto rojo de 10 

cm. do lnrgo y comestlblo. (l11tzan, 1968) 

Su estructura funclonamlonto so han modificado pnra ln 

concorvnclón lntornn do la humedad, y entro las modlflcaclonos 

puodon monclonnrso: (ilravo, t97S) 

1.- Roducclón do la suporflcte de ovnpornclón (formau espoclnleG 
do tallos). 

2.- Aumento o d1sm1nuc16n do volumen sogún ln abGO[Clón dol 

agua. 

J.~ Raiccs con un slstomo oupoclal de absorción do ncun en 6poca 

do lluvias. 

~.- D1forenc1oc16n de un parónquimn clorof111nno on ol tallo. 

S. Mayor espesor do cuticuln y mombrana celulóslca on cólulas 

opldérmlcas. 

6.- Formacl6n do capas cerosas. 

7.- Estomas hundidos. 

8.- Excrosenclas piloGus. 

9.- Elaboración do mucilagos y otros productoG higroscópicos. 

lQ.- Dlfeiencluclón de pnrénquimnu acuiforos en tallos r ralee~-

Los tcJldoG son mur ricos en crlstalos de oxalato de calcio, 

sustnncJn que aumontn con ln ednd do la planta y alcanzo hasta 

ol 85~ de lns cenizos. El agua puede representar entro ol 50 y 

95~ del pcGo total de lo planto y este poso disminuye muy 

considerablemente en poríodor. do soqula. nl grado que las pencas 

so roducon hasta la octavo porte do su espesor. Gccún la 
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lntonsidad do duración do ln soqula. 

Vázquoz A.A. y Modlnn C.J. (1981), hacen hlncoplo on carnctoroe 

xorom6rf1cos on cuanto la oconomln dol ncun y otros lo 
complomentan pura ovltnr nu p6rdldn debido nl cnlontamtonto por 
ol sol y la defensa a prodndoroa. 

Ln cnractorict1cn prlnclpol dol ~ónttro Opuntla on la uuculoncla 

en dondo GU conatltuclón predomlnnnto or. do toJ idos 

parenqulmntonos, nsocladoG n un numonto on ol tnmnfio do las 
vocuolnu y uno diomlnucJón do los ospnclos lntorcolularos. 

Lo antorlo1 po1mito quo loi~ órenno!J do ontan plantas acumulen 

grandes cnntidndon do agun on formn muy rápida. durante lon 

brovon por1odo9 do humodnd y por otrn parto lnn formas onfórJcas 

o suculentuc roproHentnn los cuorpos mas of ictontos pnrn evitar 

ln ovapotrnnsp!rac16n. 

El nopal os unn plnntn fanerógama ang!osperma. dicotllodónoa, 

perenne con hábitos do croc!mlonto quo vnn deudo sor rastrera 

hastn arbustiva con o~poc!eG y vnrlodados muy esp!noGnc r otras 

casi gin espinas nl ahua tos. (Bor rugo, t 986) 

2.2.1.1 Ralz {Morfolog!a y Floiologla). 

Los clndodlos puostos on un modio de onrnlznmionto y orientados 

de norte sur omitloron mayor cantidad do roleos quo la 

orlentnción esto a cesto (Bocerru, 1975). Cuando ol nopal está 

plantado en hileras hasta 10 o mhs metros. !lUG rnlce!:> se 

ontrelazan con Ja do los nopalos coreanos abriendo todo ol 

ospaclo entro nmho!;. (Lnndnvordo. 1975) Al lórmino de la 

temporada do lluvias todo esto n!stoma de absorción deecnorn y 

muero para nacer al año s!gulento. 

Las rnicos secundarlas son muy largas. ramificadas y forman una 

verdadera rod on ol torrono (Bravo. 1978). Penetran do 1.5 a 5 

metros y so oxt!enden hasta 15 motros alrododor de la planta, 
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tnnto por su oscnsn Profundidad, como por su oxtenalón y 

rnmlflcnclón pormlton ol nprovochamlonto dol torrono con eaposor 

y oscnsn humedad. 

Por su formo. tns rnjcos son tip!cns o p1votonto5 prnsontando 

oJos prlmnrlos quo funcionan como un santón de lo planta. en su 

mnyorlo son &ruosas con un tnmn~o a11cho y varlablo poronno y con 

ouscncin de polos nbsorbontus cuando no existo humedad 

suflclonto parn que en dosnrrollcn. on cambio sl existe ngua 

disponible on ol suoJo, so ost1muJo GU croctmlento y Ja 

velocidad do absorción do ncun nutrlontos so torna 
sorprondcntomonto ultn. 

Cuando os aucnsn ln humodud lns rnicos secundarlas se marchltnn 

paro volver a brotnr ol nño g!r;u1ontn. A!.ii 'lUe la nbsorc16n do 

la plnntn 06 por poco tiempo, poro su ostructura 

functonamlonto lo porm1ton consorvnr ogun todo el aRo y a~n por 

poriodos muy amplios. (Borrego, 1986) 

Al nacor la aomilln de lo planta del nopal. na comporta como 

cuolqulor otra dlcotilodónon, slondo la raiz la radicula del 

embrión desarrollado. Al crecor ln rniz os dificil dJstlngulrln 

de las roleos socund~rlaG, penetran vorticalmente do JO a 20 

cms. y no os sino uno do tantos so&tenes de la planta. La raíz: 

principal no lo slrvc n ln Planto on ln aboorción do sustancias 

nutritivas. ya quo dicha act1v1dnd la realizan lns roleos 

secundarlas. (Lozano, 1958, citado por Borrego) 

t.us ralees termlnnlos dnnpu~g dP ln primara lluvJa fu1man u1l 

donso Lolchón y durnnta ln segundo y tercera lluvia absorbe ol 

aeun on mcnoG do 24 horns. El creclmlonto horizontal se da 

porquo la planta roallzu lntarcambio casooso por lan raices 

duronte nl dia. dado quo los cladodlos puodon hacerlo durnnto la 

noche, aunque su d!str1bucJón so a~ocla ol mnnoJo aericola y 

condiciono$ d" humAdnd en nl suolo, nutrlcntus, otc. 

Enraizamiento . 

.O.ru.a.n.1.1.D .tt.M es un género do fác!J enrnlzamlento sin nocesldad de 
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aplicar nuxlnns tonto en cond1c1onoo ''in vitro'', como on vivo, 

nunquo puedo lncromontarn~ ln cantidad do rn1con si llogoro o 

aplicarse onrnlzndoros. (Chagoyn). 

El sintema rndiculnr os oxtonso y llogn n modlr hn9tB R mts. de 

longitud, dlotrlbuidon on lon 40 cmn. supor!oron del nuolo. 

(llornñ.ndoz, cltndo por Lópoz, 1988). 

Robollodo y flguoroa lndlcnn lo nl~ulento: (Lópoz. 1988) 

1.- l.n fnltn do humcdod en ol r.uulo o.stlmuln al onroizumlento do 

las poneos. 

2.- La longitud de lnu raleen out6 on rolnc16n con ln humedad y 

nutrlentuo dlsponlblon on el 11uolo. 

J.- Para el rond1m1ento on frosco Go obuorv6 quo .O..:..~ 
respondió a ln nplicnclón do N P K y ostiórcol on nustrato do 

origen ír.noo. 

2.2.1.2 Tullo (Morfolorr1a y Flslologln). 

Las cactócons pnrtonocvn nl tipo de plonta5 C-3 poro con 

motnbolismo (CAM): ostns µlnntns abron Gus ostomns on la nocho 

cuando lns condlclones non monos Propictns pnrn ln trnnsplrnclón 

nbuorbon CO 2 dcl nlro qua conviorton on 6c1dos org6nlcos del 
~rupo cnrboxillco. en ospecJal, los hcldos m6llco e laocitrico. 

Durante el din los estomas no clorran y son descompuestos los 

ácidos orgánicos pura libornr C0 2 quo se utiliza do Lnmcdlnto 

para la fotoslntcsin. Como ronultndo de OGto comportamiento la 

trnnsp1racl6n do lns plantas os mayor on la noche quo en el din 

y on gonorol menor que on otras plantas: ostn condición permite 

quo las suculentos ofectúon fotosintos15 y conserven agua on sus 

hojas y tallos. 

En épocas de scqu1a, una puncu 1educo su espesor de 8 a t cm. 

{Lnndavcrdü, 1975) 

Como recurso do la planta para impedir la evaporación y retener 

ol agua prcsontn las slguientos cnractorlstlcas: 
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1.- Conversión do pol1URC6ridos pontosanoG quo nl comblnnrno con 

sustancias nltrogcnndns formnn compuostoG con grun cnpocldnd do 

lnhlblclón. 

2.- Producción do suntnnclas hlgroscóplcns 

Acldos org6nicos muy obundnntos erl ol nopal. 

partir do los 

J.- Ln suporflclo !olinr hn 5ldo ollmlnndn on ln planta adulta. 

on la plonta Jovon so procontnn len hojas con cnrrionldndos de 1 
cm. do lonr.ltuct. 

4,- Savia viscosa quo clorra rnpldamento cualquior horldn on la 

penen. 

5.- Aróolns hundidas. 

G. - Estoma~ hundldon. 

Las poneos del nopal. ndomás de r.orvlr de vías pnrn la savia 

ascondonte 

través do! 

epidermis 

doscondente, oJorce la functón cloroflllana a 

parónqutmn clorof lllano situado debajo de la 

del tejido tuboroso. Ln ostructurn do osta 

parénquima es análoga nl parénquima murlforme do lnn hojas y 

está constituido por varinc capas do célula pr1sm6tlcn do gran 

tamaño y porodos delgadas con numorosos cloroplnstos: oste 

parénquima so comunica al oxtorior do los ostomaa. (Drnvo, 1978) 

El pnrónquima clorof111nno se convierte gradualmente on ncuifero 

constituye la zona control y osponjosn de In penen por dando 

circula In snvia nscondonte. En len tomporadns muy lnrgns do 

scquln total, la turgonclo de las pencas dlsminuio a medido que 

so ngotn el agua. 

Nobel. P.S. ( 1980) encontró quo on las unlonos en los 

cladodlos los estomun se abron la concontraclón total do 

ácidos so lncromentnba, a lo vez que d1smlnuin la concontrnclón 

do almldonc5 y rrlucosn: lo 1nvcrGo ocurrin durante ol día. 

El tallo es crasso y erecto, on algunas o~pcclcs rnmlflcado y 

multinrttculado. ostá compuesto de un Lronco cllindrlco, con 

ramas aplanadas dlacoldP.s, cuticuln ~ruosa y está adaptado para 
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acumular ntrna on sun tojidos. Su nspocto dá !n apar1oncln do 

una raquota y botnnlcnmcnto. roc.t.bo ol nombro do "clododio", uon 

de color vordo y su función m; ln fotosintosl!;. (Vázquoz. 1981) 

Cuando so roollza su roprodt1ccl6n por nomlllo, 90 forma un 

talluelo quo vn oncror.nndo con ol tlompo cuando croco 

vogototlvumonto uo vn dnndo una tcnnsformnc16n on nu nspocto y 

constltuc16n, hnsta qua no convlorto en un tollo fibroso y 

cllindrlco. (Banco do Cródlto Rural, 1986) 

En la6 pencas no dncuontran aróolns, sltuadn~ con nlmotrln a 
mayor o menor diatoncln on forma do scrior. osplraleG, su 

donsldnd aumento dol centro do ln ponen hnclo loa bordon, sobre 

todo hacia ol oxtromo nplcnl¡ son conorntr1cos do tolloG y hoJaG 

no doanrrol1ados. (Dorrcgo, 1986) 

En las aróoJao dol tallo. poncnG y ovarios flornlos, apnrocen 

101¡ ahuntos 6 glóquldns. solos o ncompnfindoa do oaplnas~ cerdas, 

borra o floltro leftoGo. Ln ostructuro dol xilomo secundarlo on 

tallos do plntyopuntlan, ostA rolaclonndo con ol tamnfio do ln 

Planta ol xilomn nxlnl docrcco con lo llgnlflcación de loG 

rayos vasculuros. (Glbson, cltncto por Dorre~o. 1986) 

Los diimotros y esposaros de luo por1cas vorlnn sog~n ll\ humodnd 

de la quo disponen ln planta. Con ln uoqula ndquiorcn un color 

amarillento, se tucrcon y pucdrn do5prondorno. El frio Jmparto 

un color roJlzo sobro todo on lns pnrtos oxpuestns do ostas 

plantas, cuando es muy Intenso y perslstonto llorrn a producir la 

coneolnción y hastn In muorte del nopal. 

Al dosarrollorue el talluelo d~l ombrlón, so forma ln primera 

penen que crece hnstn alcanzar ol tamaño do unn raqueta poquo~n. 

Sobro lr>s bordos de esta penca nncon uno o varios renuevos que 

crccor6n !losla adquirir la forma y ol tnmnfio do la ponen madre y 

so forma entre ambas ur1n artlcuJnción o coyuntura. Con oJ 

tiempo las pcncaG ndqulcrcm a~pocto leñoso, oncruesnn Y acaban 

do formar un tronco cllindrlco do los 10 o 15 años do odad. 

(Lozano. citado por Borrego, 19&6) 
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El nopal por su rnutubollsmo CAM, puocJo responder n las 

Cündiclonoa advorsnu dol amblente. bnJo otron ~latomoa do 
manejo puoda mod1f1cnr au motabo11umo. compor uindoso como C-J.. 

I>uronte ol uín bnJo slstoma do túnoL ho.y flac1doz de brotos 

tlornoc por pórdldns de nguu y cfucto do la trnnnPirnclón. 

(López, 1988) 

Las espinas roprosentan hoJan o ramas modiflcadns por ndaptación 

do ln planta n las condlclonoa atmonf6rlcas, so clonlflcnn en 
contralcs, marginales o ro.dlolon .. GOKUn nu colora.clón on ln 

aróoln. Lus contrnlos csthn nn ol contra, on número roductdo 
(una o varios), m6s sruonaR largas. rocton o curvadas. 
sltundns en distintos 6nguloG con respecto n lo superrtcie de la 
ponca, las rndtalos son més numorouns, monas largas y gruosau Y 

se pognn mAn a la ~uporficle de la ponca. Ambus clnsos proteeon 

n la plnnta do la ncclon dlrectn do los Jayos ~olo1ou y atonünn 

los cambios bruscos do tomporntura entro ol dla y lo nacho. 

Modlantc npllcaciones do altas concontrncionos do Ga J n las 

yoman nx!larQs en dormancia do lh .R..O.l..r.~D· so logra quo 

aumontcn su turuofio y tamb)én su nctJvidad mltótica, lo mismo que 

la fotoslntosls on las hoJan. odomés do producir hojas y 

osp1nns. (Mousct, 1976-1977) 

En (!"ran porte de los gónoros do ln subfnm111a Opunttoidoe. las 

hojas so modlflcan. la base so transformo un un tub6rculo poco 

promlnonto. el pociolo dosapnreco y ol llmbo se reduce; ndqu1e10 

formas cónicas o c11indr1cas enncr a J man to c~1.duco aunque a 

vcc~~ puede porslotlr trnnnforméndoGe 

teJ1dos se CGcl.nrlfica.n. (Onivo, 1978) 

esplnn cuando los 

t.as hojnr.: apnroccn unlcamento en los rcnuovo:; do pencas tiernas, 

son ci.líndrlcn~ y caducns. Ademits pro5cncan pequeñas ospinillas 

llamadas ''nhuotes o gl6quldns''• que no son mas que hojas 

modl f 1 cndaa quo no t ion en nin e-una func lón. ( Yftzquez, 19 8 t} 
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El género .0.P...un..U.Jl, prosenta unn hoja roductda, do forma 

cilindr len eón lea, on . dando no se dlstlncuo el haz ni el 

onvoz, su porónqulma clorofillnno o on ompnlizadn so modlflcn al 

tipo esponjoso rodenndo 1011 teJldos vnnculnren. So ha observado 

un patrón c:cnerol do venación slendo osto unn modln control de 

la cunl su dorlvnn lna venna uocunctnrlnB quo nl ramlficnrso y 
disporsarso 
follaros. 

on ol mosófllo formnn lnn nróolas o lagunas 

En ocnslonon os poalblo obGorvar vunas clogns, tanto 

marglnnlos como cvntralofj. (Gallcla. 1988) 

2.2.7.4 Importnncln dol Agua. 

Uno de los fnctoroa ouonclnlou on ol dosarrollo de l0s soroa 

vivos, lo constituyo ol rocurGo ngun. n tal grado quo todo 

orgnntnmo viviente de ln mlnma lntorvionc como conntltuyonto y 

participo en dtvorsas roacclonon f tslco-quimlcas n nivel 

fisiológico. 

El proceso do nsimllffclón y trnnnporto ctol ngun en los voectalcs 

presenta una secuencia en cndu un11 do r;us etapn!l. Todo esto es 

posible gracias a lns proPlodudos dol acu1l. como son tu tensión. 

coho~lón y ndhorcncln, haclondo po5lblo nl movlmtonto dol ncua. 

Este movlmionto esté dotermtnado dJroctnmonto por un grndlonto 

do potenclnl hidrlco, dhndoso unn rnlnclón suelo-planta-

ntmósfern. 

