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RESUMEN

El nopal verdura (Opuntia ficus-indica) es una de las especies que se pueden producir
en diferentes regiones con climas variados en México, siendo un cultivo resistente a la
falta de agua, bajo costo de produccién y manejo que hace muy atractivo para los

agricultores.

El objetivo del presente proyecto fue evaluar fertilizantes organicos en el nopal verdura
en condiciones controladas. Se evaluaron siete tipos de abonos: leonardita, composta
estable de vacuno, composta de gallinaza, lombricomposta de borrego,
lombricomposta de vacuno, lixiviado de composta de vacuno y fertilizacion quimica y

un testigo sin aplicacién de fertilizante.

Los tratamientos fueron evaluados con un disefio experimental completamente al azar
con cuatro repeticiones, la unidad experimental fue un contenedor de 19 litros,
utilizando un cladodio madre por contenedor. Las variables evaluadas fueron: nimero
de brotes, materia seca, rendimiento fresco y variables fenolégicas como largo, ancho
y grosor del nopalito, también fueron monitoreadas las temperaturas altas, promedio y

bajas diariamente, durante el periodo de produccién del experimento.

En la aplicacion de materia organica con respecto al peso y ancho final del cladodio
madre, se concluy6 que existe un efecto significativo, asi como en la produccion de
nopalitos. En cuanto a los sustratos organicos (gallinaza, estiércol bovino y ovino y sus
lixiviados, lombricompostas y leonardita), se detecté que en general una lenta
biodegradacion lo que permite una mejor nutricion de las plantas por su aportacion
lenta de nutrientes. Con respecto a la cantidad de horas calor, se indica que los

tratamientos con mayores maximos de horas calor fueron el T4 (gallinaza), seguido de

Xl



los tratamientos T2 (leonardita), T5 (lombricomposta de borrego) y T6 (lombricomposta
de vacuno), se concluye, que estas son muy importantes en cada etapa de crecimiento
de la planta de nopal, aun mejor cuando se combina con una buena nutriciéon. Lo que
sugiere que el nopal tiene un efecto dependiente o estimulante de la temperatura para

aumentar su rendimiento, siempre y cuando no tenga limitantes de nutrientes y agua.

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, composta, leonardita, gallinaza, lixiviado
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ABSTRACT

The nopal vegetable (Opuntia ficus-indica) is one of the species that can be produced
the most in different regions with varied climates in Mexico, being a crop resistant to
the lack of water, and due to its low cost of production and management, it is very

attractive to farmers.

The objective of this project was to evaluate the organic fertilizers in the nopal vegetable

under controlled conditions, from planting to production of tender pads.

Seven treatments with seven types of organic fertilizers and a treatment control were
evaluated, which are the following: leonhardite, cow compost, chicken compost, sheep

vermicompost, cow vermicompost, leachated cow compost and chemical fertilizer.

The treatments were evaluated under a randomized complete block design, with four
replications, the experimental unit was a mother cladode planted in a 19-liter bucket.
The evaluated variables were: number of nopalitos (tender pad), dry matter, fresh yield
and phenological variables such as nopalitos’ length, width and thickness, high,
average and low temperatures were also monitored daily, during the production period

of the experiment.

In the application of organic matter with respect to the final weight and width of the
mother cladode, it was concluded that there is a significant effect, as well as in the
production of nopalitos. Regarding the organic substrates (chicken manure, bovine and
ovine manure and their leachate, vermicompost and leonardite), it was detected that in
general a slow biodegradation which allows a better nutrition of the plants due to its

slow contribution of nutrients.

XV



Regarding the amount of heat hours, it is observed that the treatments with the highest
maximum heat hours were T4 (chicken manure), followed by treatments T2
(leonardite), T5 (lamb vermicompost) and T6 (beef vermicompost). In general, the
same results obtained with the quadratic regression coefficients. It is concluded that
these are very important in each stage of growth of the nopal plant, even better when
combined with good nutrition. This suggests that nopal has a temperature-dependent
or stimulating effect to increase its yield, as long as it does not have nutrient and water

limitations.

Keywords: Opuntia ficus-indica, cow compost, leonhardite, chicken compost, leached

XVI



1. INTRODUCCION

Opuntia ficus-indica, conocido comunmente como nopal verdura, forma parte de la
familia Cactaceas, con aproximadamente 377 especies utilizados para consumo
humano, como alimento para ganado o en diferentes industrias. El nopal es comun
en regiones donde existe falta de agua y temperaturas extremas, es decir estan
expuestas a un estrés abiotico. Este tipo de plantas ayudan a prevenir la extrema
desertificacion, favoreciendo a la conservacion de suelos (Reyes-Aguero et al.,

2009; Pérez-Torrero et al., 2017).

El nopal se cultiva utilizando abonos o compostas, permitiendo con ello un
desarrollo sostenido de brotes que se transforman en nopalitos de tamafio
comercial, motivo por el cual los fertilizantes sintéticos han venido en desuso con
respecto a la nutricion de la planta. El propésito de esta investigacion fue evaluar
materiales composteados, asi como combinaciones de estos, los cuales pueden dar
buenos resultados en el rendimiento de nopal verdura. Por otro lado, la materia
organica mejora la capacidad de retencion de humedad del suelo, esta humedad

complementa las necesidades hidricas durante el crecimiento de los nopalitos.

En la actualidad el nopal es un cultivo que ha incrementado su aceptacion en
los mercados internacionales, las especificaciones en cuanto a calidad, tamafio,
contenido de humedad y otros atributos, son bastante estrictos, por un lado, debido
al tiempo que el producto tarda en llegar al consumidor, y por otro, debido a las

regulaciones de cada pais (Maki et al., 2015).



1.1 Justificacion:

Los abonos organicos se han utilizado desde los inicios de la agricultura, los
conocimientos del uso de estos abonos han pasado de generacion en generacion
debido a los resultados observados en la produccién de cultivos, por lo que fueron

experimentando diferentes cambios y practicas para mejorar esos resultados.