El transporto del ngun dentro do la planta rrtra alrededor d~ 

esto gradlonte que·va dlsmlnuyondo desdo ln atmósfera hnstn el 

suelo, pasando por cadn una do las partes do la pluntn, es 

lmportanto mencionar que ol ogun subo por efecto de la 

transpirnción 1 a travos de los ostomas os succionadn por una 

tensión croada dentro de lR mtsmíl plnntn bnsóndose on lns leyes 

de la termod1nómlca, suscltnndo tonslonos elevadas dentro de las 

célulns dol xlloma, de las hoJns, traducténdoso ol potcnr.ial 

hldrlco bnJo, hasta las partes más inferiores de la planta. lo 

quo pormlto la roal1zac1ón de las funclonos vitales de la planta 

para quo esta se exprese fenotlp!cnmente y gonotlp1camonto. 
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2.2.e Sl~toma do Producción lr1tennivo. 

Exlston dos mótodos de plnntnctón, uno que es el airo libre y 

otro quo es bnJo mlcrotün(1J. Pnrn ol prtmot caso so rocomlondn 

unn dJstanctn do pluntnclón do 1.25 m. ~ntre nurcos y o.4 m. 

entre plnntas, orientndos de norto n aur. con onto una densidad 

do 20,000 plnntus soró obtonidn por hoctóron, ontn dtatanclR 

pormttlrñ un mnnojo trndlclonnl. Para ol r.ccundo cauo, PROMAN 

(1978). rocomlondn una don~ldnd du 16 plnntnG por ruotro cuadrado 

a unn distunctn do .25 m. de ancho por 50 m. do loncitud. 

Gnrcin V.A. (1980), hace unu rocomondnción do 55 plantan por m2 

a una dlstnncia do o. 10 m. entre pencnu y 0.20 m. entro hlJerns. 

lo que ropro~enta J,7~0 plantas por cama do las mismas mcdldna 

que In anterior. 

Ahora bien. In taorln llovoda a ln prActlcu ha Mostrado quo unn 

dletanc1a adocuada os do 0.10 m. entro plantas y 0.40 m. entre 

hilaras, lo quo reprosenta 25 plantas por m2 y una donsldnd de 

J,875 plantos por cama do lnn mlsmns modldus. 

Lo variedad quo fué utJllznda on ol experimento os la Jtnltann, 

que so deriva do In o~poclo .0..1!.WUJ..a ilt:.WL:.J.ruil.C:..O· A partir do 
esta ospocle, se hnn producido numerosos hlbrldos y variedades. 

algunas muy difcrontos, tan to quo hn sido necesario 

conr.!dornrlos como CGpeclcs distintas. (Droom. 1972) 

Las caractorlsticnG de las vnrlodndos asi como algunas otras quo 

Go utll.L1.an en ~éxlco ya han sido menclonndaf; con anterlorJdnd. 

por olio se cltn ~n forma muy pnrtlcular la uspecie mas 

utll!zadn en el Valle de ~éxJco. El nopal on un cultivo qua se 

puede roproduclr soxual y nsexuulmente. 

Do manera soxunl. prosontn un Inconveniente yo q1Je al ser unn 

planta do poJlnlznclón cruzada, propio de las alógamas, el 

tiempo on entrar en producción so ve muy prolon~ado. 
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En cunn to lo roproducclón asoxunl, puodo ner por modio do 

cladodlon completos o por r.raccionoa de flatos. 

So roal1z6 

técn!cn en 
producción 

1988) 

un oxporlmonto en propngoc16n clonal, probando una 

donde no obtuvo n partir do un cladodlo una 

do 612,000 plantan on tnn sólo 120 dias. (CONACVT, 

La roproducclón naoxunl de manera vegetativa por cladodios 

completos o frncclonados os mán vontnJoGn, yo quo so conservan 

las cnrecterlsticns fenológicas on Jn plnntn madre, por lo quo 

las plantas obtonldas do ontn formn entran on producción on poco 

tiempo. (INIA, 1981) 

2.2.s.1 Solección dol Mntorinl Voeotntlvo. 

Para propagar ol nopal 50 requiero ln obtonc16n del mntorlnl 

vorrotntivo de huortns profnrcntomonto carcnnns quo roünnn los 

requor1m1ontos ccoló~lcoc. adumfiG debon r.or plantas quo tongnn 

vigor, libres do plagas y/o onfcrmodndes, libres de 

malformnclonos y do uno n tro~ af1os do odad. (Broom. 1970) 

Espoc1almonto ne dobo observar que ol mntorlal quo so recibo no 

presento tumores nl dnñon f\eJcos. 

Lo preparación del torreno o~ fundnmontal para CUHlquler cultivo 

quo se dosee o3tablocor sobro una supcrficio de suelo. Con una 

adecuada preparación de la coma de siombra so pormltirá quo ol 

cultivo dosnrrollo rnices y que ol crecimlonto do las plantas 

sea el adecuado. 

Para ol cultivo d~l nopal la preparación óptima do la cama do 

siembra va a permitir que el cultivo dosnrroJlo rnices con mayor 

facilidad y éstas sean vigorosas. 

La preparación del terreno Jnvolucrn una sorio de labores que 

deben sor efectuadas cuando menos un mes antes de realizar la 

plantuc16n, pnra ello lns lnbores que so deben llevar a cabo 
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non: 

1. Onrboctio.- E!;tn labor so 1onJ1za cor1 un nr;1do do discos 6 

yunta de nnlmalos, a una profundldud do JO cm. 

EGtn próctlca tJcno lo fJnnlJdud do destruir lns malns hlorbas. 
exponor larvas y huovocll los al r>ol y roJnclorporar lor. residuos 

voeotnlos para su duscompostctón. 

2. Rar.troo.- Dloz dias postorioros nl barbocho no llovn a cabo 

el rostroo, tlono el obJottvo do dosmonuznr los terrenos y 

mullir porfuctnmonto ol suelo, ya qul! on oato cnso on un cultivo 

porenno y roquloro do lnlcio una buonft. cnmo do siombra. 

J. Nivolnclón.- Esta lnbor so ronlizn con una niveladora o P.n GU 
defecto con un tronco posado. tlono como obJotlvo fncllltor el 

rio&o pnra qua ósto sea uniformo. 

4. Riogo.- Este rogularmonte se realiza por gravodad y do una 

manorn ompirJca sin sabor ln contJdnd oxactn. El tiempo entra 

rJocos es ospaclodo por dias hasta quo ae lnlclo ol 

onraurnmlcnto 

alcnncon do JO 

nparezcnn los nuovoG brotes, cuando óstos 

12 cm. do nltura. para ello se cubren !ns 

frecctonos totalmente para complotar ol onrolzamicnto total. 

2.2.s.2 Trntamlonto del Matortal Vogotatlvo. 

Esto trntnmlcnto tlone como obJotlvo prote~or a la planta madro 

de pooibieo infoccionen. (COCODER, 1987) 

El tratamlonto du clodod!os complotas se Lnlcln con el corte do 

pencas. Justamente un la bnso de ósta. dando so uno con la otra. 

Dobon sor pencas do sois meses o un afio do edad, sanos y libres 

de daños, ol corte se dobe reallznr ~o días antes do la 

~1antac10rt y los clndodios dobcn deJnrse bnJo combra y hncórsolc 

unu nplicnclón ~e cnldo bordolós (1 kg. ~u ~ulfato de cobro 

tr !básico, ke;. Uo cnl y 10 litros de nJ:"ua), on ln zona donde 

se real izó ol cor te. 

Para el trntnmlonto por rracc1onos do poncas se lleva un poco 

más do trnbaJo: óst1J conslste en setecclonnr una penco o 
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cladodto on sois parto5, uo hnco un tratamlonto con caldo 

bordo toa sobro lru: soccionns cor lrtdun y so colocnn en un lugar 

nombroudo durante JO <Han. Al pnser ente tiompo so colocl'ln 

óstaa Hobt~ un almncigo u unn cqUldlntancitt de 20 cm. una Oc 

otra, ol uncho dol altnáclco dnbo sor do l.2 x 5 rn. do lon1{itud. 

Ln época m69 odqcundn pnra llevar n cobo ln plantación on nl 

inlcJo de la ópocn do llu~i~n. o~to so dobo prlmordlalmonto 

quo so osllmula ln etn1s1ón do Utícon. de tal forma que nl 

transcurrlt treo mosos so nncontrnrhn Jaleos socundnrlns. 

2.2.a.J Trazo de Plnntnctón. 

Para ol caso do plantaclonoG lntannlvns os nocosnrio provoorso 
do cuerdas ostncns pnrn marcar Oondo quodnron ubicadas ln5 

plantas, no deben tra~ar en forma porpondlculnr o la pondlonto. 

2.2.s.4 Proteccion da la Plantnción. 

Porn ln protocclón do la plantación 50 usa un tünol do 

polletllono calibro 600 do uno n~ricola (tórmico). Este sirvo 

para protoger la plar1tacJót\ do lns bajas tompornturas durante 

los meses do novlombrc, dlclombrc. onoro, febrero y marzo; 

ttnngcurrldo~ ostoo mosoG se rotira el túnel unn vez paando el 
riesgo de baJns temperaturas. 

La altura de los microtúnelos es do 1.5 n t.J ro .. no mt1s bajo, 

yo que se puado toner efecto do las helndns sobre los brotos 

debido a la corcanin con el plóstlco. Al lgunl, de cadn !ndo so 

debo snparar el pldst1co 0.25 m. por Indo para ovitar los 

rleseos do helndns por ln cercania con el pol1ot1lona. (Pl~· 8, 

9. 1 o) 

2.2.&.S Olso~o. Oisttibuclón y Trazo de ln Plantación. 

Se cons1durn unn hectbrca recular de too m. por lado. podremos 

hncer un dlscño de la d1stribuel6n en la sigulento forma: 
Se debe deJnr en la parte central una franja do 5 m., ya que 
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ésta sorv1ró como patio do manlobrac. 

El torrono restonto aor6 ocupado par ol huerto. So ocupan 66 
cnman, 33 do ollas mldon 1.& m. x 50 m. do longitud: y lan otrnn 

J. 5 m. 
octtpnda 

cnllos y 

cam11 hny 

do nnctw X ·t8 m. do lnrgo. El total do la oxtonslón 

nerA do 4,603 m7 • y los 5,397 m~ rontnntei1 ocupodos por 

patios de maniobras. debe rocordnruo que entro cnmo. r 
una flOPOH1clón do 2.0 m. (flr,-. 11 ), pnrn me.n~jo do la 

plantación. 

Se monoJn una poblnclón do 115,085 plancns por hoctArou. 

2.2.s.6 Laboros Culturnloo. 

F.ntnu laboren como otras actJvidado~ non lmpoJtantos para el 
dosurrollo, conscrvnc16n y produccl6n de la huorta dontro do lan 

laboro!; cultu1aJ~a. para ol nopal so consldoran lns 
siguionton: 

a) Deshlerbou.~ Es lmportanto llevnr a cabo osta labor, sobro 

todo en la purtc inturnn de ln cama, rco.liz6ndo1D: do unu mnnora 

manual o ayudado de un instrumento con filo poro del~ndo, hay 

que ovltar an lo poalblo toda competoncln lntorospoclflca. Pnra 

el caso do los caminos. ei:; convonlcnte ha.ccr un paso de rastra. 

Esta labor so dobo llevar o cabo on los moson do marzo y abril. 

as1 como on soptlcmbre y octubre. 

b) AfloJar ol iorrono.- El obJetlvo do esta labor os procurar 
quo nuestro culttvo mantenga un óptimo do~arrollo do las raicos, 

asi como un~ adocunda aeronción y uprovochar el uso racional dol 
agua. 

e) Aplicación de abonan orgánicos.- En el caso particular del 

cultivo do nopal de verdura, la opllcnción do ontos abones es 

muy recomendable desda ol primor año. Aplicando de 8 a JO k~s. 

por planla evitando que tenga contacto con la planta. la 
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matorln orffónlcn proporcionaré lnn cantldndos de nitró~ono, 

fÓ!>foro potnslo, D5i como do mlcroelcmentos. complomontnndo 

con fort1llznntos lnorcunlcos. 

Ln fert11Jzac1on os tmport11nto ya quo como r;uboruos, lo quo 

primotdlnJmonto lntRrosn os 1~ producción do brotoc tlornos con 

un color vordo intonso, nsi quo para Jorrrar osto, la nplicnclón 

do nitrógeno es bdslca. 

Rodriguo~ (1981), moncinnn quo nlgunns do lan funcionou del 

nl t ró1nrno son: 

.. Mnyor vlgor vor:otntJvo on ln!l pl11nu1'!". p~renne5, una 

fertllJznción adocuada do nltróaono n flnon del vorano induce a 

una formación do brotas, perdlóndoso on los friou lnvornalos. 

2. El vJgor vogotntivo ao mnnlflonta por ol numento do v~locldnd 

dol crac!mlcnto, dotormtnndo por un aumonto do volúmon y peso. 

J. Color verde Intonso do lo musn follar. 

~. Mayor produccJ6n do hoJnG de buonn ssnldnd y cnlldnd. 

Polaclos Jndlca que las doflclonclo~ por nitrógeno son: 

Clorosis, color vorde amarillento o cloros onfermizos con 

raquetas dolgodas. agrogn quo se obtienen moJores rendimientos 

con abonos org6nlco-mir1ornlos. quo cuando sólo so aplican 

f~rtlllznnto~ ~i11mlco~ 6 ~ola orghnlcos. 

Existo 11no roupunstn notable la npJlcaclón do cstiórcol y 

nltrórrono combtnndos. (Gnrcin. 19'/,I) 

Unn hectrirca culttvnda con nopnl sP llevo oproxlmadomonto do 6 a 

tonclndns de c~tlórcol. ropltlóndoao ustn npltcnctón cadn 6 

3 años. (Nuñoz. 1981) 

En gonoral to<los los autores rccomlencton lo comblnaclón de 
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nitrócono nbonos orrrónlcon, uJendo ósto un olomento quo on 

último lnstnncln no no puedo hncor n un lodo. 

2 , 2 • 8. í' l'olln n • 

Una de las próctlcon ncronómicas 111dlnponsablon on ol nopal cu 

La poda, ya quo do osta manera ovttn uno quo ln plnntn alcance 

unn alturu on dando nor1n muy dlíicll cortar los brotan, y on el 

cnso do los mlcrutúnaloG so ovltn quo rompn ol plóstico, sobro 

todo paro la oxplotnclón de nopal do vordurn. Pnrn olio ac 

mencionan dos podas de grnn lmportnncin: 

1. Poda do Formnci6n.- Entn pud11 tl~no como obJotlvo el 

proporcionar al cultivo una estructurn prodomlnanto. y para ello 

se deben considerar las poneos quo por su colococlón, vleor y 

nanidad Gorhn nuloccionadus, asi quo no to~nn lnn que cst6n 

ubicndoG do tal formn quo so faclllto el manojo dol huerto. 

Goneralmontc se doJnn dos rnquetns en los oxtremos. n osta podn 

tamblón se lo llnmn do oreja de conejo. 

2. Podn do Producc16n.- Entn podo o5 importanto yn que de ósta 

dopendcr6 lo óptima producción do brotes tiernos. hay quo 

consldPrnr que lns pe~cna productlvns son aquellas do mAs do 

seis meses de edad por lo quo no debo procurar, con ln poda de 

formnclón, que sólo quodon dos pencas por planta madro, asi quo 

el rosto do Jos brotos ruoro do estas cnrnctcristlcns so 

cosecharán parn su vento en el morcado. 

2.2.s.s Plagau. 

La~ plar;nr: ~on .ri nl\"el munrJlnl J;u; cnusnntos de P."randes pérdidas 

que merman la producción do unn gran cantldnd de plantas. El 

cultivo del nopal do verdura so vo otncado por diversas plagas, 

do lns cuules lar. mñs importantes son las slguientos: 

1. Cochinilla ó Grana (Dnctyloplus Ánd.1.s;.U.s Green). 

2. Chinche Gris {~hll..Ltn.l..Car J..~ Burn). 
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J. Chincho Roja (ll!lSJ!orolaloopa l".JlJ..IUU.<2.11.B Klrk) 

4. Galllna Ciega (~ll.l!llllKa Spp) 

5. Trlps del Nopal (!iu.r.1C<UhJ.Ra .=Wl.UJl flocld) 

6. Picudo de lnn Enplnns C.Ctl.lndr..o.~o.~..t.ULU.S Jll.Lad.J..a.lllll Champa). 

7. Gusano L1lrmco dul Nopal (Ln.n.1.luLO .c_1.c-1AilCll Druco). 

Do óstas, lo plngn do mnror lmportnncln oconórnlcn por la 

ngreslvldnd de su ataquo os ol ~usono blanco, ya quo es cnrnz do 

acabar con unn plnntac16n on poco tiompo. 

El control poro ostan pln1:0G ~o puedo hncor por modio de 

apllcnclonos do Porntion Mot1llco, DJptorcx nl 90%, Malotion, 

Folldol. Yolaton, Gusntlon, Sorvln y otroG. 

Pnrn la npllcuclón de tlntos producto5 on convonlonto rocomondnr: 

a) Vorlflcnr lo!: clclou blolóclcon do cado pla~n. 

b) 11acor apllcuc1onos cuando so dotormlno un dafio oconómlco en 

la plantuclón. 

2.~.8.9 Enfermodudea. 

Existo muy poca lnformaclón nl respecto, ya qua óstos on su 

mnyorin no so hlln estudiado fondo, dado quo el nopnl no 

constituyo un alimento bAslco on la olimontnclón dol hombre. Al 

respecto Ge onllstnn los princJpalos patógenos quo causan un 

dnño ocon6mico a la planta do nopal! 

l. Mnnchn o Socnmi on to de ln Penca (AlJ;_o.IruHJ..a Jl~). 

2. Manchn Bacteriana (Uecter)ym .!LE?.Q_} 

4. NcgrlllA ó Fum111.:-1na (Copnodlum .s.p). 

5. Oro del Nopal. 

6. EngrnsnmJonto del Cladodlo. 
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Como pudomos nproclnr on lus dos ültlmaa onformododes n6n no se 

ha dotorrulnndo oJ n~onto counnl quo to provoca, existlondo Aún 

controvorsla on olio. 

Para td c1tso do onformedadou, debomos recordar qua toda 

apJ1cac1ón dobor~ sor provontlvn, stondo las mhu comunou do 

orlcon fungoso por lo quo ou convoniunto llovar n ~abo un manojo 

adecuado rlondo ol 1n1c1o de la plantación pnrn ovitnr opifltlnu 

quo tAn~nn una roporcuslón oconómlca. 

2.2.a.10 Cosüchn. 

Genornlmento. lA mayor producción do brotou tlornon so prosonta 

cuando la proc1Pltacl6n os mayor, asto on cuando ol proclo del 

nopnllto os más bajo on ol mercado. 

Gnrcln. v. A. ( t9SO), moncionn quo duran to el invierno la 

produccl6n os muy baJn o nulü sl no so aplica rJogo. poro os en 

ü!Ha ópocn cuaudo lon procto.s son mojoro$, mnntonlóndone hasta 

ln ópocn de cunro~mn. pnrn hnJnr dospuós de somuno santa. En oJ 

mor codo sólo !W acoptnn brotes do 10 n 15 cms., poro en 

ocaslonos no profieren m6u grnndos o más poqueftoG. 

En el mótodo o slutoma de mlcrotúnelos so puodo lograr una 
producción de 30 kg./m? sJ se Je npl!cnn todos lou Insumos 

nacosnrlos y lJO cuidado adecuado on su manojo. 

2 . 2. 8. l 1 Empaque. 

El ompnque rJepcndorlt del mercado on dando $o pretenda 

comcrc.lullz.nr nl producto, sl ol morcado se oncuontra fuorn do 

la control Llu o~astos do la Ciudad do M&xico, entonces ao 

coloc~r6n Jos brotes tiernos on cajns do plástico o en huacnlos 

de JO ken. Poro sJ nl canal de comorclnllznclón os la central 

do abasto!i de M~x!co. D.F., entoncoa se hnr6 en rodetes do 400 

kgs. aproxlmadnmento. 
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EXlGtA también ln opción do la ogrolnduntrlo. oo doclr, 

nopalJtoa unlatadon. a1n ~mbargo no non muy ncoptados por ol 

consumidor. yn quo profleron connumlrlos froscon. 

En cunnto n lnn normas do cnlldnd, no so tlonon para ol nopal. 

poro ol conaumldor oxlco broten tlornoc do 10 n lb cm. y quo no 

ent6n doformon. 

2.2.s.12 Transporto. 

En cuanto ol trnnsporto, óato no puodo hacor on cnmlonos, 
cemlonotns u otro modio do trnnnporto, ni ln cosecho oc llovndn 

o grandes dlstnnclas. Go hnco uso do trnilors con tormoqt1ln PATA 

mnntonor ol prortucto frnsco, yn quo no hny quo olvidar que no 

trata do un producto porocodoro. 
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11 l. CONSIDERACIONES GENERALES. 

J. I LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO. 

El municipio do Cunutltlftn lzcalli, on ol Estado do Móxico. os 

pnrto 1ntogrul de la ~ron cuHncn dol Vallo do Móxlco, ubic6ndoso 

ceorrráf1comonto entro lo!i 19° 37" y los 19ª 4~) de latitud norte 

entre los 99u 01· y loG 99° 14· do longitud oostai al sur 

limita con ol mu111c1p1o do Tultlllhn, nl surosto con ol 

municipio do Tultopec, al ostn con ol municlplo do Molchor 

Ocompo, al norto con ol de Tooloyucnn, al noreste con ol de 

Zumpango y al oosto con ol do Topotzotl6n: la altitud modla poro 

el municipio os do 2,400 m.s.n.m., on tanto quo poru ln cnbecora 

municipal no roporta una altura do 2,250 m.s.n.m. (Reyna. T. T., 

I 97 B). 

Ln Facultad de Estudio$ Suporloroo do cuoutltlAn Ge onc11entro 

ubicada on el oeste d~ la cnbocorn rnuniclpol dol munlciplo. y 

ospcciflcamonto dontro do oston llmltos esthn ublcndos los 

torrenos da ln F.icultnd, los cunJos prenentan unn distribución 

acorde las necosldadus de los dlforentos nctlvldsdos 

agropecuarias. 

La porte experimental dol presonto tr~bnJo se oncuontrn ubicado 

dentro do los limites de la pnrcola No. 11, ya que en olla se 

oncuontrn ostnblecldo un huerto de nopal do v~rdurn, lo quo 

facllltó el montnjo. 

J.1.1 Claslílcnc16n Climática. 

RP-Yna T. T. (197.'i). lndlca qUH de acuerdo al sistema modiflcndo 

por Garc:ia, el clima para ln roelón liel Vallo do Cuautltlán 

rorrospondo al C (w
0

)(w)b (1) ''Templado'', el mis seco do los 

subhúmodoa. con rogimcnos de lluvia en verano e invierno soco 

(menos del 5~ de la prccip! tnc16n anual), con vornno largo y 

frasco, tompernturu extremosa con respecto a su oscilación. 
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A contlnuncl6n monc1onoronmn cómo os ol comportamiento do 

algunos olomonton dol cl~mn. como lo os la tomperntura, 

procipltnclón. lns holnfins quo de nlcunn mnnoro Bon 
dotormlnantos on ln proctucclón. 

a) Tompornturn. 
l.o tompornttJrit m<~tiln 

onoro ol mos mán frío, 

nnunl do lti.7ºC en pron1or110. f;Jondo 

con un promedio do 11.RºC, y Junio el mo!l 

móG cnllonto con 18.JºC; ln oncllncl6n nnun1 do lnn tompornturas 

modln monsunlea os do 6.5"C. 

--Tempnraturn Acordo al comportnmlonto do lu 

tempornturn durnnto P.! ni'10, on promüdio. en nbrll hny una 

tcmpornturn do 26-5ºC, esto rnneo ~o mantiene casi constante 

hunta ol mas do Junio. 

--Tomporatura Mínima.· Loti mosnr. con tomporntura mós buJn son 

cnoro con 2 •• 1°c y fobroro con 2.9.,C; poro no llec-nn a prcsontnr 

an ocastonos. t~impnraturn!i nün bajo cero durnnto las noches. 

b)P1eclplt11cton. 

El r&gJmon d11 lluv1ns 1JY do vora110 concuntr~ndo:;o baulc11monte de 

mayo octubro. on tBnto quP c.JurnntP ol tn\•lorno se ruc!be una 

cont1dad mlnlmn (mono!i dol tii< dl!l totnl anu11l), rJ(.' aqu1 que 50 

consldoro ósta como una AGtnc1ón soc~. Al afio co rec1bon un 

totul do 605 mm.: Jul1o or. olmos mtlG llu\'1or.o, con 128.9 m1n., y 

fobroro ol mns m~s aoco cotl J.8 mm. 

e) lla ladan. 

El promedlo anunl de hol11das on al Vnlle de Cunut1tlón se 

conaldern alto, ln mnyor frocuoncla uo presontn on los moscs de 

diciembre a fobroro. e lnclualvo doGdo soptlombro hanta mayo. 

poro on eate cnno so da muy cxcopc1onn1mento. En el por1odo 

oxporlmontal so p1enont6 el méxlmo dosconso do t(~mporatura ol 

din 23 do dicfamhrA, con 11n~ tcmporaturu mir11m0 de -1~c. 

contJnunción de una ruanoru uspocíftca ol 

comportnmionto do] tlompo on ul dosarrollo oxperimontnl. (Graf. 

J,4) (cuadro Vil), en los quo so reportan lus mod1a5 do una 

suma do 10 dias, ya que con ello nos ayudoromon o ln conclunión 

do nuestros resultado~. 



CUADRO: 11 RELACION DE DATOS DECENALES ( 10 OIAS ) 

PROMEDIO DE TEMPERATURA rn • c., PRECIPITACION EN nrn. 

Y EVAPORACION EN nrn:EN EL VALLE DE CUAUTITLAN, DE R.R. 

EDO. DE MEXICO ( 1989 - 1990 ) • 

TEMP. • c. 
1 

TEMP. MAX. 
1 

TEMP. ~RECIP. nm. 
1 

EVAP. rrrn • 

SEPT 1 EMBRE. ···----------
17.57 22.48 10.85 4. 74 4.62 

16.76 20.45 11.05 0.51 3.02 

14.28 19.54 8.5 3.16 3.06 
-

OCTUBRE. --17.55 22.8 7 .5 0.66 3.55 

15.26 21.6 3.1 o.o 3.86 

16.18 23.43 1.72 0.21 4.32 
--------

NOVIEMBRE. 

19.06 24.65 4.29 0.04 1.98 

17.48 24.25 5.15 o.o 3.53 

14.55 20.31 4.0 o.o4 3.16 

DICIEMBRE 
-· 

12.36 17.85 4.2 1.16 1. 7 

15.16 22.0 1.95 o.o 3.14 

13.55 23 .SI -5.0 0.12 3.5 

·-- ---------------
rnrno -- --o.o 15.05 22.4 1.87 

3.95 1 
14.61 20.85 4.48 2.34 2.53 

15.60 22.59 4. líl o.o 4.25 
------·------- --------
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GRAF. 2 COMf>ORTAM!ENTO OE LA PREC!PITAC!ON Y EVAPORACION EN mm. 

EN EL VALLE DE CUAUTlfLAN, EDO, DE ME~ICO ( 1989 - 1990 ). 

PRECIPI TAC ION. 

EVAPORAC!ON. 

• DATOS PROPORCIONAOOS POR LA ESTACIOll METEOROLOGICA. 
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J.1.2 Cntactnristlcnt dol Suelo. 

E'ra un oxp~r !monto do determlnnclón do humodnd dol 1;uolo os 

lndisponnnblo conocor 1115 cnracloristlcns ospociflcos quo ósto 

presenta, yn quo do ontn mnnoru dotormlnnromo& como lntornct~nn 

lon fnctoros uuolo-111nntn-ntmóuforn. 

Do ncuordo con ol slstumn do clnnlflcnctón FAO-DETENAL (s.p.p., 

1981 ), os tos suolos l1nn G1do claslflct1dos como vortlnolo~ 

póllcoc (Vp) • ''Suoloe quo prcsontnn uno textura flnn. 

arctlloson. do mnnoro quo nl outnr húmodos non muy pl6ntlcos Jo 

quo hnco que soan muy dlflcllos do mnnoJar, pudiendo nor 

tmpormoables al .1e:un do rlcf!'O o do lluvtn, prenentnn alto 

contonldo de mntorlul nmorfo (nlofono)''. 

El orir.on do los suolos d(' la 1=-.E.s. Cunut!tJón, os a pnrtlr do 

mntorinl igneo dortvodo do lnq pnrton altas qua c:ircundnn n la 

zona (Formnclón oluvlnl). 

De la ToJa A, o. (19&2), on ostutlios ronllzodos on colnhorec16n 

con alumnos do ln propio escuoln (F.E.S.-C.), reporto tus 

slgulontes cernctor1stlcas du una mnnorn muy ~onoral. 

Profundidad nfocttvn: m~s do m. 

Color on Hümodo: 

Textura: 

Estructura: 

Con!;lr>tencia: 

Norrro n r,'ri.s obscuro, con cromu!I 10 Yo 

Textura flnn: arcilla o ml~nJón (fronco­

arctllosa). 

i)lon dosorrollndn con bloquos nngularos 

y bloques subanguloros, do tnmafio fino. 

Dura ll&ornmento durn on soco: 

conslutencla frlnblo en t1ümodo. 

Adtws.1.v1düú Plil~ti ... :d:irl: Fui~rtrment1~ rHlhP!>ivos :r· plósttcos a 

moderndumonte ndhosivos y plásticos. 

Donsldn.d aparente: 

Don s ldud Rrrn l : 

Por os idnd: 

DrennJu Interno: 

Pre5oncla en raícos: 

Denstdnd npnronte baja, 0.89 A 1.24 g/cc. 

Oen~adad real baja, entre 1.91 y 2.so e:/cc. 

Poros poquofios y nbundantos, 50% on promedio 

Suolon dronndos. DronnJc bueno a lento. 

Rnices finas oscnsas hasta 1.30~ 1. 40 m. 
de profundldod. 
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Todo os 1.0 Of.i on cuan to cornctor11;t1c1rn fii;1r11s. PlHO on 

rolttción n lns proplodndos quimlcns, so encontró lo ulgulento: 

Conduct.l~ldod Elóctrlco: En ol oxtrncto do Silturnclón (monon de 
1 ml11mho!1/Cm. u 25ºC. 

Potonclnl IHdrór.ono (P
11

): Vur íu llcornmonto do ñcldo n noutro Uo 

6-7 on rolnclón t: 2.5 

% do MnLorJu Or~6n1cn: 

Cnpncldod do lntorc11mblo 

Cotlonlco Totnl! 

Nlt?ÓifOOOt 

Fósforo D1sponlblc: 

Potonio Aslmiloble: 

Vorin do alto a modlo do 2.11 a 4.J2~. 

Alta. do JO n 35 Moq./100 crs. 

Vnr Lodo, dobldo las dlforontos 

laburos culturulos quo so hnn ronl1zndo on 

ós tof;. 

En gonornl son ricos fóuforo dl!ipo-

nlbl<~ pnrn lun plantan, entro 180 n 

2~0 k1~s. do P/hoct6.ron. Suolos altnmonte 

flJndoror. de fósforo. 

Suolos ricos en oato elemento. 

Paro fines de ln lnvostlgaclón en lR parcoln No. 11 60 reportnn 

las s1culontos caructorí.uttcno (Cuadro No. IJI), on lan cunles 

Go apoyo la dotorminaclon do los 1.rntnmlontos R npllcar, Y de 

nlcuna menorn detormlnonto Yn quo óstoc 1nfJu1rAn on los 
rosultadoa. 

CUADRO III: AnAllsls y Clnslf1caclón textura! do ln parcelo No 
11 (F.E.s.-c. J. 

PARCEL1\ PROFUNDIDAD (cm.) ARCILLAS LIMOS ARENAS Cl.AS 1F1 CAC ION 

11 o- 20 26. 52 29. 28 .t 4. 28 franco 
11 0.20 22. 52 J4.00 43.48 Fr aneo 

11 0-20 rn. 80 22.00 3 7. 1 2 Ar cll loso 

11 20-40 22. 52 29.28 48.~0 f r aneo -. 
11 20-40 22. ~4 j J. 2h 4 l .H> fianco 

ll 20- 40 40. 88 :! 4. 00 35. 12 Arcilloso 

AlVlHC7. Rodriguoz A.1. y C1uz Alonso M.R. (1989) 
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Asimismo en ol utgutonto cundro presontumos on baso a ostudlos 

fislcou ronllzados por ol ~nborntorlo do Suolos (L-211), do lo 

Fncultnd de Estudian Suporl~ros CuoutJtlén. loo ronultndoa 

a.rroJndoe on cuanto n denr.tdnd upnrcnto y ronl. (Cuodro No. IV) 

CUADRO JV: Donsldod Apnronto y Ronl do ln Pnrceln No. ti 

(!'.E.s.-c .• u.N.A.M. ). 

PARCELA 

11 

11 

11 

li 

11 

11 

PROFUND !DAD 

(cm.) 

0-20 

0-20 

o -20 

20 10 

20. ·10 

--20 • .¡Q 

D. APAllENTE 

(¡:/cG) 

l. 1 7 

1. zo 

1. 1 z 

1. o~ 

1. 07 

---------
1. 13 

l), RCAI. 
((:/ce) 

2.25 

2.23 

:.! • JO 

.LL6 

2. 16 

z. 3 4 

X ¡;,p. 

48.02 

46.GO 

51. J2 

~~.04 

50. 50 

~ 1 • 7 i 

* Datos proporclor1ndos por el Lnboratorlo de Suolon de la 

F.E.S.·Cuautltlán, U.N.A.M.: (1989). 



57 

J.2 PRIMERA ETAPA 

ELABORACION, CALIORACION Y OBTENCION 

DE LA CURVA DE HUMEDAD. 
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3. ~. 1 ElnborncJón da Dloquoo do Yoso, cu Ca1JbrAc16n y 

Obtonctón de ln Curva de Humodnd. 

Daslcomonto el dosarrollo do la fnno oKportmontnl so divido on 
don etapas • .tan cuoloa tuvioron una modalidad dlforonte. por lo 

qua las Ublcnromos do manorn pnrtlculnr. 