La produccion industrial de fertilizantes quimicos, el transporte hacia las areas
agricolas y su aplicacion implican la quema de combustibles fosiles, la cual origina
la emision de didxido de carbono, esto ocasiona el efecto invernadero, agravando y

alterando el ciclo de los cultivos (Sadeghian et al., 2015).

Los fertilizantes se lixivian facilmente, ya que son percolados a mayor velocidad con
la que la planta los puede asimilar, las cantidades de quimicos que llegan a los
mantos acuiferos son una tercera parte de lo que se aplica, algunas veces hasta la
mitad, causando problemas irreparables al medio ambiente (Arellano et al., 2016).
Tanto los nitratos como los fosfatos que se lixivian, llegan a parar a lagos y rios que
son fuente de agua para comunidades y a los océanos. La eutroficacion es el
resultado final de esta acumulacién de quimicos que va a causar el crecimiento de
grandes poblaciones de algas en la superficie del agua, obscureciendo el area y
causando la muerte de muchos organismos y microorganismos, afectando con ello

la biodiversidad (Webb et al., 2010).

Cuando se utilizan fertilizantes quimicos, como ejemplo los nitrogenados y

fosfatados, son directamente responsables de que, tanto el ciclo bioquimico de



nitrégeno como el del fésforo causen un desequilibrio en el limite planetario, al

introducir estos quimicos hacia los ecosistemas (Ferrari, 2018).

Otro problema causado y muy evidente con el uso excesivo de estos quimicos es
gue se ha observado, la acidificacion de suelos y el ensalitramiento, afectando el

crecimiento y la produccion de las plantas.

Al aplicar este tipo de fertilizantes por mucho tiempo y en monocultivos, se afecta la
fertilidad, la composicién estructural del suelo y las poblaciones de microorganismos

benéficos encargados de descomponer la materia organica del suelo.

El Colegio de Postgraduados analizaron y encontraron que 94 millones de hectareas
estan siendo afectadas con problemas severos de degradacién, a causa de este

tipo de actividades de la agricultura (Guzman, 2018).

1.2 Hipétesis y Objetivos

Hipotesis General

El efecto de la acumulacion de las horas calor y la mineralizacion de las compostas
aplicadas, es afectada por los diferentes tipos de materiales que la constituyen y su

proceso de degradacion a través del tiempo, modifica el rendimiento de los cultivos.

Hipotesis especificas

1. El efecto de la materia organica, al aportar nutrientes al suelo, afecta la
produccion y varia de acuerdo a la fuente que la produce.
2. La produccién de nopalito es afectada por las horas calor acumuladas y el

tipo de abono aplicado.



Objetivo General
Caracterizar compostas de diferentes tipos de residuos y monitorear el efecto de las

horas calor en el cultivar de nopal Villanueva, (Opuntia ficus-indica).

Objetivos Especificos

1. Cuantificar el rendimiento de nopalito y sus caracteristicas quimicas de
acuerdo a las diferentes enmiendas organicas aplicadas.
2. Evaluar el efecto de las temperaturas (horas calor), sobre el estimulo de
crecimiento y rendimiento del nopal
Por lo anterior, el propdsito de esta investigacion fue, determinar cual es la

composta que ofrece mayor rendimiento.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia de la Produccién del Nopal
El nopal contiene vitaminas, por mencionar algunas, A, B, B6, C y K, la clorofila,
ademas contiene algunas proteinas y es una fuente de fibra (Santos, 2015). Lo
anterior muestra lo valioso que es el nopal para mejorar o mantener la salud del ser
humano, debido a que es una fuente de nutrientes que apoyan al sistema
inmunoldgico, y que contribuyen a mejorar el funcionamiento del sistema glandular,

nervioso, circulatorio, respiratorio y digestivo (Lopez, 2018).



2.1.1Taxonomia del nopal verdura
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae

Subfamilia: Opuntioideae

Tribu: Opuntiae

Género: Opuntia

Subgénero: Opuntia

Especie: O. ficus-indica (L.) Mill., 1768

En la actualidad, en la ciudad de México, especificamente en Milpa Alta, existe un
sistema de produccion de nopal muy especializado (Wacher, 2006; Velasco, 2014);
El cultivo de esta especie representa una alternativa saludable para la dieta

alimenticia, tanto para humanos como animales (INEGI, 2007).

La importancia del nopal radica en sus bajos costes de produccion, debido a su facil
adaptabilidad a diferentes zonas climéticas. El ganado es alimentado con esta
planta por sus altos niveles de palatabilidad y digestibilidad, asociados con un alto
contenido de agua que reduce la necesidad de suministrar agua a los animales

(Flores, 2015).

Se han encontrado diferencias entre variedades en cuanto al contenido de fibra,

cantidad de carbohidratos y proteina (INEGI, 2007). El consumo del nopal debe ser



fresco para aprovechar al méximo el beneficio nutricional. Al procesarlo pierde parte
de su valor nutricional (Mosqueda et al., 2016)

Para la nutricion mineral del nopal verdura se debe de considerar una
alternativa que esté al alcance de los productores, desarrollando asi proyectos
independientes de insumos agricolas. Asimismo, es necesario contar con una
metodologia capaz de diferenciar la calidad de fertilizantes, compostas y demas

fuentes de nutrientes (Guevara-Figueroa et al., 2010).

2.2 Antecedentes de la Produccién del Nopal

El nopal se produce en México desde antes de la conquista, por lo que existe gran
diversidad de sistemas de produccién de este cultivo, asi como diferentes formas
de consumo. En la actualidad este cultivo se sigue explotando, siendo los
principales estados productores en México: Jalisco, Puebla, Baja California, Distrito
Federal, Durango, Morelos, Aguascalientes, Estado de México, y Colima
(SAGARPA, 2014).

En el 2013, en México se cultivaron mas de 80,000 hectareas de nopal, de las que
aproximadamente 50,000 fueron de tuna, 13,000 de nopal y 17,000 a la produccién
de forraje. Con un valor de mas de 3.5 millones de pesos (SAGARPA, 2015).

El nopal es fuente de ingresos para muchos agricultores que viven en zonas aridas
0 semiaridas que no cuentan con los recursos necesarios para una agricultura
tecnificada. El rol ecoldgico del nopal, especificamente en la degradacion del suelo
deforestado, es sumamente importante, se puede afirmar que, puede convertir

tierras improductivas en tierras nuevamente productivas (SAGARPA ,2015)



Existen lugares muy importantes en la produccién de nopal en México, como la
delegacion de Milpa alta, en esta region la produccién de la cactacea rapidamente
se orientd a la comercializacion, y su éxito ha sido tal que provee mas del 80 % de
la demanda de la republica mexicana (INEGI, 2007). Entre los factores que
contribuyeron al éxito se encuentran las condiciones favorables agroecoldgicas que
presenta la region para su cultivo, la disponibilidad de tierra, baja inversion de
capital, Los pueblos productores de nopal son: San Francisco Tecoxpa, San
Lorenzo Tlacoyucan, San Jer6nimo Miacatlan, Villa Milpa Alta, San Agustin
Obtengo y San Pedro Atocpan (INEGI, 2007).

El mercado, tanto nacional como internacional del nopal, ha aumentado en
importancia econémica en los ultimos 30 a 40 afios. México, por su tradicion
ancestral, es un pais consumidor de nopal verdura, pero también es un pais
exportador a varios paises de este producto, debido a la gran cantidad de

variedades y la versatilidad de recursos agrocliméticos (Flores, 2015).

2.3. Factores que Afectan la Produccién de Nopal Verdura.

El cultivo del nopal se puede limitar por tres razones: a) la abundancia o carencia
de humedad, b) la carencia de nutrientes y c) las temperaturas bajas que llegan a
quemar las yemas de crecimiento. A pesar de esto, en México, se ubican zonas
ecologicas extensas donde se pueden establecer su cultivo y desarrollo de
vegetacion natural (nopaleras) con buenos resultados.

Para los productores, como es un cultivo de cielo abierto, esta a expensas a los
cambios de clima, esto crea incertidumbre por depender de las condiciones

agroclimaticas. Otro factor importante que genera esta incertidumbre al productor
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es la oferta y la demanda, teniendo que realizar practicas culturales al cultivo para
reducir el crecimiento cuando la oferta es excesiva y el precio muy bajo. En muchas
ocasiones es preferible perder la venta y tener que reincorporar la produccion al

terreno (Sanchez, 2018).

2.3.1. Temperatura

El metabolismo CAM (metabolismo acido de las crasulaceas) permite a la planta
alcanzar la maxima productividad fotosintética con temperaturas diurnas de 25 °Cy
nocturnas de 15 °C. Temperaturas diurnas o nocturnas mas altas inducen una fuerte
reduccion de la asimilacion de carbono, que se asocia con crecimiento pobre de la
planta, reduccion de la produccion y eventualmente bajo valor de la cosecha (Nobel,
2002).

Las temperaturas mayores a 30 °C reducen mas del 50% de la fotosintesis que
consecuentemente reduciran la produccion, asi como la firmeza y el contenido de
azucares del fruto. Las temperaturas altas durante el desarrollo del fruto tienen un

efecto opuesto al causado por las bajas temperaturas (Inglese et al., 2018)

2.3.2. Humedad.
A pesar de que el nopal es un cultivo muy resistente a la sequia, regularmente puede
reducir su capacidad de produccion cuando no existe suficiente humedad en el
suelo, algunas veces el cladodio madre aborta los nopalitos frescos como una
reaccion de defensa para sobrevivir. La cantidad y tamafo del fruto es afectado

severamente cuando falta agua en la planta (Varela-Gamez et al., 2014)



2.3.3. Fertilizacion

El andlisis de la composicion quimica de cada una de las compostas es esencial
para poder identificar la cantidad de nutrimentos aplicados por hectarea,
especialmente encontrar el contenido de N, P, K (nitrégeno, fosforo y potasio).

La aplicacién de abonos quimicos u organicos tiene que estar fundamentada en el
andlisis de lo que se tiene en el suelo y asi hacer aplicaciones de acuerdo a la
necesidad del cultivo y a su etapa fenoldgica.

Se han desarrollado experimentos para determinar las dosis y el tipo de fertilizante
mas efectivo, como el experimento reportado por Vazquez y Gallegos (1995), ellos
utilizaron productos de origen animal y vegetal en donde se concluyé que los abonos
organicos (tanto marino como terrestre), tienen un efecto positivo en la produccién

y otras variables relacionadas con el rendimiento de la cosecha de nopalitos.

2.4 Mineralizacion de Residuos Organicos.
La mineralizacién es un proceso importante en el proceso de aprovechamiento de
nutrientes de la materia organica. Este proceso se lleva a cabo a través de la
degradacion de la materia organica por microorganismos del suelo, el cual depende

de las condiciones ambientales tanto aerébicas o anaerdbicas (Andreu et al., 2006).

Formas inorganicas de nitrogeno (Correa-Galeote et al., 2013).

amonio (NH4*) = se origina durante la degradacion biologica del nitrégeno contenido
en compuestos organicos.

nitrito (NO2’) = Se forman por la oxidacion del N en el amonio.

nitrato (NOz’) = Se forma en la oxidacién del N en la nitrificacion.
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oxido nitroso (N20) = se genera en el proceso de desnitrificacion y se encuentra
s6lo en solucién y en sus sales, los nitritos.

oxido nitrico (NO) = es utilizado en el cuerpo humano, dilata las células musculares
para que reciban nutrientes.

nitrégeno elemental (N2)_= nitrdgeno molecular, asi se encuentra en la atmosfera.
Importante en el proceso de produccién de amoniaco (Fassbender, 1993; Correa et
al., 2013).