La pr lmnrn olnpa comprondló lu olnboroc1ón el<~ los bloquos do 

·yoso y In ronllzaclón cto ln curva do humodnd, los cunlos so 

hlcJ~ron on lon Loborntor1os do R.A.S.P.A. (Rolnción Aeun-Suclo­
Plnntn-AtmóG(ara). p1irto11ociontos al Cnlo~lo do Post-Graduados, 
Montocillos, Móx1co. 

En ento lnboratorto so nos proporcionó ol material y ol apoyo 

nocesarlo para llevar n cnbo ontn otnpa. 

Los ronul tndon obtonidon dol pru~;ento trollajo r.o presentarán nn 

don fanos: 

La prlmora faso comprendo ln olabornclón y callbrnclón do 

bloquos de yoflo tipo l\ondcroon ruodlficndo, y para olio ~o durén 

los rosul tndoc oh ton idos que Jncluyon una r.or !o do 

proccdlmlontos o pasos qun GO renllznron on los LnboratorJos de 

R.A.S.P.A. 

Pnrn olla 
materiules 

daromon ln metodologia completa, asl como lou 

nocosar !cm on la olnbornción y callbrnclón do lor; 

bloques de resiotoncln olóctrico. Es necosarlo aclarar quo la 
metodologin concornlonto la construcción da los bloquos de 

yoso forma parto do nuostros resultados. 

Elaboración de Bloque& de Yeso 

Naterlal: 100 bloques. 

CONCEPTO 

Yeso do París ó Tl~ro 

Base.s dri Bulbo de 8 patas 

CANTID.~D 

JO kgs. 

100 piezas 



CONCEPTO 

Alambro do Cobro udJunto o ostnñado 

Roslna polt~5tor u <>trn 1f1atnn 

que endurezca rap1dnmonto 

Catallzndor P.M. E.e. 
Acclcrndor R.P. 126 

~onómcro do Etirono 
(* Estos troB motor lnlf'"S se.• compran do 

acuordo n la roulnn ut111zadn). 

Alambro plostif icndo No. 20 de dos polos 

Spacuotl olóctrlco 

Soldadura do l/2 y 1/2 

Soldadura rollo 

Cinta (Maak.1nc: Topo) nncha du 

Cinta (Masking tupo) onchn do 

L1 Jn do agua (Hoja) 

Mecho ro 

Mnya (do mechero) 

TlJornn 

Soquot provisto con foco 

Lechada do yc!;;o (on una tina) 

A~ua destilada (la necasarla) 

5 cm. 

2. 5 cm. 

Ye5o do proclpltndo (los'necesarlos) 

Pipeta 

Balanza anolit1ca 

Cautin y pasta 

Motodolog1a: 

CANTIDAD 

m. 

lto. 

2 50 C'ífi. 

200 P.'fS. 

1/2 l to. 

100 m. 

1m. 

1/2 kg. 

m. 

t.- SA cortA ol Rlnmbre ndJunto on ccgmcntoG do 10 cm. 
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2. - So pnsan por fuogo¡ los nlambros de cobro adjunto 

aproxJmadamonle 600 segmentos pnra 100 bloquee, so pasnn por 

fuogo para el1mtnar el material plástico quo lo rocubro. 

J.- So llJan perfectamente para eliminar el metorlal plástico. 

4.- Una vez limpios ~e introducen on cada uno de los orificios 

do los vulbos, tratando do quo sobresal&nn 2 mm. on la pata dol 

bulbo. (Fig. 1) 



s.- So cnl!cntu 

(soldadurn do l/2 

liquida. 

60 

la soldadura en un rociplonto motállco 
1/2) 1 con un mocho ro, has ta que quode 

6.- Unu vez llqulda ln soldndurn, ua introducon lns paran do las 
bulbos un ésta. tratando do quo no ue muovnn loa alnmbrus 

ndJuntos lntroducldoG on ol otro oxtromo. p~ra olla ne dobo 
ovltar quo quodo mucf)a soldncturn on la patn do Ion bulbos. (Fig. 

2) 

1.- Unn voz uoldndos so ~opnran los nlambrltos en ol oxtromo do 

las patas dol bulbo y G.o von hac.l<mdo paroJo.a do dos. de tnl 

man~rn quo n tr~n pnron so leo coloquo ol o~pacuetl olóctrlco. 

s.- Sobro el cuarto par quo quodó sln 5pacuet1, y to=ondo a los 
otros tros paros so unen pot un cobre circulntorio, on doclr quo 

los pnreJns no ronliznn on formn lntorcnlndn (No. 1. J, 5 y 7), 

en sagu1dn so Juntnn coJocbndolos n todos ul ospuguotl. do 

igual manero no hnco con los pnros. do tnl mnnorn quo quodnn dos 
oxtromos o puntai;, !rn onrndnn y r.o cortnn al nlvol do ln base (1 
cm.) Con ol fin do ovltnr quo hagnn contncto lon nlambros do un 

polo con los do otro, on cndn 1ntorsocci6n so co!Qcn en uno de 

los alambres uri pednclto do o~pnguotl pitrn aislarlo. 
9.- Estas puntas so coldan n su voz con ol alambro olóctrico 

plnstlflco.do dol no. 20 {Firr. -1). L-!t longltud deJ alambre da 

dos polos dopondo de ln prof~mdtdnd n la cun.1 lró ol bloque on 

el campo. 
10.- Las bnscs do bulbo noldnUos con ol cable oléctrlco se 

colocan on unn solución Jabonosa por espnclo do 2~ horas para 

ellmlnar ln grar.n do ln pasta pnrn soldar. 
ti.- Al oxtromo dol cobro olóctrlco h~Y quo quttar 2 cm. do 

pléstico y ~o nolda11, yn que estos poluG Gu conoctarén al puonto 

do íloyoucous. (Medidor do Humodud) 

12.- So cortan poquuñns fracc!onor. de la cinta do russklng tape 

do z.s cm .• para que éste se acond1c1one al extromo do las patas 

dol bulbo on forma da moldo onrollándolo. (Fil!"• 5) 

lJ.- Uo la mlGmn manorn so ronlizA un molde con la cinta de 

manklnrr tapo do 5 cm. on la parte do las patns do loa bulboG. os 
pre!oriblo ronllzar osta parto on primor lugar, por facilidad de 

manejo y en sogulda ln parte anterior. Se procura quo ol molde 
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do lnu pntas do los bulbon quodo porfoctnmonto clrculnr. 

J~.- Pnra la preparación do ln noluclón de yono, ao colocn on un 

vaso do proc1p1todo 14 eru. do yono y 16 ml. do aguo dostilnda, 

so nffJtn durante tron minutos ootn mozcln y aova vaciando nebro 

ende moldo do 5 cms. do ancho. (Flg. 6) 

t5.- Unu voz quo todo& los bulbos no han torminndo do vncJar con 

el yoso. se uuporn por un uupoclo d<' dog horns, y un sorrulda so 

~olocar1 on uno chnrolo y so ponon n socnr nl sol por tJn cnpnclo 

do tren d1ua. 

J6.- Antes do colocar lu ror.ina cm la parto pontorior do ln pntn 

do bulbo, so curclo:n quu Ion al11mbros ctltón porfoctnmonto 

soldadoG por modio dol soqu0t, esto ron la finalidad do evJtnr 

un corto. 

17.- So realiza una pruoba de corrtonto olóctrlcn para vor si 

existo humodncJ, y Gl os nsi Ga ponnn n secnr. 

J8.- Stl prc1>nra la solución con roslnn acr0Rnr1do on un vaso de 

procipltodo 900 ml. do 1oalnn pollóstor hostu Jo mnrcn 6 un poco 

mil~. 

(SoJ. 

y en soguldn so n~rognn JO gotna do catalizador P.M.E.c. 

transparento) 60 rrotnn do monomoro de otlrono (sol. 

mor da). el númoro do J!"otns puoclen sor en su cono t 5, n la voz ~;e 

agrogn un chorrito de ocolorador R.P. 126. 

J9.- Prov1nmor1to ll eGto, so corlnn poquofíos trozos cJo mosklng 

topo do 2.5 cmG. do ancho y no ponen on Ja parto posterior de 

lns patas dol bulbo tratando quo ostos moldon soan lo más 

circulares poslblos. 

20.- So colocan los bloquc9 con ol nlambro olóctrlco sobro una 

madera, de manera qtJO quodcn porfoctamonte rectos. al momento do 

agregar todos los reactivos n lo ronlna ao trata df~ nRitar la 

solución con un agltnMor poro 1uc al mumenLo do o~ragnr ol 

ncolerndor no se 011tlurozca r11p!dnmnnto, ústa solución se nr.-rc>r!A 

do manora inmodlntu n coda uno do los moldes qutl cubren los 2 

cms. nproxJmndomonte, Ja roncción so prononta al Jncrornontnr on 

In solucjón In tomporatura , ostu re!ilno dobo cubrir o.& cms. 

del coblu de do~ polos, ol mnterial so suco en un promedio do 6 

horas. 

21.- Yo seco la ttlfi1nn so elimino ol m11uk1ng tapo, tanto do la 

parto con yoao como lo quo pocoo la resino uólldn. 



22. - Complot11monto !:iOCOli ton b\oquo, :w cu1nri con ap;ua snturnda 

do yl1~0. dcJ6ndoln~ por unns J n 4 horas y procurnndo mover con 

mucho cuidado nstn Holuclón, outo GO h11co uno voz nl din durhnto 

J d1as. (ftg. ·n 
23. · Torml11nndo cndn pruobn dtl trotnmlonto 011 ll\ nolución con 

yeso so vorlflco con un fOC(J conectndo y ~loqllOnndo un polo y 

quo óGto no onclcnd». colucun1Jo los cublos positivo y nogatlvo 

sobro ln 11non dol cnblo dol f<1co, nGto a manor11 do puuntonrlo. 

2~. Cno vnz. vn probudo!:i los bloquog on cuanto ol po~o etc 

corrlonto por modlo do un soquot, !;0 ronl1zn otra prueba que 

constnto on cumor~lr cndn bloquo on a1run y ~o conocten los 

oxtromos dol alnmbre nl npnrnto medidor do humedad dol uuolo. 

ver1flcondo quo listos don lecturas dol ioo:-: do humodnd. 

Por otra parto en cuanto o ln cnllbraclón de loG bloquea do yoso 

(Rosictonciu oléctrlcn). y ln obtenclón do In curvn do humedad, 

so realizó lo slcutuntl,: 

Cnllbrnclón da Dloquos dE~ Yeso 

llumodnd. 

Obtención do ln Curvo do 

Mn to r 1 a t. 

CONCEPTO 

Mombrnna Ylsklng 

Olla do Presión (Rlchnrd, L.A., 1948) 

Muostra do suelo tamizado 

Bolsas do pollotllono (1/2 k.) 

Bolsas do pollotlleno 1 kg. 

BulnDza crenotnrla 

Bloque~ ao yuso {Robl~toncln ol~rtrlcR) 

Puente do Boyuucou5 (Madidor de humedad) 

Pipeta graduada 

C1ntn mótr1crt 

EtlquottJ!i 

Procedlmlento: 

CANTIDAD 

kcs. 

t.~ En pr lmor lUKBr. se colocan en la olln do presión pQqueñas 
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----------·~-----------

F IG, l COLOCACIOll DEL 

F ILAHENTO ELECTRICO ,\ 

LA BASE DEL BULBO. 

FIG. 2 COLOr.ACION DE LA UASE DEL 

BULBO COll LOS FILAMENTOS ELECTRICOS 

Et1 LA SOLDADURA LIQUIDA. 

FIG. 3 UISTRIBUCION DE LOS flLl\f\ENIUS Etl LA BASE 

DEL BULBO. 
1 

1 



F IG. ' mHON DE LA BASE DEL 

BULBO CON ALAMBRE ELCCTR!CO 

OE DOS POLOS. 

G2-D --------------·-------· 

f!G. :; MOLDE Y LLENADO 

CON SOLUCION OE RES!I¡¡( 

í!G. 7 CURADO DE LOS BLOQUES 

CON AGUA Y YESO. 

l~ 

1 

1 

1 F!G. ú MOLDE y LLENADO co~ YESO. ··------···-----------' 1 
-===--===--===--~--===--··--=-~-- ----------------------- --
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muostrns do suelo quo ·van ncordo nl tnmnño dol moldo quo 

contlono ol plnto poroso. µogulnrmonto so ponon J muostra5 Por 
profundidad, on esto cnr.o r.o colocaron 6 muoutrns, J a 0-20 y 3 
a 20-40, na saturan complotnmonto con ogun dont!lndn o potable. 
Al ponor el 

presión de 

pinto poroso on ln olln, óntn eo trnbnJa o unn 
tras bnron (Cnpncldnd do Cnmpo), do entn manorn ln 

olla porm1tJr6 pnuur ol RITUR quo no puodo rutonor on ol suelo. 

Cunndo doJo do ponnr ol ncun so quJta lu tnpo y los muostrns so 
colocan un botos do al11mlnto, no Pnson r su detormlnn ol P.h. 

(Poso húmedo). 

2. - En ol pln to porooo de ln membrana se colocan do Jgunl manera 

las muoutran do suolo a dos profundldodos y so trobaJa a una 
prost6n do 15 bnrer., quo corrospondo a Punto do Mnrchitoz 

Pormanento1 una voz quo pnsnn 24 horas so ponen on unn o~tufn 

par ol mlr.mo tlompo n llOºC, so posan los muoutros, es doclr dos 

profundldados, 0-20 y 20-~0 cm., ocupando unlcnmonte 200 ~rs. 

por muestra GO llovan una voz posndaa a punto de naturaclón 

con una plpetn, re&ulormento so ut1llza do 40 a SQ mi. do arrua, 

pero esto va n dopondor del tJpo de suolo. on ente caso como os 

arcJlloso Ge ut1llzó tal cnnt1dad. 

J.- Con Jon datos obtontdoc do tn ollo de presión, quo pnrn oato 

caso fu6 de 29.40% do humedad n uno tons16n do O.J boros, y para 

lo membrana do prosJón de t5.40X do humednd, n unn tonslón de 

¡5.00 ntmósforas o baros, siendo el punto de saturación a 45% do 

humedad de lns dos profundldadoc. so procedo o obtonor los 

diferontoa valores, los cunlos se procosan mcd1onto un programa 

del paquete do computación del Centro de Hldroctonclas, ol cunl 

da una serle de promod1os on porcontaJo de humecta~ y nu 

corrospondlonte valor .:.ri atmósferas. tanto para una como porn 

otra profundidad. 

Los valores antor1ormente c1tadon corrospondon un1camonta a una 

profundidad de 0-20 cms., pero se toman estos ya que o! Indico 

do corrolnción es perfecta con un valor do +J. 

(CUADRO No. 5) 
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llUME:DAO C"l TeNS ION (Atm.) 

29.94 o.Jo 
2 ·1. J 1 1. 00 

18.52 s.oo 
16. 4 9 10.00 

¡ 5. 41 15.00 

14. 68 20.00 

CUADRO V: Valoran entlmadon por ln e~v~'lón en ~ do humedad. 

te:nuion nn atmóufero, para ln pntcola no. 11 de lo 

F.1.s.-cuuutltlhn. U.N.A-M. 

Con ontos valoro:.; ne procodo n obtonor la cantidad do ngua n 
apllcnr a cadn una do lns muostra« pnrn obtunor la curvo de 

humednd. 

~-- Se procudo a llonar lns boloos do pol!ot!lono con l/2 k. d~ 

suolo dv acuordo a las ntmónforaG Qbtenidaa por la ocunclón dol 

programa tomando unlcamonto la 1nlcia.l y luogo da cinco on 

clnco. on ol cn5o do quo ol cooflclunto do corrolacióo soa coro~ 

lnn profundidades para obtener la curva so mancJarAn por 
suparado pnrn cada una do las profundJdodos. En oste caso so 

manejaron 6 balsag do acuerdo n los voloroc obtonldos. 

s.-Con los vnloros obtenidos on ol programa ne procede a 

calcular la cantidad de ngua on ml. ~ aplic~r nn cada bols~ con 
!iUClO. 

llUMEDAD t"J /\GUA (ml·) 

29. 94 299.< 

24. 31 243. o 
18.52 185. 2 

l ~. 49 164. 9 - ··-1 & • ~ 1 1 s•. 1 

14.68 146. 8 

CUADRO Vl: Relación do valores entro loG porcontaJos de humedad 
y los ml. do agua obtenidos para cadn trntnmJ~nto. 
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Con la contidnó do ngun en ml. no procodo a opl1.ca1 con unn 

plpotn grodundn ol aguo .ciuc oo dotormlnó on bnso n cJortos 

célculon. y poro otlo so nPllcn ln cantidad ospociflcadn do tal 

monorn quo ósta quodo porfoctnmonto dJntrlbu\dn. 

6.- En soguido ue Jntogrnn n los bolnns los bloquou provlomontc 

probados, por modio do un roclptonte de ngun on el cunl 

pcrmeno2cnn por lo rnonoB 'º horas, dnndo al flnn.I ol lOO~ de 

humoctad on ol puonto do Boyoucous, onto5 bloques so colocan do 

tal mnnora quo quodon blon contractos. 