Cuando se enfrentan a una escasez de oxigeno (O2z), muchas especies bacterianas
pueden cambiar de la respiracién de O: a utilizar nitrato o sus 6xidos de nitrégeno
derivados para apoyar la respiracion en un proceso conocido como desnitrificacion.
Durante este proceso, el nitrato soluble en agua se convierte en gases que
contienen nitrégeno gaseoso. Estos son (a) 6xido nitrico (NO), citotdxico y que agota
la capa de ozono, (b) 6xido nitroso (N20), un gas de efecto invernadero potente y
de larga duracion, y (c) el relativamente inerte gas de nitrdgeno (N2). La
desnitrificacion se lleva a cabo por mas de 60 géneros de bacterias (Correa et al.,
2013).

Los iones nitrito y nitrato se pueden encontrar en forma libre en el suelo. La forma
amonica, en su mayor parte, se encuentra como amonio intercambiable y solamente
en pequefas proporciones en la solucién del suelo (Follett, 2001).

La transformacion de los residuos tanto vegetales como animales se conoce como
mineralizacion. Los dos procesos importantes que participan son la mineralizacion
primaria, proceso aerobio y la humificacion anaerobia, produce humus.

Para que se realice la mineralizacion se necesitan microorganismos, los cuales, a

través de descomponer la materia organica, inmovilizan y mineralizan el nitrégeno,
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fésforo y azufre. Al suceder esto se liberan los nutrientes que las plantas necesitan.
Algunos nutrientes no son absorbidos por las plantas, pero son retenidos por estos

microorganismos (Dimas et al., 2001).

La relaciébn Carbono/Nitrdgeno es muy importante a la hora de elegir un abono
organico. Compostados con una relacibn menor de 25 es recomendable, mayor a
este, contribuye a una disminucién de oxigeno en la zona radicular (Acosta, et al.,

2019).

2.4.1. Fertilizantes nitrogenados

La planta, al pasar por sus diferentes etapas fenoldgicas, recibe el nitrégeno para
su desarrollo, de los fertilizantes nitrogenados. Cuando aplicamos cualquier tipo de
fertilizante se debe conocer la dosis exacta que se tiene que aplicar y la etapa
fenologica en la que se encuentra el cultivo. Los avances tecnologicos en la
automatizacion de las aplicaciones de fertilizantes y pesticidas, han hecho estas
aplicaciones efectivas, evitando sobre aplicacién. Los sistemas de fertiirrigacion,
programacion de riego y abonado, ayudan a aplicar las dosis exactas, en el
momento adecuado Y dirigido a la planta de nuestro interés (Rincén, 2007).

Desde los inicios de la agricultura los abonos organicos han sido considerados muy
eficaces en la agricultura tradicional, ya que han ayudado a aumentar la produccién
(Nobel, 2002).

Las condiciones del suelo se mejoran con la presencia de materia organica y los
microorganismos que la componen (Webb et al., 2010). Algunos de estos

microorganismos se consideran patdogenos para el ser humano. Existe un
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procedimiento que puede ser utilizado que es llamado compostado. Este proceso
ha sido usado para eliminar estos patégenos en un determinado tiempo en el cual
interviene la temperatura creada por las reacciones de conversion de la materia
organica (Roman et al., 2013). Al compostarse el estiércol, estard en condiciones
de alimentar a las plantas eficientemente, pero sin contaminarlas. El compostado
de cualquier estiércol de animal eliminara cualquier olor que expiden antes de este
proceso, es importante considerar las proporciones de C/N para evitar olores
excesivos. El estiércol de caballo es bajo en olor, pero los estiércoles de bovino y
de gallina se necesitan agregar carbono durante el compostado ya que emiten
fuertes olores (Roman et al., 2013). Algunos materiales con alto contenido de
carbono son la paja, hojas de plantas o aserrin. Al incorporar partes iguales de estos
materiales con el estiércol, se reducirdn grandemente estos olores (Moreno-Garcia
et al., 2017).

El fertilizante organico no tiene uniformidad en cuanto a la proporcién de nutrientes.
Para ejemplificar, el contenido de nitrdgeno de los estiércoles de los diferentes
animales depende esencialmente del animal, su alimentacion, del proceso de
compostado, como se ha almacenado y recolectado. Es dificil predecir cuantos
nutrientes se estan aplicando, a pesar de la degradacion de los nutrientes es lenta
en el compostado, tenemos que tener cuidado de cuanto se aplica para evitar dafar

las plantulas (Rincon, 2007).
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2.4.2 Fertilizacion del nopal.
Independientemente de si el nutriente se requiere en grandes o pequefas
cantidades, si la planta no tiene suministro suficiente, el crecimiento de la planta
estara limitado por ese nutriente. Este principio se conoce comunmente como la Ley
de Liebig, que establece que el nivel de crecimiento de las plantas no puede ser
mayor que el permitido por la mayor limitacion de todos los factores esenciales de

crecimiento de las plantas.

Estiércol.
El estiércol de ganado bovino que aun no se ha compostado contiene una gran
cantidad de contaminantes, esto en los establos principalmente, al lixiviarse a los

mantos de agua subterraneos (Olivares et al., 2008).

Los estiércoles mayormente utilizados son del ganado bovino, porcino, equino,
caprino, ovino y de aves. Son el fertilizante organico (biofertilizante) de mayor uso,
aportando nutrientes esenciales como nitrégeno y fosforo y mejora los suelos
agricolas. Estos aportan principalmente nitrégeno y materia organica a los suelos,

(Guzman, 2018).

Lombri-compostas

La lombricomposta es obtenida al realizar la cria y reproduccion de la lombriz de
tierra, al alimentarse de los desechos de la materia organica. Esta practica se ha
intensificado en tiempos recientes por los beneficios que aporta, ya que se utilizan
todo tipo de estiércoles, que son muy buen alimento para las lombrices. Las

excreciones y el lixiviado de las lombrices es el subproducto que contiene un alto
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contenido de nutrientes. Estos dos subproductos efectian las mismas funciones

que un compostado (Guzman, 2018).

Gallinaza

Existen unas cantidades diversas de contaminantes del agua, suelo y atmosfera
gue son ocasionados por los residuos avicolas e incluye, malos olores, gases
irritantes, otros como salinidad, patdégenos peligrosos para la salud, eutroficacion,
lixiviacion, por mencionar algunos. El utilizar correctamente estos desechos ayuda

a evitar este tipo de problemas (Mullo, 2012).

El estado de madurez y contenido de nutrientes del estiércol de corral, compostados
con 0.1 % y 0.05 % de estiércol de pollos se concluy6 que, el tiempo de apertura
del compost fue mejor después de tres meses cuando es de color negro, se presiona
en la mano y se siente esponjoso donde el volumen total se reduce, sin embargo,
el peso unitario aumenta debido a los compuestos mineralizados que son fijados
por el humus, ademas, el pH favorable del compost es neutro a ligeramente acido y
garantiza la segura aplicacién al suelo. Las adiciones de dosis alta de estiércol de
pollo dan valores altos de N, P, Ky mejora el indice de biodegradacién (Elbasher,

2004).

La gallinaza favoreci6 la formacién radicular en la reproduccién asexual del nopal
en un experimento desarrollado por Mateus, (2018). Se sembraron cladodios
completos, cladodios cortados en dos partes y cladodios cortados en cuatro partes.
Se aplicaron cuatro dosis diferentes de gallinaza. Los cladodios completos formaron

raices mas rapido.
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Leonardita

El origen de la leonardita es el lignito, este es un carbén mineral de color pardo que
se utiliza como combustible en centros térmicos. Fue descubierto por el gedlogo de
nombre A.G. Leonard. Una de las caracteristicas mas importantes de la leonardita
es la correccion de suelos que estan perdiendo su fertilidad, dando una mejor
estructura, oxigenacion y retencién de agua, ayudando al desarrollo de las raices

de las plantas (Gonzalez et al., 2018)

Los acidos humicos de alguna forma son indicadores de la captacién de nutrientes
por las plantas. Un efecto estimulante de estas sustancias en el crecimiento de las
plantas es la mejora de la absorcion de nutrientes principales como: nitrégeno (N),
fésforo (P), y potasio (K). Cuando las sustancias humicas adecuadas estan
presentes en el suelo se reduce la necesidad de la aplicacion de fertilizantes N, P,
K. A medida que el nivel de sustancias humicas en los suelos se agota, la demanda

de mayores concentraciones de N, P, K aparece (Gutiérrez et al., 2014).

Problemas del alto contenido de sal en el estiércol

A pesar de que los abonos organicos funcionan de una forma excelente, no hay que
olvidar que se producen una gran cantidad de sales con ellos, esto obedece a que
los animales al ser alimentados con excesos de sal, para que ganen mas peso al
comer con exceso, se refleja en altos contenidos de sal en el estiércol, que
finalmente pueden dafar o matar a las plantas.

En regiones con altas precipitaciones, esta sal puede lixiviarse, pero en regiones de
baja lluvia si se acumulan, crean un serio problema para las plantas (Elbasher,
2004).
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Lixiviados de lombricomposta

Los lixiviados existen y se han utilizado por los agricultores por varias generaciones,
solo que no se han hecho muchas investigaciones ni se ha obtenido los grandes
beneficios de estos a gran escala. Los lixiviados se consideran como un abono
liquido, se producen como resultado de la percolacion de los nutrientes a través de
los soélidos, el lixiviado lleva consigo nutrientes esenciales para las plantas, que no
pudieron unirse a las particulas de suelo. En la agricultura se utilizan los lixiviados

en forma foliar, resultando en niveles de produccion significativos (Nahuat, 2016).

2.4.3 Relacion carbono-nitrégeno

La relacién Carbono-Nitrégeno es importante debido a que mas alta sea ser4 mayor
el problema. El tipo de estiércol tiene diferente relacion. También entre mas alta sea
la relacion, mas tiempo se tardara en descomponerse el estiércol (Price et al., 2002).
Si registramos una relacién C/N de 10:1 en un suelo podemos decir que el suelo
esta en sus 6ptimas condiciones para sembrar, si tenemos una relacion alta, esto
quiere decir que hay un exceso de materia organica no descompuesta, mientras
que una relacion C/N menor de 10:1 indica una mayor nitrificacion en el suelo
(Cegarra et al., 2006).

Fertilizantes-quimicos

Los fertilizantes sintéticos, asi como también los naturales, que no vienen de
desechos organicos, son productos comerciales que han sido utilizados para
incrementar el rendimiento de los cultivos, pero causan efectos secundarios al ser

humano y medio ambiente. Algunos quimicos naturales los extraen de yacimientos

16



como salitre, cloruro de potasio y también la roca de fosforo. Los fertilizantes
sintéticos los elaboran compafiias de agroquimicos utilizando sales minerales de

los elementos basicos N-P-K (Guzmén, 2018).

2.5. Consumo de Nopal Verdura.
El caso de nopal verdura tiene ventajas similares a las del fruto dulce, la diferencia
mas grande e importante comparado con los vegetales verdes como la lechuga o la
espinaca, es que estos ultimos no sobreviven a altas temperatura, a escasez de
agua o baja nutricion y el nopal si sobrevive a condiciones extremas y en forma
abundante. En el Sistema de Informacién Agropecuario (SIAP) para el caso del
nopal se reconocen tres categorias, Nopal Verdura (nopalito), Nopal Forrajero,
Nopal Tuna. No hay otra forma mas detallada de concentrar informacién de la
diversidad de usos que en la practica se tienen, de las cantidades de superficie
sembraday de la cosechada, el valor del producto y su variacién territorial (Sanchez,

2018).

2.5.1. Propagacion del nopal.
Comunmente la mayoria de los vegetales de hoja se reproducen con semilla,
aungue el nopal se produce en forma mas efectiva y rapida asexualmente, de esta
forma, se acorta el ciclo de produccion y a la vez no se expone al nopal a una
germinacion deficiente. La propagacion del nopal solo requiere de tener una porcién

del cladodio, plantarlo, dejando que algunas yemas queden expuestas al suelo para
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crear raices y otras hacia el ambiente para que se generen brotes (Vazquez y

Gallegos, 1997).