1.- So clorrnn hormotlcnmonto lnu balnnn Utilizando las Jlgns, 
se debe de tenor culdndo quo al ponor Ion bloques ol cnblo 

sobrosnlca lo suf 1c1onto poro tomnr lo& locturns con ol medidor 

do humodnd. 

a.- A cada una do las bolena ao loa coloca unn otiquotn 

ospac1í1cnndo lnr. pnrtlcularJdndos dol trutaru1onto. 

9.- So toman lns locturn6 cadn torcor din n IR m1smn horn. y 
cada quo go rrnlico 6stR, uo sacan lon bloquos y uc los qultn ol 

suelo lmprognndo en olios, se 01~ltu la bolgn do mnnoro de 

d1str1bu1r pcrfec-tamento la humedad, on no~u!dn so vuelvo n 

introducir el bloquo do resistencia olóctricn y no pronlonn ln 

bolsa pnrn quo ol bloquo quodo porfoctnmonto en ol contra. 

to.- Lu tomo do Jocturan HO roallzn hasta que la mayor parte do 

las locturnn on ohms, so vuelvan constnntea. 

11.- So construyo la curva {gráf. J) do humodnd del suelo on una 

hoJa do popo! som.tlog:nritm!co Ue oscalns. Pnra ollo 

utlllzamou los dntos obtenidos do las 6 bolsas do pollotilono 

que son las lecturan constnntoa do ohmn. 

A contlnunción presontnmos un cuadro de vnlores on bnno al 

mu(Hltreo, 

Cunutltlé.n. 

reallzado on la pnrcoln no. ll do la P.E.S.­

Poro baslcnmonto so tomarán los valores quo tcncon 

una socucncln lógica, do otra manorn los dntos no entran en ln 

curva, es por ello quo se deben tomar m6s do cuatro 

trntnmlentos. 
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HUMEDAD TENSION l.ECTURAS CONSTANTES 

(") (a u¡) (ohmG) 
-- ------·--- ---- ----

2 9. 94 o.a 100 

24. J 1 1. o JOO 

1 B. 52 5.0 2. 120 

16. 4 9 to.o 4,600 

15. 41 l 5. o 1 • 590 

14. 68 20.0 ªº·ººº 

CUADRO VII: Rulnctón do datos on ~de humedad, tensión y valores 
conatantos en Ohma. 

Con ostou dntoa ne conutruyo la curva de callbraclón de los 
bloques do youo. poro so debo tonor culdndo do groflcar 

un1camonto aquellos valores quo tengan cierta secuencln, los no 

secuenclalos no doshechon. 

En Jq ~róf lca 3 observamos quo a modida quo disminuyo la humedad 

en ol suolo, Jn tensión tiendo a haccrso lnflnita. Por el 

contrario. cuando la tensión os mlnlma, ésto no tiende hacia el 

1nf1nito, ya quo el cuelo tlono cierta rotontlvtdad de humedad 

cuando so encuentra unn dotermJnnda tonnlón, pero nunca ao 
sabo cuál en oso valor ya que vorlaró dopend1ondo del tipo do 

suolo. 
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3.2.2 An~l1n1a y DlscuuJón. 

a) EJabornclón do llloquou do Yono. 

La olBbornclón do ogtos lnstrumonton do dotormJnncJ6n dol 

contonldo do humedad no r11qu1uron do unn gran lnfraoatructuro 

pnrn su construct:lón, por lo quo ó6tn puodo llOr rouliznrfo 

fhcllmonto, yn qun JlOT una parto ol material utlllzado on de uGo 

comün on el morcado, ntiorn bion al yono quo no lltllJzn on ctortn 

forma dotarmlnu ol grndo ele' nbsorclón. doGprondlmlonto dol ngun, 

por olla no dobo soiocclonnr un yoso do c1tlldod como lo on ol do 

porls o ol morca tlgro quo rofloJnn lna cnrnctorintlcas del 
suelo. otro aspocto quo en lmportonto os ln rolnción acun-yeso, 

dado Qtlo en nuestro <:nso ol YOfiO Qlte ~o utilizó daterminaba ol 

grado do ttboorclón, dobJdo n quo ol vnlor d~il potoncJal hldrlco 

es mayor un ol suelo qua on oJ rnatarlol porono dol bloque y ósto 

so rofloJa como niguo. 

Cuando ln rolaclón nt:!:un-ytH>O e!"> nlta, pormlto unu cntrodn do 

o.gun onl ldn n tonuJonca bnJus. por ol contrnr lo unn rolnclón 

bojo. disminuyo lu poroGfdnd y por ondo lo ontrndn y snlldu do 

aeua ocnalonnndo locturoR crr6noas como lo rofloJnn nuostros 

resultados. 

Es do rolovnnto Jmportnncin ollmlnar loG poros quo presentan un 

dlBmotro mayor, dobldo n quo esto no pormlte unn o.colornclón do 

la velocidad do respuesta entro ol bloque y ol apnrnto que 

roglstrn lan tcnstoncs en Ohms en ol suolo. 

Como complemento, on la olnborac16n do los bloquoa ol uso 

dotcrmlnado do un tipo do yeso determina tamblón el grado d~ 

senslbllldad en función do ln conductlvidnd alóctrlca, 

flnnlmentn se debo toncr ospoclal cuidado on el adocundo uso do 

reactivos compntlblos en nu composición química con la reslnn 

utilizada para loerar una porfoctn eGtructurn do ln bnsc dol 

bulbo ostótlca del bloque. de otra mnnera so obtondría un 

conglomerado de baJa calldnd y frag!lldnd. 
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As1m1nmo no dobo tenor culdndo do quo los fllnmontoa conectados 

a ln bese del bulbo quodon 11lslpdos provlo nl vaciado do lo 

ranina, de lo contrnrlo ne tondria ol problomn do quo ol pucnto 

do Doyoucous marque slompro locturnn a Cnpucldud do Campo. 

b} Cnllbrnclón do Bloquos de Yeso. 

Parto fundnmontnl do osta otnpn conslstló on ol uao do apnratoe 

sof1stlcndos talos como la Olln de Presión ln Mombrana 

Vlnklng, dado quo osto tipo de npnrntos son do uso dollcodo y 

muy costoso, no se nugloro quo lo utllico una porGonn sin 

conoclmlonto provlo n su func1onnm1onto. 

So consideró u110 tensión do 0.3 ntm6nforas dob1do n quo cunndo 

el ocua dol suolo so oncuontrn on lou mlcroporon, los macroporos 

ost6n ocupodos por olro y ol suolo ostnr6 n Cnpocidod do Campo. 

Al hnblnr de Capacidnd do Campo nstnmon hnblondo do que todos 

los cololdos dol Guolo ostón ocupados por ncun, aqui no9otros 

hnblamon de Copncldnd do Campo, poro en realidad ol sistema 

dinAmico on el movlmionto dol orruo ostó dotormlnndo por modio 

dol drenaje, evopornción, otc .... , quo Gon factoroG por Ion que 

no so alcanza Copucidnd do Cnmpo, uni quo dudamos do qua en ol 

oxporlmonto se haya lleg~do n oste punto. 

lo quo corro~pondo 15 ntmósferoG, tenemos que loa 

mlcroporos piordon agua dlrlclóndouo a mlcroporos mAs pcquc~os, 

do tnl forma que lo plantn pordorh tur&oncln y ostnromos 

hablando du Pu11tn do Morct1ltoz Pormancnto. Por ello se ha 

demostrado quo lo rotontlvidnd del ngu11 on ul suolu ust6 en 

funcibn del % de ospaclo~ porosos P ir1dlrnctnmontc rclaclonndo 

con la ll)Xt\1rn dol suelo por lo quo rueden uumentnrse las 

ntmósforas en ósto. pnrn Jlcvur n Punto de MarchJtez Pormnnente 

va a depender dol tlpo do suelo con' ol que so ostó trnbnJnndo, 

Rdem65 de ln$ candlcloncn on quo so ronllc11 ln cnlibraclón. 

Una parto fundnmcntnl on ol proceso do cnllbrnc16n lo constituyo 

ol dato orroJado por la correlación, yn que ubicándonos en 
nuestro caso. ósto fuó de ~1. lo que significa que Jns muestras 
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0-20 cm. y 20·40 cm., no pronontan dlforoncias G1Cnlflcnt1vas. 

r cnu l t nndo homot:ónons, r; lond.o por (}!1 lO quo no construye unu so lo 

curvn do cnl1brncl6n de la pnrcoln no. 11 do lo F.E.s.­

Cuuutitlón, mhn en otro cnno ol cooflclonto 1JG dlforento uno de 

otro, tundrcmoG ln nocosldod do connt1ulr curvnn, on su 

dofocto tamblón creomon quo ln~ profundldudou 5olocclonodns no 

fuoron roprosontntlvnG, por lo 4Uo so 9UCloro uhlcnr los bloque~ 

a otrns profundldnden on próxlmon oxporlmonton. 

Lo 1mportnnc1n rto ostr1 curv.i do humodud (Grúf. l), os muntrnr lr1 

Cnpncldnd 

la humodnd 

do Cnmpo y ol Punto de Marchltoz Pormnnonto, asi como 

nprovochnblo ublcnrnon dontro de un rengo do 

humcdnd que vario entro Q.J atmósfur11s 15 atmósferns 

rospoct!vnmonto, la cnllbrnclón du 105 bloques no obtlone cuando 

a trnvós del Puonto do Uoyoucous sa ro&lntrnn locturan 

constantes. yfl que nl tonar lns bolsos corrndns con cAdn 

tratnmlcnto, pocJomos lnfor\r quo no GO porcior6 nl cnnnr6 hl1mod0d 

al lnterlor de la bolsa, por lo cuul oxlntiré unn dlforoncln de 

potencial hidrlco entro ol st1olo y el bloquo, lnlclnndo nsi un 

lntercnmbio do humedad antro ostos doH, por endo nl oqu\llhrnrso 

la humodod entro ostoG dos, so lnlclo ol fOKistro do locturun 

constnntes, Blenda n$l c11nndo so obtiene una cnllbración de los 

mismos. 

Pero consldornmos quo oste mótodo de calibración en lnborntorlo 

no es exacto ya quo pnsa desoperclbido todos loG fnctoros 

amblontalos quo p11odon cnusnr vnrinclonos en ol auolu. por ollo 

eG más recomondablu rcnllznr oGtn cnlibrActñn poro on ol campo 

en dondo so tieno ol efecto do los fnctoros dol clima. 

Ln curva do humedad ndem6G do contener información como la ya 

monclona(iA. tnmblén nos indicnró on que momento so debo npllcnr 

el riego, nl extrapolar lns locturns obtenidas de Los bloques de 

yeso n trnvos del puente do Boyoucous (Ohms). n porcontnJo do 

humedad rcprcsontado por las abcisas do ln curvA. 

Por otra parto nl utilizar los valoreG rogistrados en Ohms, do 
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unn munoro lndlroctfl, podcmoG 1nlc1nr uno rclnc16n ontro ln 

tens16n la humodnd del ~uolo en la que el cultlvo rouponda 

hncla un mnyor rondlmicnto, osto do mnnotn ccnornt pnrn nleunos 

cultivos. 

El comportnmlonto do ln curvn su explico on oGto cnno, dndo quo 

on lon terrenos do ln F.E.S.-Cuautltl6n oxlsto tino gran cantidad 

de arclllu!l lo quo pormlto quo Jn curva ulcnnco por unos 

momentos su Cnpncldnd do Campo, yn quu on astn~ texturnn la 

velocidad do lnflltrnclón «JH menor quo en suoloG tanto limosos 

como nrononos, por lo tonto al C'rnflcnr los datos obtontdos on 

porcentnJo da humudad nos durá un verdad.oro volar do como se 

oncucntrn nuestro suolo. 

J.2.J Conclusiones. do ln 11 11morn Etapa 

Los bloques d<> yeso (ro!;l!;\onc.in clüclrlcn), tipo Hondorson 

JnOdiflcado son do fñcll olaborac~ón, por lo quo puodcn nor 

cons\ruidos l'Hl los labor~tor1os do la f.E.s.-cuautltlán, 

otr u lnstltuclón educa t lva, pnrn futuros 

investlgacloner.. 

Pnra realizar ln curvn de humodud de loG bloquos do yeso, os 

noceaorlo poseer infrnesttucturn do laborntorlo. lo cunl es muy 

costoGa, como lo os la Mombrono Vlskln~ y lo Olla do Presión. 

adomós este tipo do mntorlal pnra su uso requiero do un 

conoc1mlento técnico ciontSflco. 

llosta el momento en nlnaún trnbnJo no ha repc1rtado paso a paso, 

ln elubornclón de los bloquos do yeso. y do nlrrunn manera osto 

s~rviI~ como mnt~rlitl tlli ~poyo n dlv~r~u~ t1abajos r~loc\onatlos 

con el tema. 

La curva do es dotermlnanto parn obscrvnr el 

comportumler1Lo de un cultivo o dlferontes nivelos do humedad, ó 

quu humndnd es la nuf lctcnto y en quó momento so debo apllcnr 

para satisfacer los ncceRldndcs quo óstc roqulero. 
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LA curvu do col1brnclón do lon bloquon de roso bajo condicionen 

de campo, dó. ol compor tnmlo1:no r1.111l dol contonldo de humedad en 

ol suelo n d1foronc1a do ln quo so ronllzn on el loborotorlo que 

t1ono uno bnJn conflnbllldad. 

El comportamiento do lo cu1vn do cnllbroclón do los bloquoa de 

yoGo va n dopondor báulcnmente do Jos carRcterístlcno flGJcon 
del suoJo, nni como del muterlnl obsorbcnto. 
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Ln segundn otnpn se rcnllzó on loa terronon do la f .E.S.-

Cuautltlén, U.N.A.M .• p~rn oGte cano ao v16 ln nocostdnd do 

ut11Jznr un dlsofio ox11orlmontnl. ol cual fuó olocido bns6ndonos 

en lns uu~oronclns do pnrnonnu con oxporlonctn on ol Aron do 
Experlmontac16n y E$tDdistJco. 

J,J, L.t MotodoJo~Lu pnrn ln Colocnclón do OloquoR do Yoso on la 

Pnrcola ExporlmontnJ. 

Provlo n ln colocuclón dtt los bloques do yono, óstos so 

lntroducon on agua potnblo o dostllndn hnstn nu Goturnc16n. yn 

que nl sor colocodoa on ol uuelo no nbnorborán humodnd dol 

modio, od,tm6s do ostn mnnurn so probarán con ol medidor do 

humodnd pure vor qun Uon nl 100~ do humodad. y sólo óatou norAn 

ontorrodos on ol loto oxporlmontnl. 

En ucgundo t6rm1no, so procodló n otiquotnr los bloques do 

acuordo n ltt profundldad, quo on outo cnso fuó do 0-20 cm. y do 

20-40 cm., tnmblón ocordo al trntamlonto on cunnto n a&ua a 

apllcur. Se nolocctonaton los lugnron en formo nloator1n pnrn 

nu colocación, doJando bloquos por trntomltrnto y 4 en los 

testigos. de tal munor11 quu so utlllzarori 32 bloques do yeso. 

Para tntroduclrlos no procod16 o ronllznr un oriflclo do igunl 

d16motro o licornmonto mnyor n los bJ1lqucn, pnrtt nllo so utlllzó 

ln Barronn Volnmnyer. ronllznndo oriflclos de 0-20 y 20-40 cm. 

Los bloques se colocaron y cubrieron con ol mtsmo suelo que so 

oxtraJo y teniendo cuidado quo quedaron porfoctamente vortlcnlos 

quo la tlorrn extrnlda no so lnvl1 tlora al colocarse el 

bloque. So nplsona bien ln tlorrn y so lleva n saturac16n. 

Por último se va vorlficundo quo la~ locturas quo don on baca nl 

método grnvimétr 1co modldor do humedad no robasen los 

tratnmlontos solocclonndos. 
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J.J.t.2 Motolor.ín pnrn ln Colocación do Mlcrotúnulos. 

Para ln colucnc1ón de m1crotúnolos ne odqulrloron 11 kgs. do 

plAstlco Lrunupi1ronto cnllbto 600 tórmlco, 24 m. do vnrJlla do 

J/4 y pintura bluncn do ncoltu. 

Procodlmionto: 

t.- So cortan los varillun con unn longitud do 4-5 m., y óstas 

so colocan n 3 m. do sopnroclón ontro unn y otra n lo largo do 

lu nave oxporlmontnl, formando un arco on cndn uno do ellos. 

2.- So entlorrun loa oxtromon do lan vorlltns on ol suolo y 
amarrados n estncns con ul11mbro, so plntn cudo orco do vurlllo 

con ol objetivo que nl calorltnrse óato, no so quomo ol plóatlco. 

J.- So busca ln altura odocundn, en esto cnoo fuó do 1.JO m., do 

manera quo so mantongn unn poblnclón uniformo un cuanto n nu 

altura, oo decir pnrn o1lo so ronllzan podas do acojas do conejo 

sobro la planta modro, se considera huona uno Hltura de 20 cm. 

(flg. 8) 

4.- Ya colocados los arcos so llovn a coba un nmnrro con hilo de 

rafia por la parte centrnl y n los oxtrcmos, de tal forma que 

exlata rigidez entro arcos. (Flg. q) 
5.- So extiende y corta ol pl6atlco a lo modldn dosoadn tratando 

do cubrir on su totulldnd la nuvo oxporlmontnl n oxcopción do 

los teatlrros. Esto sorh colocado do mnn~ra quo cubro n lo larca 

y ancho. 

6.- Una vez ronllzndo lo nntor1or, se Introduce on el extremo do 

cada vnrllla un enncho. y so ostlrn el plóstlco. pnrn procodor n 

renliz;ir un amarro con hilo do rafia en zlc-zng. sobre ln 

entructuro de la vnrilln. Pnrn olios~ cominnzn do Jo bnno o la 

prlmera vnrilln, R la t.nsP dfl lA fWP."trnda dPl Indo opuonto y nsi 

suceG!vnmonte, hasta llegar por cado Indo a Ja últlmn vnrllln. 

(F!g. 10) y (Flg. 11) 

El poliotllono so recorría hacla arribo n Jas a:oo A.M. y se 

desplegaba a las 18!30 P.M., esto se realizó todos lot> días 
durante el período nxpcrlmentnl, sólo on ol caso do lluvia ó en 
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dias muy fríos lo quo oe hncin orn dosplorrnr ol pJOutlco, con la 

flnalldnd do evitar on lo po~lblo que oxlntlorn Jncorpornc16n do 

humodnd adicional n ln!l unldndou cxporimontnloo, u lo vez 

proteger do lnn holndau nl cultivo, y do nlcuna mnnoro, esto 
nltora los rosultndos. 

J.J.t.J Motodolocio pnrn la Toma de Locturn. 

Lan locturns fuoron tomados cnd3 tcrcor din por lns mnfiunan, ol 

procodlmlonto pnrn or.tn toma oG slmplo, unlcnwonto no dobon 

conector los cnblon procod~ntos do los bloques do yoso al puonto 

do Doyoucous. So .dobo tonor procnuc16n do quo la tomn do 

locturnfl se renllco Giompro n la misma hora del din. yn quo do 

otra monorn vorlar6n dobldo a la fluctunc16n do lo tempornturo 

on su mnrche n trnvAs dol din. 

Las locturau Ge ruelntron on el puonto do Doyoucoua ontén dadas 

on ohma. el pu~nto cuontn con una oscnla quo vo do Cnpncldnd do 

Cnmpo en un oxtromo y Punto do Murchltoz Pormnncnto al otro 

extremo. 

La tomn de lecturun no inició n pnrtlr del 15 do octubro de 1989 

y finalizó ol 24 da onoro do 1990. 

3.3.1.4 Motolocln pnra el muestroo do humodad dol suelo. 

(Muestroo Gravimétrlco) 

Esto método consiste on tomar una mmstrn do suelo n la 

profundfd3d on la cual el s1stomn radicular dol nopal roollzn 

sus funclonon do ab~orc16n do aguo y nutriontes. 

Esto muestreo so llevó n cnbo con la nyudn de una borronn 

Volnmoyor quo consta do un t\1bo do hlorro gelvnnizndo do 1/4 do 

pulgada. Los muestreon so extraen n 10 cm. do dlstnncia do loG 

bloquor. do ye~o y ne obtlonon varios muostras, unas de Ow20 cm. 

de profundidad otras 20-40 cm., más osto deponderá del 

tratamiento que sen muestreado. Obtenidas las muostras se 
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colocnn on botes do aluminio coi róndolos porfoctnmcmto. se pouan 
con ol suulo húmodo 'I uo moton a ln ontufa cJondo pormanocorón 

durnnto 24 horns a 110°C, con el obJotivo do que lus muoutras 
lloguon a un poso constunto. Lo~ boton con ol nuola seco uo 

ponnn nuovamonto. como ol PC'~;o do lon boto& ya lo conocemos, 

ontoncos. 01 ~ do humod11d ronp(>Cto nl suelo Dcco sor6 

dotormlnndo poi la u1Ru1onto !6rmulu: 

(Psh - Pb) - (l'GS - Pb) X 100 

X H•---------------------
(Psu - l'b) 

Donde: 

H ,1\ X do Humo dad. 

Pah PeAo Suelo Húmedo 

Pb ,. Poso Boto. 

Pss l,oso (lo Suolo Soco. 

Todn la rovistón consultada Joporta quo ol método m6n oxacto os 

al ernvlmótrlco. aún mllg quo ol rnótodo do bloquo!I de yoso, por 

ollo so uuxlljnn on trnbaJos do asta indole parh corroborar la 
aftcloncln de los upnratou modldoron do la humodad. nsl como el 

material quo se ut111za. 

J.J.2 Diseño Experlmental. 

En función de lo antos menc!onado, ot dltwño que mas se acopló a 

los propias nocesltlados del oxpntlmonto, os el conocido como 

"Completam~nto 

Aleatorizudoº. 

Al 8'l.DJ
11

, llamado tnmblón "Completamente 

Es tmportnnte mencionar que so Lon~tctoró la conflguraclón 

onpncial del tor1eno dondn ne montó ol oxporimonto. usto dado 

pot ol órun ctc?l hurn to del nopnl que o~ un rccur!>o útil ya 

astablocldo en las lnstuJacloncs de la r.E.S.-Cuautitlin, de tal 

manera que se plnntooron los objetivos on base a olla. 
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F,\CTOR 1 FACTOR 2 

N Humodad dol Suolo Profundidad on cm. 
u on utrnó!lfornn M 
E 
R PI . 0-20 
o 

111 

D 1'2 . 20-40 
E 

N PI . 0-20 
1 112 
V 
E P2 . 20-40 
L 
E 
s PI . 0-20 

llJ 

P2 20-40 

Testigo 4 2 

Númuro do Tratnmiontos: 4 x 2 ~ 8 

CUADRO X: Consolidado do l::Gpoclflcnción do Tratamlontos. 

NUMERO TflAT,\M 1 ENTOS TllATAMIENTOS TENSION L1\.\llNA 

DE CON CON EN DE 

TRATAM. SIMBOLDS NIVELES AT:~OSFERAS RIEGO (cm.) 
~---1----~-~----· 

1 HIPI 24.31-0-20 1 23.76 

2 HIP2 24.31-20-rn 1 49,79 

3 ll2P 1 18.52··0-20 5 52.80 

4 112P2 18.52-20-40 5 1o1 ,¡ s --
5 HJP1 16.49-0-20 lo 62.30 

6 113P2 16.4Y-20-40 lo l l 9. 00 

7 TO!il1C'O Tostlgo -----l-
8 Test leo Tostico 

CUADRO XI: Rolnclón do Valeros estimados de Tensiün en Atms., ~ 

do Humedad, L.R., pnrn cada uno do los tratamientos 
do lo ·Porcoln No. 11, f.E.S.-Cuautitlán. U.N.A.M. 
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Ahora blon, on la parcoln oxporJmonLnl ao ronllzaron una nurle 
do meJorau con (J) fin do croar condlclonou fnvorabJos y 

actqcundas por u Jn oxpor tmontuclón, como non: L!mptozu del 

Lerzono, unJforml<Jnd do plnntus mndro, podo 1.ill\'oru do brotos, Jo 

quo pormlt1ó controlar fnctoron do conft1sJ6n. 

Los volaros exprosndoo ruoron dotormlnndos do ncuerdo A lo curva 

de calJbracJón do los bloques do yono, y to soloccJonoron 

conoJdornndo quo los noconldndcn hidrJcnn dol nopal son muy 

bnJas, rocordnndo ndom6G quo no uo hon roolizndo Jnvostlffaclonen 

dondo su reporto In humcdnd bojo la cunJ ol cultivo tonga una 

ronpuostn fovoroblc pnrn Ja producción. 

Los bloques do yeso ruoron colocados corca do las ralcon. a las 

profundldodos yu moncJonndnr.. para corroborar laG lecturas 

arroJndau por los mlsmon bloquos so llevó o cabo paraloJnmonto 

ol mótodo rrrav1métr1co. 

En ul torreno so colocaron ·1 bloquoG por toctlgo y 2 bloquoo por 

codn unidad do tratamlcnto, Jo quo do un totnl do 32 bloquos. 

C!onfuogon f •• F. (1984), Jndlcn que el dJnoño al ozor os ol más 

soncillo, on el quq los tratnmJontoa non ol mntorJa1 
oxportmontnl homoC'ónoo. Las observoc1onen ''Y'' slgunn una 

dlctr1buc1ón normal "N", con modla "M'' y varianza "y". os decir: 

Cada tratnllllonto tlono dos ropoticloncs, por lo quo tendremos 

una relnclón do datos. 

sleulcnte formo: 

Se oxpresa mntemótlcamonte do la 

Yij = 1\ +'ti.+ é.ij j l-1.2. .... t~{. 
(; .1,z .... r=Z 

Dando: 

~ ~ Al efocto do la modla gcnorol quo es una constanto 6 

parámetro que caractor1za a la población. 

vauonms 
3930 ON 

vi ?a 
SISH 
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L\.- Al uf(•Cto do 1t.1 i;ullpl>bl,\<.;lón <i tr:\tumlúfllu ,., .. ll1>ttirJto, o:i 

<Joci1 •• ~b nl ,.foct.o cJ,>l l .. i1::lmc> lrntnm10T1Lo. 

€U-- E& ul orior Hlrrnlorlo pn1n in J onlmo ouao1vaclor1 J 

roµotlc1on thJl 1 otl lml1 lritli1F11ior.t<1. !:!; lmJ•or L<mtn rocort:tnr qun 

trn sido l!ClOni:1d11 or1 1!l oxror la~ünto por lou ttu;loro:; 

cuntro1n1tcn1 conio 1rn 1.;1 :.orupotnlurn, fn11a~ o orro11H; on lofi 

>'oJ f~:.: (') V<tlor oh1wrv1HJ0 Jl;Hn la cnractorítalt·n d.o lntorúu 

o !lon lu t.:nrnctnr Jt;Llcn on 011tut1\o. flar11 nuo1>tro Cl.i!W µarticular 

ol r•J1h.Jla1tunto. 

l'or lo aritur ior lu di::lr UJUClún t:u loe trnttl.r.t\nnt11u, nn1 cot111> Ja 

colo...:rt<.lón do tor. blo11uor. 1Jo yoao 4uHUr1n un oJ cnwpu '10 Ju 

!i1t:o lt111t11 ro111 . .i: N 

'" 
11.1 l'l 

(a) 

TE~T!G(1 

( 1) 

IJ 

lt:J l'l 

(") 

HI Pl 

(1) 

111 l'I 

\1) 

I! 1 112 

(2J 

11 

tll p l 

(3) 

llJ 1'2 

( G) 

lll 

u.: j•! 

lt'Z Pt 

\:J) 

llZ P2 

(1) 

1 

Yt-:STlt.:U 

("/) 

l'IGURA 1 i: 11LOQUL!> Di~ 'r'E~-it) Y Ull I CAC 1 üN EXPEn !Ml~N f A! .• 

1:11 ~tl 611Gui'1 nu~orlc1r d1:rc1lt10 d1J cnd11 pnrco1u osta anotudo 

nl nümo10 ns.1~11ndu n nlln. 

tn :::i f•<tr tl: Cf'!ilt1al ti!! cadn pnrr11ln, 1~slú C'$1lOt.udu ül 

11aLnrulünto y nnt11, 1•:1ron1l•S1!.i f!l nume10 cor1ospumnontc. 
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Lómlna do H.logo. 

Ln Lómina do Rlego ~o doflno como la cantldnd noco6nr1a do aguo 

a n~llcnr pnrn que un cultivo pueda dosnrrollaruo en cndn una de 

las otupus fonológlcn~ y H su voz ce refloJe en ol rendimiento 

por unidnd da ouporficto. 

Poro o&to concepto lnvolucrn una serio do parhmotros propios dol 

suolo. talaa como dQn¡¡:tdad apnrcntn. profundidad y rango do 

humedad, como os ln Capacidad do Campo y Punto do Morch1 tez 

Pormnnonte. Los purfi.metro!; ya moncionndos no involucran on ln 

&lgulunto fórmula: 

Oondo: 

l. r • Jl¡¡p_x_J'.LuL.J . .c."--.:.-1.l 
100 

FACTORES DE ESTUDIO UN lUAll DE MEO IDA 

Lr e L~m!na do Riego 

Dap ::- Oonsldnd Aparonto 

Prof = Profundidad 

ce. ,_ Capacld1.1d dn Cnmpo 

T " Trotamlonto 

X hum ~ Porccntajo de Humedad 

cm. 
ca /ce. 
cm. 

r. 

CUADRO Xll: Unidades que conforman lo fórmula para detctDJinar la 

f.4m1na do R1ego. 

Por lo quo al nPliCil( una t •• r. o en un aetorminado cultivo es 

necesario con~ldorar Qstos aspectos on lo particular. La parto 

fundamental <iol o~pcr1mento es aplicar dlferentns trntamlontos 

de humodnd t~lnclonAndolos a profundldadoG 

bñslcas del cultlvo para observar el comportamiento de ésto un 

su producción. 
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Lon rangou de dinponlbilldacJ do humodad son ol límlte superior 

do lu Cnpnclctud do Cnmpo y tll limlto lnfor lar do el Punto do 

Mnrchltoz Pürmnnonte. óstos non detorminudos por la Olla de 

Pro1ilon ln Mombrnnu V1skln~. l'nro nuontroa finos so 

obtuv1oron oGtOG pnrflmotros on los l.ubn1ntorlos do lltdrocioncian 

(U.A.s.p.A.), portenocl1Jntou nl Colog1o do Post~rnduodon do 

Chnplngo. 

El nopal pos.ce una bnJn ex11~oncin cJo humodnd, por lo quo para 

detormlnnr las stmósfornn con los cuotee trabnJar so tomó en 
cuento ln Cnpncldad do Campo y el Punto do Mnrchitoz Pormnnonte, 

cun ~l uno dol mntorlnl nntos monclonndo so roulizó un muontroo 

en la Parcoln No. 11 dl1 ln F.E.S.-Cunutltlí1n. 

En ba~c u oatou indicas do cnpncldad do rotonclón do agua de los 

suelos. so unaron pnrn bUGcar cuálon sorian loG L.r. a apl1cnr. 

Ai;l111lumo Ge pnr tió del rrm~o do dtnponibllldad dA humedad 

suporlor con una tensión do Q,J atm., quo os cuando ol ngun so 

encuentra en los mlcroporos, por otro lado ol rango do 

dlnponib111dnd inferior con una ttrnslón de 15 otm., que es ol 

momonto en qua ol ng11u no dirlco n Ion mlcroporos afio mfis 

pequeños. 

TENSION (ATMS) 

10 

% HUMEDAD 

24. 31 

18. 52 

I&. 42 

CUADRO XIII: En osto cuadro se muoGtra ol % do humedad r su 

cor1uspondicnte on atnto~turas. 

L. r. .lLd L,'<_;!Q.}_1>_.C2.'L~~_! _ _=._JL~2.l 

100 

L. r. ._J.L-4.~~-u_._u__ ~ 2. G ·¡ cms. 
100 
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La Lñmina de Rlot:o obtonldn es. de 2.67 cm. para esto 

tratnmlonto, poro para efoct?9 práctJcos so darán loa rooultndos 

en litros por trntomiento. 

L. r. Para cada trntnmlento: 

fl 1 P2 --- 49,79 ¡, 

H2P2 - - -1o1. 18 ¡, 

llJPI 62. J ¡, 

112PI 52. 8 1. 

HIPI 23. 7G 1. 

113P2 119 l. 

EJemplo: Transformación de unidades on contlmotroo a litros. 

para efectos prácticos en la Obtenc16n do la Lámina do Riego. 

Datos 

cms ,.. 2. 61 

Resultado 

52.8 l. 

a) 1 mt. --- 100 cm. b) .0267 m. x 1.98 m' -> .052866 m' 

X: --- 2.67 CID· 

X •> .0267 mt. 

e) 1 l. --- 1000 m' 

X --- .052866 ml 

.ll:2~L. 

J. J. J Co~rncha. 

Una do las principales vnrJablos que so manejaron fuó el 

rendlmlonto en función do ln humedad aplicada o contenida on el 

suelo. Por lo que la cosecha do brotes tlornos so realizó para 

cadn uno do los tratamientos en forma separada con una población 

de 45 plnntns mndro. So cortaban los brotes cada 8 dins y para 

ello se nelccclonaron los que teninn un tamaño comerclal de l~ 

cm .• además por cada unidad experimental so llevó a cabo un 

conteo posado do cada uno do ellos a fin de obtenor un 

promedio de poso en peso en fresco do nopal por unidad. 



84 

El corto so realizó do mnnorn monual con uno nnvnJa, cortando 
dBndo ln bnse con ol fin do 11yuctnr a cicatrlznr do lnmodlnto la 

herida un la planta. El nümoro do conochns so detorminb on base 

nl por iodo do mayor tlumnndn on ol mtlr cudo, dundo como r esul tndo 

(nuo\.'o) cosechas ronlizodaa a partir dol 26 do octubro hasta 

ol 19 do dlclombro. 

3. 3. 4 Comporoclón dol Método Orovlmótrlco/Bloquos do Vono Tipo 

Hendorson. 

Uno de las flnolidodos de ostn segundo etapa del experimento, os 

corroborar la oftcloncln utilidad do los bloques de yoso 

(rosistencla uléctrlcn), so vló la neconidod do utilizar otro 

método para dotormlnar el contenido do humedad on ol suelo, como 

ya se hnbia mencionado nntorlormente, este método os el 

Grnvtmótrlco. que aunque no es hasta ol momento ol mós preciso, 

sl es do los más confiables, por lo que estos dos próctlcns 

fueron llevadas conJuntamento para ver lo forma on que se 

oncuontran 1ntorrelnc1onadas. 