3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Localizacion del Experimento
El experimento se llevo a cabo en el Campo Agricola Experimental de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leén (FA-UANL) Campus
Marin, la altitud de esta localidad es de 375 msnm y esta situada a 25° 53’ de latitud
norte y los 100° 03’ de longitud oeste. La plantacion del experimento se realiz6 el
31 de octubre 2020. En Marin, N. L. los veranos son largos, muy calientes y
opresivos; los inviernos son cortos, frescos y secos y esta parcialmente nublado
durante todo el afio. A través de todo el afio, el rango de temperatura es de 9 a 36
°C, pero es comun tener temperaturas menores de 3 °C o mayores de 39 °C

(Vazquez et al., 2005; Vazquez, 2003).

3.2 Disefio experimental.
Para este experimento se utilizé un disefio experimental de bloques completos al
azar (Cuadro 1). Para las variables que presentaron diferencias significativas se
utilizé el método de Tukey en la comparacion de medias. Se efectué un analisis de
covarianza a los datos obtenidos utilizando como covariables el peso inicial, asi

como las dimensiones de largo, ancho y grosor, de los cladodios madre, esto
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obedece a las diferencias numéricas de dichas variables. Se utiliz6 el programa

estadistico SPSS version 19 para los andlisis finales.

Cuadro 1. Croquis de campo de unidades experimentales
R1T8 | R1T6 | R1T4 | R1T1 | R1T5 | R1T7 | R1T3 | R1T2

R2T2 [ R2T3 | R2T5 | R2T4 | R2T8 | R2T7 | R2T6 | R2T1

R3T8 [ R3T2 | R3T3 | R3T5 | R3T1 [ R3T4 | R3T7 | R3T6

R4T2 [ R4T3 | R4T4 | R4AT5 | R4T7 | R4T6 | R4T1 | R4T8
T: Tratamiento y R: Repeticion

3.3 Preparacion del Area Experimental
Se removio todo tipo de hierba y desperdicio de material en el area, y se despejo un
area aproximada de 6 m x 10 m para acomodar las 32 macetas que se utilizaron
para el experimento. Teniendo el area despejada y limpia, se procedio a seleccionar
el suelo adecuado para el experimento. El suelo provenia del area del banco de
germoplasma de nopal del campo experimental Marin. El suelo fue acarreado con
carretilla hasta el area del experimento, ahi se procedio a cribarlo para eliminar todo

tipo de materiales no deseables para el cultivo.

3.4. Seleccién de cladodios madre
Cladodios del cultivar Villanueva con méas de 1 afio de crecimiento fueron

seleccionados, en el area del banco de germoplasma de nopal de Marin, la longitud
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de los cladodios seleccionados fue de 25 a 30 cm y de 15 a 20 cm de ancho, y su
rango de peso se encontraba entre 800 a 1200 g por cladodio, procurando que
fueran sanos, sin dafios de ningun tipo y bien conformados. Al material
seleccionado, se le dio un tratamiento con caldo bordelés, el cual consistio en 500
g de sulfato de cobre y 1.5 kg de cal en 10 litros de agua (Figura 1). Posteriormente
se dejaron a la sombra por un periodo de 15-20 dias, asegurando la cicatrizacion

de los cortes para evitar alguna posible pudricion.

Ingredientes y tratamiento
de cladodios

Cal 1,500 g

- A4
L de agua Tratamiento de cladodios

Figura 1. Prepara;ci()h del caldo bordelés para el tratamiento de las heridas
causadas por los cortes de cladodios (Vazquez et al., 2005).
3.5 Aplicacion de Abonos.
La aplicacion de los abonos en los tratamientos se hizo en una sola dosis y al
momento de sembrar los cladodios madre (Cuadro 2). El tratamiento de lixiviado se
aplicé al momento de cada riego en una proporcion de 1 litro de lixiviado por 10 litros
de agua. Los calculos se efectuaron en base a una poblacién de 20,000 plantas/ha,

lo que representaria aproximadamente dos plantas por metro cuadrado, con una
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aplicacion de 10 t-hal y una proporcion de 500 g por maceta/planta. Unicamente en
el caso de leonardita (5 t-ha™), la cual es un material derivado del carbén, con un
nivel bajo en nitrégeno, pero, rico en acidos humicos y fulvicos con alta capacidad

de intercambio iénico (CII), se aplicaron 250 g por maceta.

3.6 Descripcion de los materiales utilizados en los tratamientos:

Cuadro 2. Identificacion de los tratamientos utilizados

T1=" I 1estigo

T2= | eonardita

T3= | Estiércol (vacuno)

T4= | Gallinaza

T5= Lombri-composta (borrego)
T6= Lombri-composta (vacuno)
T7= Lixiviado) composta de vacuno
T8= | Fertilizacion quimica

Tratamiento 1: En este caso no se le aplico ningun tipo de abono para que fuera el
testigo absoluto, utilizando el suelo original (Figura 2). El sustrato utilizado se colect6
del area del banco de germoplasma, se cribd y se preparé para mezclarse con cada
tratamiento. Se mantuvo por 2 dias en secado para eliminar cualquier residuo de

humedad, se tamiz6 y se analizé utilizando 1 kg de suelo.
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Figura 2. Colecta y criba de suelo para el uso en macetas de esta investigacion.

Tratamiento 2: Consistié en el uso de suelo como material base, mas la aplicacion
de leonardita en una dosis correspondiente a 5 t-h1 lo que representa una aplicacion

de 250 g por maceta en una poblacion de 20,000 plantas/ha (Figura 3).

Figura 3. Leonardita en forma de piedra y polvo fino de las vetas del cabon (Mula,
2012; Payeras, 2022).