La técnico do lo Corrolaclon Llneal &orv!rá para estudiar entre 
dos o més variables. En el cuadro XIV so presentan los 
coeflclontes de correloc16n "'r'' aemanal, ya que Jo humedad se 

estaba detnrmlnando continunmonto do tal manero do no dejar que 

éste sobrepasara los limites de los tratamientos, por el 

contrario, si unicamento en un experimento se determinara la 
humedad especif lca en un periodo dado sin que existiera 

alteración en ésta. la correlación seria corrida y 01 número de 

datos sería menor, o on su Uefocto, si las tenslonos en 

atmósferas hubiesen sido mayores el intervalo de tiempo hubiese 

permitido reducir ol número de datos a nnallzar. 

Para a1,alizar loa datos se obtuvo la probabilidad de ocurrencia 

de un evento. con los s1eu1entos vnloros do sl~nif1canc1a~ o.os 

º 0.101 y al 0.01 - o.sJ•. 

Do acuerdo a estos valores so determinó, y apoyéndonos en la 
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diGtrJbuclón normal. quó volaron calan dontro do la aceptoclón 

de roluclón antro ol mbtodo grnvlmótrlco y Jou bloques do yoGo 

en Ohms. nsi como los datan on ohms con los lecturas on 

porcontnJo do humudod. Con baso a los vaJoros s~ realizará ol 

anhllsJu corrospond1onto pnrn cado coso. 

Unto 
1 

Ohmn A 
unms u 
u. Yoso A 
u. Yeso D 

Doto 
2 

A 
Ohmn 

B 
Ohm!i 

B 
Ohms 

A A A B 
D. Yo!;o B. Youo M.Grav. M. Grov. 

-0.22JR -n ., 't7 

-0.9JO"/ -0.7854 
1 0.0031 

o.8652 

B 
M. Grav. 

A eeso 1 
A 

u. Yo no !J. M.Grnv. 

Ohmo A 1 o.02ss O.OG2H 
o .J76~l ~I~ H J n,?1:0f> 

~~--"-- --->---·•--+----+-=-"-'-=-+----'l--"-'-"-''-"-''--1 
1 n ..... ª q 

B. Yoso B [ 0.3:159 
P-------+------i----+----------~----'1------1 

Dato 
J 

Ohms A 

A 
Ohms 

ll 
Ohms 

A B A B 
u. Yeso o. Yoso M.Grnv. M. Grav. 

-0.8996 -O. 1 87 G 

~=~~~~~~~=:=:;========~==='.:_-_ ...... ___ 1 ____ -__ ~1~--=º=·~"=i:::'"6_4"::__~---_~o'::_.-:;_J~.J~~•':;.2~--::_-::_··-:.o~_·-;_'-:.6-:_5~5:::-_-;~ 
o. 6 711 

Ohms H 
s. Yeso A 
B. Yeso B 

Dato A B A U A B 
4 Ohms Ohms o. Yeso B. Yoso M.Grav. M. Grav. 

~.ms A =-'.'--+----'---+-~-- __Q_,_J_;[§_2_ r-¡¡-:;¡ 6 5 2 __ c.9..,-º.!iLL --o-:~ --º!!!!!S B 
o. Yeso 
H. Yo so 

Dato 
5 

A 
íl 

A 
Ohms 

B 
Ohms 

1 o. 40 16 
o. 4 74 7 

A B A B 
n. Yeno D. Yoso M.GRav M. Grav. 

t-~o.,.,h~m~s_2A_-+-----'---+-~-+--"º'-'·"·s·'-"1 -~ -=-o'-. __ 
1 0

_"_

2
_ ---'º'-''-'5,·_ 1,_,S,_,J+~,--,=~--1 

Ohmn U ----__ l __ +--~--t----º-'-<~----~---º~· 5_7~9_1~__, -+ ~~~~ ~ ---~·----1---1'--+---··--f··---"º-''"J_..1.~J-"-9 -0-:6626--

CUADRO XIV: Jl~laciOn semunal do cooflciontos de correlación 

''r'', on dos mótodos de dntormlnnclón do! contontdo 

de humodud erl ol suulo. 

* ConrtnUn 
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Da lo A 1 H A +-.,-~º~-+~='-'A'---l~-~B----' ~--,ri--- ---ohmu-f-Ohma-tr:-\•Qij(;- B. voso M.Grav. M. Grav. 
1---'-- - --- '----- - --+-----<-'-----1------

0hms A _____ ;_j ______ ~/5~~~ _ o.8608 

~~:=}= =~ ~+=~ -~--~:·-- ~~7-~--~635 ~~ 
-i,~~~ -~-~ --~~~~~~1=-~~~-~ ?l~ft_[ ·::~~~ -~~~¡ ~~ 

__ IL___ 
M. Grav. ---- --·--~ ···-- --·-------~--. 

,__ __ "::"_ ·.. ... .'é:f _ .. .,:1,::{o.o ., ~: •~1-.d,cw:::: 
g~:: ~---·---L-¡l ______ ¡- __ f: ____ ~Q_:J~-~~ --·:0:7¡03·· _-.--JL:_~..2.§..!_+-::Q-:-39go--

¡--¡r:--y¡;5¡¡,,-- ·-----~~:~ :::=.: ::::-=.=:i .. -=:. -0-:-14.lfi - · 
D. Yeso O ___ L __ l __________ i ________ ~~ 

Da to A B A B A B 
J 1 Ohm& Ofims u. Yeso B. Yeso M.Grav. M· Grav. 

,____ ···----------- --· -- -----+-------! 
-0.JJIJ 

Ohms A 1 -0.6876 
¡-..,.... u'"'m"s:--,,-.,---¡----·>----¡- --·---.U. 7 188 

o.St54 

1--'B~--~ Yc~•~o~A,__._.. ___ ._· ---- ____ _L __ -------!---"-'-'" º'-'"'"="'+-~----i 
B. Yeso B -0.3807 

Do.to A D ,\ O 
unwG Unms o. Yeso B. Yeso M.Grav. M. Gruv. 

Ohms A ·0.6643 0.1051 
onms B -0.7235 -0.1921 
B. Yeso A -0.7522 
B. Yeso B 0.4389 

* Continúo 



Dato 
1 J 

,, 
Ohm!.> 

n 
Ohmt> 

;\ 11 A ll 
n. 't'P!tU n. 'r'ORU M.G1nv. M. Grav. 

Ohms A ·0.7H2 "·""'' 
uhm·s --n ______ _:_Q~.1.lL ____ ü....t.i6.J.2.._ 

~oso. A. ----->----- _ __J_ __(L_Uji_"-+4 -----t 
B. Yono B ·O •. JOH 

J.J.5 Rosp11ostn R1•ndlmlu1,tn-Tonslón dnl Suolo. 

Como ya su ha mencion;uJo on uJ donnrrollo OXPlHlmonlal, loe 

resulrado~ do óGto ~ervtrn11 rarn dotorminur c:11hl trntamlcnto de 

t1umodad on ol mós lndlcndo do acunrdo o loG rondlmlonton y ue 

lntorprotaron un bnso al dl~uho uxrurtmont~1l prc1puouto, poro 

debido~ que on lu preclslón cxportmontnl ca comotlo ol orror dH 

tomar unlcnmonto dos r11potlclones, unto oumontb ol error 

oxporimontnl. razón por l~ cunJ muy probnblomentn nu obtuvleron 

dlforonclns no GlUn1fJcntlvon. 

Asl, por las circurt!:t<lncln5 en lnn cuales su Vlo onvuolto al 

nxperlmonto. Go rcport11n resultados m1?diunto cunctrofi de modios, 

nuxillndos con grfiftcas do bartBG para ronliznr ol nnólisls de 

ros.ultndos. 

Dndo que el cultivo do nopnl rlo Vtirdure so prn!tn r1nrn realizar 

cortes semnnnlos, se ponsó en hec~r ostns gréflcas on forma 

~cmanal. para que as1 su intorprotnclón ruara lo mün explicito 

poslblc, p1Jos con la total no so tumnrian en cuenta Jos afectos 

Climhtlcos y por lo tanto no seria reprosont€1tlvo. 

A continuación prosontnmos \Jn cundro ilustr111tvo dondo so 

mu1!strnn las medl11s d~l n~mero d~ brotns cosrchndoG v del peso 

prom1•dlr) pnr <u~;r>:ch,1 ~:emünal, .1r.i comn ol ron:.,nt.1Jo d11 humedad 

porml5lblo un ol momento do In cosoch11, Pora que du esta mnnora 

los datos o nnhlJsis sonn mns ronlos. 

Aslmi~mo Sfl protnnto ul cuadro No. XV r11mo un apoyo un Jo 

intorµ1Ptnclon de los rasultados, ya que do o~tn rnanora 

obso1vnrcmos que ufoctu tuvo Ja nplicnclon de agua o las 

unidades ~xporlmontales. de acuerdo al número de dias de 
lr11u1vklo de riego. 
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1 NUM!oRO DE RIEGOS 

TRATAMIENTOS CON 

sus REPETICIONES l 2 3 4 

112 PI ( 3 ) 18 Sop. 16 Nov. 28 Nov. 20 Dic. 

o 59 12 22 

112 l'I (,) 1 18 Sup. 1 G Nov. 28 Nov. 20 Dic. 

o 59 12 30 ---
lit P2 ( 2) 18 Sop. 1 G Nov. 28 Nov. 20 01.c. 

o 59 12 22 ·- --
111 P2 ( 2) 1 s Sop. 16 Nov. Z8 No\.'· 20 Dic. 

o 60 11 22 
----~·· 

111 PI (1) IS Sep. 16 Nov. 28 Nov. 20 Dic. 

o 59 12 22 -· 
111 PI (1) 18 Sop. 1 G Nov. 28 Nov. 20 Dic. 

o 59 12 22 

112 1'2 (·!) 18 Sep. 16 Nov. 28 Nov. 28 Dic. 

o 59 12 30 

H2 P2 (4) 18 Sop. 17 Nov. 28 Nov. 20 Dic. 

-----·--- o 60 11 22 ··---,_______. 
l\J PI (5) 1 8 Sí!p. 16 Nov. 28 Nov. 20 Ole. 

o 59 12 22 --
H3 PI ( 5) IS Sop. 21 Nov. 28 Nov. 28 Ole. 

o 64 7 30 

113 P2 (6) l 8 Sop. 17 Nov. 28 Nov. * 
o 60 ll 

H3 1'2 ( 6) l s Sep. l 7 Nov. 28 Nov. 28 Ole. 

o ,, zs 30 

Tot> tlgoG ( 7) y ( s) ~o 5e r !e¡~n.n 

CUADRO XV: Intervalo en Días y Número do Rlce-os por Tratnmlonto. 

No alcanzó el Limite del tratamiento. 
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SEMANA CLAVE NO. BROTES PESO PROME!JJO HUMEDAD 
TRAT. TIERNOS f.N GRS/BROTE PERMISIBl.f. (X) -

Ten tlgo *4 B 41. 7 22.5 
HI PI (1) 10.0 53.4 2 t. 2 
Hl P2 ( 2) 9 62.5 24 .5 

l 112 PI ( J) 8 55.o 23. 55 
!12 P2 (q 8 56.3 24.5 
H3 P! (5) 8 46. 7 20.8 
H3 1'2 (6) 8 61. 6 20.6 

Tos t teo "* 1 53.0 28.4 
fil PI (l) 8 H.2 19. 6 
Hl P2 ( 2} 10.0 16.B 3 l. 5 

2 lf2 Pl ( 3) B 78.o 31. 9 
lf2 P2 ( 4) 7 71. o 28.8 
113 PI ( s) 1 13. o ¡9,5 
HJ P2 ( 6) 8 69.8 zs.o 

Testh!o ** 1 4 2. 5 1s.1 
Hl Pl (1) 6 H.5 1 ·¡. 8 
Hl P2 ( 2) 9 5 t. o 21. 1 

3 H2 PI (3) 1 49,9 20. 4 
112 P2 ( 4) 6 56.9 20.3 
ll3 PI ( 5) 6 H.O 21. 9 
lf3 P2 (6) 10.0 54.9 1 (j. 45 

Tenti~o ** 1 5. o 5~). 5 16 .o 
lfl P! (1) 13.0 63.8 16.0 
Hl P2 ( 2) 13. o 55.0 17.0 

4 H2 Pl ( 3) 15.0 71. o 1 s. 5 
H2 P2 (4) 20.0 61 .o 16. o 
113 f'l ( 5) 13. o 63.Q 24.0 
113 P2 (6) 11.0 59.Q 16. 5 

Too tic-o ;e .. ,; 11 .o 63.0 19. 9 
H! Pl (1) 14. o 55.o 19. ]S 
HI P2 ( 2) 1 B. O 83.0 11. 2 

5 H2 Pl ( 3) 13 .o 69.0 15, 7 
H2 P2 ( 4) 1 5 .o 60. 5 40.03 
lf3 PI ( 5) l l.~ 6). J 15. 4 

H3 P2 (6) B t7 .o 10. o 

Tostle:o ** 4 41 . o 2s.o 
HI Pl (1) 3 54. 9 22.s 
líl P2 ( 2) 2 so.o is.o 

6 lf2 PI ( 3) 5 63.0 20.0 
H2 P2 ( 4 l 1 36.S 19.0 
l!J PI (5) 3 28.0 16. o 
H3 P2 ( 6) 2 61. o 22.0 

* Continúa 



90 

SEMANA CLAVE NO. BROTES PESO PROMEDIO llUMEOAD 
TRAT. TIERNOS EN m~s/UROTE PERM IS l lll.E (~) 

Ten t l 1t<1 ** 7 53. o 1 7. 5 
lit PI (1) ' 63. o 2 2. ¡, 
111 r2 e 2 > 3 55. o 18. 5 

'l ll2 p 1 ( J) 3 JO .O 19. 8 
112 P2 ( 4) R 71. o 19. 4 
113 Pl ( 5) 6 65. o J R. 2 
HJ P2 ( G) 3 60.8 19. 5 

TOG tJr,o ** 8 49. 8 18. 5 
lit PI (1) 6 38. o 21. 8 
lll P2 ( 2) 5 19. o 26.0 

8 112 PI (3) 6 37 .o 20. 4 
112 P2 ( 4) 4 49 .o 20.0 
113 PI ( 5) 7 37. o 14. H 
ll3 P2 ( 6) 5 65. o 19. o 

Ton t11to ** 6 47. o 22. 5 
111 l'I (1) 5 4 9. o lfL5 
lit 1'2 ( 2) ' hQ.Q 2 1. J 

'J 112 PI ( J) 5 50. o 18. 5 
ll2 P2 ( 4) 6 ,, . o 19. ~ 
llJ PI (5) J 53.0 16. 5 
113 !'~ ( r,) ·I 2~. o 19. 5 

•• Tost lr.-o ( 7 y s ¡ 
1 

CUADRO XVI: Holoc1on Somnnnl i'romedJo de Brotes Tlurnan, PeáO 
por aro tn y X do llumudnd Por ml slblo. 

J.J.6 Anóllnls y IHscus!ón. 

Relaclón Tonstón dol Suolo-Rondlmlonto. 

Basnndose en 1as ~rúfl<.;u.s t.l.u lm11us y 1luuti.:; (ver anexo), !;O 

puodon obsorvnr dos patrones do c:omportnmtonto en lor. 

re5ultndon, osto su debe a quo todos los tratomlontos roclbloron 

un riego 

(gráficos 

rosto de 

casu, la 

lnlc1al Cnpnc1dnd do Cnmpo. El prlmtlro do ollas 

8), preGontó un comportomlento muy slmllnr al 

lou trntamiontoG (r:rliftcnfi 9 n 12). Pnru el sogundo 

r r ccuc-nl 1.n trnJo conslr:o un 

comportamiento qun \:arló con rospocto ol prlmoro, osto so puedo 

expUcar ya que Ja humedad on ol suolo aumentó 
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consldornblomonto, lo cual 1nhlbló In producción do brotes 

tJurnos y nn consocuoncln ol rondJmlonto. (grhf!co 9 o J2) 

Al olJsorvnr lo!; roaul tcu.Jos, s.o puado aproclar quo on lo primera 

somonn (26 do octubro do 1989), ol toslJgo en roJaclón nl rosto 

de los trutnm!ontor., fuó oJ que ropor tó menor producción y con 

menor poco fresco promedio (gr/brote), nunquo el rondlmlonto fuó 

nlmllor para ol rosto do los trotumlonton oxcopto para ffJ Pt y 

ff2 P2, dando ol peso promodlo varió parn cnda uno do ellos, Jn 

producción más alta so reportó porn ol ntvol do humodod de 24.31 

" (gróflca 4-6) 

Paro la segunda somnna (JI do octubre de 1989), ol mayor númoro 

do broten so reportó pnrn un nivol do humüdnd dol 24.JtX con sus 

rospoctJvos profundidados, ln humodnd pormlnlble varió entre 

19.SX y JJ.5%: pnra ol rooto do los trotnmlonlos el número do 

broto5 tlornoc fuó do JO, do ó~tos ol poso promodJo roo 

uncontró on Ion nlvolos do humedad J8.~2% y 16.42%, H2 - lfJ 

rospoctlvamonto. (gr6f1cn 5) 

Para la tnccora ~omana (7 do novlombro de 1989), el tratamiento 

que observó ol mayor número de brotes ruó ~1 roprosontado con un 

nivel do humedad del 16.42"· con una humodad permisJble del 

11.8%, y en rolaclón nl testigo ue manifontó un comportomlonto 

osténdnr do prod1Jcc!ón do brotes. El mayor poso promedio 

(grs/broto). ne tuvo en ol tratnmtcnto con un nivel do humedad 

dol JB.52~ y ol porcontaJo do humedad permiclble lo ubicamos en 

un 20.5"· (gráf!ca 7) 

Quinta semana (21.JJ.89), el mayor número do brotos se manlfcntó 

para ~1 nivel do humednd mh~ bnJo (24.J!~) con un porcontaJc de 

humedad pormi91blo ulmilar. El testlffo contJn~o comportándose 

en forma ostándar. Para osto mismo trntnmionto se encontró el 

mayor peso promeslo por broto. (gráfico 8) 

El comportamiento do las cróficas 4 a 8 del anexo so pueden 

explicar por la slgulcnto razón: 
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El cultivo dol nopal nl sor mnnoJndo como uno hortaliza. su 
comportn como unn planta C J. por lo quo al lncromor\tBrso la 

to;,porutura al couar ol nlvol do l1umodnd on ol suelo, no dn 

una aporturo. do ootomns quo al cnptar bióxido ou carbono (CO 2), 

50 ~Jncromnntaré ln Pf()ducc16n do fotonlntonls. y osto nctün 

di 1 t1c:tnmnn to 

tratnrn!ontos. 

!.iObtH Ju oct1nmlnc16n do broton en los 

Por utra parto, til llovar a cubo ww poUu novara de brotns nl 

lnlclo dol oxporimonto. ostimuló la ncolornc16n or1 los 

robrotos con la humodad oxlstonto en el nuolo. no ocolor6 

dicho procoso; ca por todo oato que so rrosontó dlcho 

comportamlonto desdo ol lnlcJo hoGtn la quJnta somnnn. 

En prudonto monclonnr quo deudo ol lntclo ctol expor1mento 50 

observó urt exco5o du hunioctnd ro6ldual on ol nuelo debido nl 

temporal In rolaclbn do nrcllln, por onto In pórdl<ln de 

humodnd es lenta y sl n onto nña.d1mos un riego n c11pac1dad de 

campo obtondromos una Bnturnc16n totnl 011 las particulns 

coloidnlos dul uuelo. al ellmlnnr pnrto del Arou fol1nr on la 

que se encuontrnn Jon 0Gtoma9. Influyó en ln tronsp1rnc16n 

d1Hminuyóndoln, lo que ucnrrcó poslblomontc una wonor pórd1dn do 
humodnd por cons1nu1onte unn aparición de fungosls o 

1nhlb1c16n dol rcnd!mlonto va1n los n1volofi do humodnd m6s 

alton, siendo ol 1nlclo del oxporlruonto una otapa critlca. 

A posar de que ol tost1~o no fué irrigado. óstc proscntó un 

rendlmlonto somcJnnto n los nJvolcs de ltumednd mós altos (H2 y 

flJ), dndu quo se mantonin la humodad rcnldunl E'n ~l. y ~Otlsorvó 

GU poblRclhn CloLal 041 lndJvJduos. 

Durnntu lns prlmernn clnco somnnns o1 po6o promedio por broto 

tJorno se mnntuvo ostnbJe, probablemente al efecto residual de 

la humadnd on ol medio et.lúfico. 

Como comportamlonto ~oncral do lnn prime1ns clnco Gcmonas, se 

pudo observar que cuando se tuvo una tenn1ón de unn atmósfera ún 
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bogo a loG ntvolos do humedad, ue lncromontó lo producción dado 

que ol porcontoJo do humod.nd npllcndo no orn tan olovndo, y la 

tons:l6n bnJa. 

Para ln soxtn ~omnnn (28-Nov.-89), so obnorvn quo tanto el 
tostlgo, anl como ol trntnmlonto do nivel do humodod do t8.52-, 

proeentnron ol mós alto rondlmlonto con un promedio on númoroG 
do brotos tiornos do nopnlltos, poro onto comportamiento 

unlcam:onto na d16 on ln profundldnd do 0-20 cm. Do Jgunl monorn 

on el tostlgo Go do osto comportomlonto n ln misma profundidad, 

nqul ol porcontnJe do humedad parmlaible on ol nuolo llutuó 
ontro 25-20", do nlr,unn munorn on cunnto a pono promedio por 

broto osto mlumo trntnm1cnto obtuvo el valor más alto (vor 
anexo, grltf. 9). ol tosti~u Ge mnntlonc ontnblo a. los demás 

tratnmiento&. 

Pnrn la sóptlmn som.nnn (16.Dlc.90), ln producción miis nlto la 

obtuvlmos en ol nlvnl do humedad du 1s.s2~ n la profundidad do 

cm. , SO(~Uldo por el tos t lgo, ambos mnn ten tondo un 

porconta.Jo do humoúnd pormlnible quo fluctuó ontro 17.S% y 
18.J~. Sin ombargo cJ PASO promodlo An gr. por broto más alto 

lo obtuvimos Uol mismo trntamlento. seguido por ol nivel do 

humedad dq 16.12~. ol testigo, nsi como ol mismo nlvol do 

humedad quo roportó mas alto rondlm1ento pero a la profundidnd 

de 0-20 cm. fue.ron los más bnJos. (Vor nnoxo, eráf. to). 

Octavo semana (lJ.Dtc.89).- El tostigo so lmpuno al rendimiento 
obtenido n dlforonc1a do loa dombn trntamiontos, seguido por ol 

trntRmicnto con un nivel do humedad de l6.42X, n una profund1dnd 

do 0-20 cm. 1 en ambos caao~ la htimodad porm!sJblo en ol suolo 

fué do lnn m6~ boJns con vnloros de 14-JS.5~: el poso promod1o 
más alto ruó para el trntum1onto H3 P2. soguldo por el testigo, 

creemos quo dobjdo n que so tcnin muy poco do habe1 reeado por 

ello on dichos casos se saturaron los toJidos do almnconam1cnto 

de agun. (Vor anoxo, gráf. J 1) 

Novena !lCtnBOQ (19.0ic.89), el tostleo rofleJó una mayor 
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producción. ooeultJo por ol nivel do humocJnd do 18.S2X a lo 

profundidad de 20-40 cm .•. nJondo quo el porcontaJo cto humodad 

pormiGiblo fuo ol m6s alto en ol tustlgo, on oatn últimn rrr6flca 

se observó quo ol puso promodlo Por brote on todon los 

trntnmlonton fuoron uum0Jnnt011. (Vor nnoxo, rrr6f. J2) 

El comportamlonto on lno ültlmaG • rrrhflcns os dlforcnto nl 

npl1cnr lon riocon du manorn frocuonte {Cuadro XV), como so 

puodc observar o~l9tJó una dJfimfnuc16n en In producción do 

brotas tlernofi, ol tc&tlgo mnnLuvo unn humodod entro J7.SX y 

2SX. miontraG qu'' on lo~ trntamlontoc lou nivolos do humodnd 

pormlsiblo vnrlnron antro 11.5% y 26~. poro hay quo con~ldorur 

quo poslblomonrn en ob.sorvó un incremento on oJ pono promedio on 

gr. por brote dado que on nl~unon casos ~o rorrnba unoR dos rtlon 

antes de roallznr la cosochn. Es Jmportunto monclonnr quo la 

tena1.6n nl tR or1 ol tostJgo h120 que ol proceso do la 

fotoslntosl!.i st..• incremontnra, aunndo a o~ao las temperaturas 

máximas diarias (Gróf. t) produjornn una mnyor cnntldad do 

fotoGlntntos, y por ondo un mayor nümoro do brotes. 

Cpnsldoramos quo al oxlutlr un inc:romonto on la humodnd del 

suolo co da una abuorclón do aeun por ln mlama planta, lo que 

hace que esta t.lenda acumulnr!;o en lOG toJ idos 

puronquimntosos, dirigiendo parto do 6sta hacia los broteG 

tiernos. y por olla so dll un incremonto en ol poso do los 

mismos, como so obsorvn on lo gróflca 10 del onoxo. el cunl tuvo 

los m&s nltoa vnlores on peso promedio, so roeó el dia 16 do 

noviembre y so cosechó ol 21 dol mismo. nsi suceslvament~ ~o 

presonta este fonómrrno 0n la& du1aas gráfica& (9, 10, 11 y 12 dol 

annxo}, pero su 1nh1b16 ol rend1mionto por un.ldad do suporficio. 

Relación Bloquos do Yoso-Mótodo Grnvlmétrlco. 

Para os to c11r.o como ya so habia monclonado so real izó una 

corrolaclón con dotoc somanalos. y so dotormlnó la probnbllldad 

ostadistica con 11n nlvol do slgn1f1canc1n al 5~ y al l~. y se 

determinó la relación do acuerdo las reglas do doc!slón 
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ostndlstlco pnrn tnl cnso. 

Pnrn ol lo so corrolnclonnron vnloron en Ohms contra ol 

porcontnJo obtonldo 1Je la convurslón, nyudndon nqui por la curva 

de humodod, on esto punto so proucnt6 ol mnyor indico do 

valoren con clortn acoptnclón, ya quo nl consldoramus el nümoro 

total do 

conf labll ldod 

locturns. ósta supuró lan 78, por lo quo la 

con quo se accptnron los datos ruó dol 19¡.::, Esto 

so expllcn dobido n quo ol nparnto o Puontn do B0Yot1coua tlonc 

una alta sensibllldnd. La falta do proctslón on la toma do 

lecturas aunado a osto oro tomndn por dlfcrontes pornonan. el 

mlumo aparato continuamonto tonin quo estar nlondo calibrado. 

dado que ol movlmlonto 

lecturas registradas. 
la exposición al sol nltoraban las 

Poro en ni. la mnyorin do los valoron ocoptados son on su 

totalidad buenos, dado que ln rolnc16n on ambos cnson os 

directa. 

En los bloquos do yeso. on roloclón al mótodo grnvlmótrlco. so 
presentó una relación poco confiable, dobldo a que los 

menclonados bloques no ostán poríectomonto on contncto con las 

porticulns cololdnlos del material abnorbento. Asimlamo. la 

temperatura ed6f1ce como la nmbiental producen un afecto directo 

sobro las lecturas registradas¡ por otrn parto stondo un suelo 

arcilloso, la inílltroción os lonta, por lo tanto se dn uno 

saturación lo que hoce que se do una vorloc16n en los lecturas. 

Sl considernmos quo ol ~uolo tiene clorto conformación fislca, 

mUY dlficllmento se igualaré ~I porcentaje roglstrndo tanto un 

uno como en otro caso, 05 por otlo que o} númf'ro de valores 

rnlncionndos os muy bajo, untcnmonte so ctnn J datos qua son 

aceptables (Cuadro XV). 

El mismo mótodo ~ravimótrlco pre5enta do(icionclns on cuonto a 

la doterminnción del contenido de humedad. ya quo al efectuar ol 

muestreo de suelo se hacen perforaciones que rvgularmcnte son 

muy seguldar., osto se hace cerca dol bloque do yeso, lo que 
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modifica lac locturna rorrlstrndnu por ton bloquos y el mlsmo 

modio físico dol suolo. Aün Cll la acrunlldnd en ol método 

erav1m6tr1co no so hn dotormlnndo con oxnctitud ol número do 

muostrns por prof~ndldnd pnrn obton()f uno mayor conflobllldnd, y 

sl aunamos osto ln pórdlda do humedad quo so tlone on el 

momento do lu extroccJón. tranJodo y peundo, dlromos quo os muy 

dlflcll quo dó ln cnntldnd do humodnd prouonto on un modio 

odóflco, poro no con olla quoremos docJr q1Jo no nlrva, ya que 

ésto os de loG m6u acoptodou on trabajos de ostn 1ndole, dodo 

quo ce ncorcn nl vnlor ronl n dlfnroncla do otros mótodon. 

Para flnnllzor dlromos que ol Mótodo do Dotorminnclón de ffumodnd 

del Suelo, utlllznndo Jos bJoquoc do yeso, no os confiable por 

todo Jo antt~riormontA monctonado, y s11gorlmos Go hn~n uoo dol 

mótodo p,-r H\' imé t r Jco, u otro mótodo que no mod1f 1quo la 

oGtructurn do! s1rclo lnnltu, como el d!sporaor do noutronos. 

J.3.7 Concluslonos. 

Rolnc!ón Tonslón del Suolo-Rondlmiunto. 

1.- En ran~o~ bajos de tonslón. n!nlrnno <Jo lor. rnótollos 

analizados de detorrnln11cl6n do humcdnd son confiables, dadn ln 

saturación dtJl suelo. por Jo que oxlstc unn varlnción de las 

lecturas en los bJoqunG do yeoo. 

2.- So rocomionda mnnejnr tenslonos do humedad mñs nltas. pero 

nunca corcnnns al Punto de Marchltoz Pormnnonte (P.M.P. ), ctndns 

las cnractoriut!cns odófJcos do! suulo del rnncho. pRrn ~s\ 

obtoner unn relación flO Jos mótolios ut111zadoG. 

J.- A mayor frecuencla do intervalos do riego on nopal do 

verdura (cada 15 din!;), con una lhmlnn di) rJoe-o de 2J.76 J, la 

producción dlsmJnuyo, si11 ombargo ol poso frosco promodlo por 

brote so mantiono cns! constante. 

4.- A menor frocuoncia do intürvolos de riego (2 meses), 

utilizando tensiones do humedad altas, ol poso frasco promod!o 



97 

por broto (L~rn.) soró. menor, poro nl ronr.Hmlonto por un1dnd do 

supcrflcln nerh mnyor. 

~.- El rnntw do humodm.t po1mlulblo ul ql.lu ol cultivo del nopnl 

do vcrdur11 dn mnyoros ro~\Jltados os de 15 n 20~. Slondo nqul 

donde la ton~lón tlotid't a hncorso mucho mnyor y forza n la 

plnntn n lncrcmontnr ol rendtmlonto. 

ti.- Ondo que l~l nopAl O!i uno planta CAM !1us rcquorlmlcnto!t 

hidrlcos non minlmo5, TP!lpli11<io fnvornblomonto a altos tenalonon, 

sin ombnr~o es proLablc que nl Gor manoJRdo coroorclnlmento como 

une hortallzn tlentlo a c¡1mblnr nu ruth foto~lntótica, poro la 

hum~dact que roqutere vlone G\ondo lo ml5mo. 

1.- l.n d1stanclu do plunt11clón ce un factor pnrn la producción 

en un slstuma lntcnslvo, ctoblondo sor óstn de 25-30 cm •• entro 

plantn e hllernn pn:o avltnr pórdldns por pudrición. 

8.- El númoro do repettc1onos en trnbajos donde se evalúan 

nivelen de humodnd debo do ser el adecuado paro evitar tor\or 

alto ~rada de error oxperlmontnl y consecutivamente uno bnJa 

proc1slón experlmontnl. 
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V. ANEXOS 
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PRUEBA: SCllE:rFE 
Número do TrntamJor1tos: 
Nivel do Sign1f icnnc1a: o.os 

MED!AS VALORES DE LAS Dll'ERENCIA CHEl'FE SIGNll'I-
A COMPARAR MEDIAS A COMPARAR DE MEDIAS CALCULADO CANCIA. 
1 48.6 18. J JQ.2 < 64 NS 

48.6 35. 9 12. 6 64 NS 
48.6 38.0 10. 6 64 NS 
48.6 39 .o 9.6J 64 NS 
48. 6 H.4 6. 14 < 64 NS 
48.6 41L5 • 1 JO < 64 NS 
48.S 1 s. J 30. 1 64 NS 
48.5 35.9 12. 5 < 64 NS 

48.S 38.0 1 o. 5 < 64 NS 

48.5 39.Q 9. !iO ' 64 NS 
48.5 42. 4 6. o 1 64 NS 
42.4 18. J 24.1 < 64 NS 
4 2. 4 35.9 ¡;,5¡ < 64 NS 
{2. 4 JS.O 4.44 < 64 NS 
H.4 J&.o J ,49 64 NS 
39.0 18. 3 20.ó < 64 NS 

J9.0 JS.9 J.02 < 64 NS 
39,0 JS.Q .950 < 64 NS 
3S.O 18. 3 19. 7 64 NS 

J8.0 35. 9 2.07 64 NS 
35.9 l !o. 3 11.6 < 64 NS 

CUADRO XV 11 : Compnraci6n Múltiple do Modlas-
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F.V. g. l. s.c. C.M. Fe Ft 

IOIE • 04 loB 878 2 .. 14 

NS 

ERROR 1 :HE • 04 191 

....---·--r-----.-------- ---- ·--- ·------; 

TOTAL 1 J 234E • 04 

CUADRO XVIII: Dlsefio Complotnmcnte nl Azar. 

Número do Trntnmlontos: 

Número de Ropetlclones: 

Número do Obuorvaclonos por Unldad Espor1mentnl: 

Trnncformaclón: Ninguna. 

Nivel do S1gn1flcnnc!a: o.os 
Modelo: Y 

ol 7 da t 

1 1 6 
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