Tratamiento 3. Se aplic6 estiércol bovino no lombricomposteado, para su
evaluacion con la lombricomposta (Figura 4). En general, las compostas de estiércol
bovino comuinmente se preparan utilizando estiércol fresco de establo con

presencia de residuos de paja y/o residuos de podas de pasto (Guzman, 2018).
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Figura 4: Fuente de estiércol compostado por dos afios (Vazquez et al., 2003).

Tratamiento 4, conformado con la aplicacion al suelo de gallinaza a razon de 10
t hal, la cual se obtuvo del centro de procesamiento de gallinaza en Marin, en
este centro, se recibe la gallinaza y se limpia de contaminantes, a través de un
proceso de separacion de residuos y se esteriliza a una temperatura de 60 °C,
por medio de calentamiento de la gallinaza en un horno de bandas maviles,
eliminando bacterias contaminantes que pudiera causar algin problema de
salud. Cuando termina el proceso la gallinaza estd esterilizada y lista para

empacarse y para su comercializacion (Figura 5).
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Tratamiento 5. Consistié de lombricomposta de borrego a razén de 10 t ha* del
suelo original, el cual se obtuvo del mismo productor de gallinaza de Marin. El
manejo de la lombricomposta de borrego fue similar al manejo que se le dio a la

lombricomposta de vacuno, con respecto a la humedad y temperatura (Figura 6).

Figura 6: Procesado de lombricomposta de borrego utilizado en este“experimento.

Tratamiento 6. se utilizd6 el humus de lombricomposta de bovino que tenia una
antigiiedad de 2 afios con estiércol bovino, y posteriormente se separaron las
lombrices de la lombricomposta (Figura 7 y 8). El material antes mencionado se
secO a la sombra y se colect6 suficiente muestra para analizar y para su aplicacion

a las unidades experimentales.
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Figura 7: Manejo y procesamiento en la obtencién de humus de lombricomposta
(Vazquez et al., 2005).
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Figura 8: Separacion de lombrices de lombricompostas

Tratamiento 7. Consistio de la aplicacién del lixiviado de lombricomposta de bovino,
el cual fue procesado en Marin a la par que los otros abonos y se utilizé a una razén
de 1 litro de lixiviado por 10 litros de agua, con una periodicidad de un riego por

semana en sus cuatro repeticiones correspondientes (Figura 9).
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LIXIVIADQ

Figura 9: Lixiviado de lombricomposta de bovino (Vazquez et al., 2005).

Tratamiento 8. Consistié en una aplicacion de fertilizante quimico en una relacion
de N-P20s-K20 de 80-60-50, kg hat. Los fertilizantes utilizados fueron MAP (Fosfato

Mono Amonico) (NH4) H,POa4, Nitrato de Potasio (KNO3) y urea CH4N20

Fuentes de fertilizante N P K
94.63 kg de MAP (NH4) H,PO4 11.35 57.73 0
113.63 kg de Nitrato de potasio (KNOs3) 14.77 2.27 50
117 kg de Urea CH4N20 53.88 0 0
Total, en kg ha't 80 60 50

3.7 Aplicacion de Riego
El riego inicié con aplicaciones cada 15 dias, durante la época de temperaturas
bajas y por ser un suelo arcilloso. Posteriormente, durante la semana 12 las

temperaturas se incrementaron y los riegos se realizaron semanalmente.
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3.8 Analisis del Porcentaje de Cenizas de Compostas
Para determinar el porcentaje de cenizas, se procedio a secar las muestras (1kg)

por dos dias, se tamizaron y se etiquetaron (Figura 10).

‘l?,“ *‘

Figuras 10. Secado y tamizado de suelo y compostas

El carbono organico se obtuvo por diferencia de peso de ceniza, contra su peso
inicial, después de exponer las muestras a 500 °C por 4 horas utilizando una mufla

Furnace 1500 (Figura 11)

Figuras 11. Secado y obtencién de cenizas para la determinacién micronutrientes.
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La determinacion de la relacion C: N, primeramente, se determind Nitrégeno por el
micro Kjeldahl, y carbon organico por el método Walkley-Black se determiné la

relacion. Carbon-Nitrogeno (Figura 12).

3.9 Anadlisis de Textura del Suelo
La textura de la muestra de suelo se determind por hidrometro de Bouyoucos
separando las particulas de arena, limo y arcilla (Pérez et al., 2010; Medina et al.,

2007) (Figura 13).

>

Figura 13. Determinacion de la textura del suelo utilizado
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3.10 Materia fresca/ Materia seca
Después de cosechar los nopalitos se registré los valores del peso fresco, largo,
ancho y grosor, (Figura 14, estos datos originales también se pueden observar en
el Cuadro 6A del Apéndice), después se cortaron en trozos pequefios y se
introdujeron en una estufa de secado marca Dalvo TDE a 65 °C durante dos dias,
para determinar el peso seco y posteriormente calcular el porcentaje de materia

Seca.

Figura 14. Procedimiento de la medicion de los nopalitos tiernos.

3.11 Analisis de horas calor en el cultivo de nopal
El andlisis de horas calor (HC) se determind entre la relacion de horas calor
acumuladas y el rendimiento, donde se ajustaron por medio de regresiones no
lineales para cada tratamiento, mediante el siguiente modelo cuadratico (Johnson,
2015)

y; = Bo + B1HCi + B,HCi? + ei

En donde:
yi = Peso de nopalito acumulado
HC = Horas calor acumuladas

Bo, Bo, Bo = Coeficientes de regresion
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En cada tratamiento se estimaron los coeficientes de regresion, el R? y el maximo
de HC calor para obtener el maximo rendimiento. También se estimaron los
coeficientes de regresion estandarizados (B, + f; + ,) para obtener el porcentaje
de curvatura de la ecuacion. Se analizaron los efectos de la suma de las horas calor
por semana en la produccion de cada tratamiento.
Para obtener las horas calor diarias se utilizé la formula, Horas calor diarias= Ta =
[(Temperatura maxima + minima) /2] — Temperatura base) (Almaguer-Sierra et al.,
2014).

GDD = Ta — Thase
Se obtuvo la suma semanal de estas horas calor que coincidia con el momento de

cosecha (Hassan et al., 2007).

4. RESULTADOS y DISCUSION
4.1. Cosecha de Nopalitos.
Los nopalitos se cosecharon cuando alcanzaron un maximo de 20 cm de longitud,
aungue se tuvo variabilidad en el ancho del nopalito y con un peso promedio de 90
a 110 g. La preferencia del cliente es variada en cuanto al tamafio, pero para
estandarizar el tamafio se decidi6 por estas medidas. Por ser época de frio los
cladodios madre comenzaron sus primeros brotes la primera semana de diciembre,
35 dias después de la siembra. Los nopalitos empezaron a brotar y a crecer con
mas frecuencia, aunque no con toda la abundancia como comunmente crecen.
Después de hacer la primera cosecha se continu6 efectuando cortes y registrando

el largo, ancho y grosor de los nopalitos semanalmente.
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El agua de riego es caracterizada como de mala calidad debido a tres condiciones
que pueden afectar el desarrollo del cultivo de nopal (Cuadro 3), y es considerada
como agua moderadamente salina con alto contenido de cloro y baja en sodio. Para

este tipo de agua se recomienda agregar mas agua durante el riego para ayudar a

un

4.2. Analisis del Agua de Riego.

lavado de sales.

Cuadro 3. Quimicos en agua utilizada para el riego del experimento.

ANALISIS DATOS OBSERVACIONES
1. Gasto aforado
2. CEa?25°C 2.040 mS cm? | moderadamente. Salina
3. pH 7.4
4. Ca en meq/l 7.2
5. Mg en meq/I 4.4
6. Na en meq/I 8.8
7. Ken meq/l
8. Suma de Cationes en meq/I 20.4
9. COs3 en meq/Il 0
10. HCO3s en meq/I 7.71
11. Cl en meq/l 6.2 No recomendable
12. SO4 en meq/l 6.2
13. NOs en meq/I
14. Suma de Aniones en meq/l 204
15. SE en meq/l 13.2 Condicionada
16. SP en meq/l 9.8 Condicionada
17. RAS 3.654 Agua baja en sodio
18. CSR en meq/ 0 Buena
19. PSP 66.66 Condicionada
20. B en ppm
21. Clasificacion CsS1
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4.3. Andlisis General de Micros y Macronutrientes Iniciales de los Abonos
Utilizados.

Los resultados del analisis de los abonos para la determinaciéon de micro y
macronutrientes (Cuadro 4) en los abonos de lombricomposta de vacuno y lixiviado
de lombricomposta de vacuno, mostraron un contenido inicial muy bajo de
nitrégeno. En el abono de gallinaza mostro 3.2% de nitrégeno y coincide con la
literatura tradicional (Estrada, 2005). La gallinaza desecada industrialmente
contiene mas N, P y K que, si se utiliza después de acumularla, almacenarla o en
fresco, debido a que la humedad es volatilizada y se tiene una mayor cantidad
aparente.

Cuadro 4 Analisis general inicial de los abonos utilizados en su composicion de
macro y micronutrientes.

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
Abonos

% mg kg?!  meq 100 g* mg kg?
Testigo (suelo) 2.7 29.1 1.2 98 39 22 04 13 21 10
Estiercol Vacuno 2.3 31.2 09 103 25 19 06 10 19 0.8
Gallinaza 3.2 35.2 19 83 31 12 09 11 14 0.6
Lombri-borrego 1.96 21.4 08 63 11 06 07 09 12 05
Lombri-vacuno 1.28 18.2 11 42 13 09 04 08 13 0.3
Lixiviado-vacuno 0.02 4.1 01 21 12 001 0.0 0.0 03 0.1

4.4. Raices Primarias y Secundarias del Cladodio Madre
Las raices primarias se contaron individualmente, estas raices nacen directamente
del cladodio madre, originAndose de cada una de las areolas que quedan abajo del
nivel del suelo cuando se sembraron los cladodios, mientras que las raices

secundarias son la que nacen de las raices primarias (Cuadro 5).
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El tratamiento de la gallinaza fue el méas sobresaliente en cuanto a la cantidad de
raices primarias. El tratamiento de lombricomposta de borrego obtuvo mayor
cantidad de raices secundarias. No hubo diferencia significativa en ninguna de las
dos en base a la produccion.

El proceso de lavado de raices se hizo con bastante cuidado ya que las raices son
muy fragiles, especialmente las raices secundarias (Figura 15, también se pueden
observar estos datos en el Cuadro 5A del Apéndice). Se utilizé una malla para evitar

la perdida de las raices mas pequefias. Se midieron y contaron individualmente.

P S, N £
Figura 15 Lavado de raices de los cladodios madre.

Cuadro 5 Conteo por tratamiento del numero de raices primarias y secundarias de
cladodios madre.

Tratamiento # Raices primarias # Raices secundarias
totales totales
T1=Testigo 225 95
T2=Leonardita 251 190
T3=Estiercol 176 43
T4=Gallinaza 419 150
T5=Lombri-borrego 315 236
T6=Lombri-vacuno 132 57
T7=Lixivia-lombri-vacuno 133 63
T8=Abono quimico 231 158
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4.5. Analisis de Correlaciéon de Raices Primarias y Secundarias
Aunque se tuvieron varios resultados con correlacion, solo se mencionaran los
valores con moderada a muy buena correlacion (Cuadro 6). Se incluye la
descripcion de abreviaturas de variables de raices de nopalitos (Cuadro 7). Se
realizé un analisis de correlacion de Pearson a las variables que se mencionan
posteriormente. Se encontrd6 una correlacion de r = 0.483 con un nivel de
significancia de p=.005, por lo que existe una correlacion moderada entre la
produccion de nopalitos y la longitud de las raices primarias. Un andlisis de
correlacion de Pearson fue realizado a las variables, nimero de raices primarias y
longitud de raices primarias. Se encontr6 una correlacién de r = 0.937 con un nivel
de significancia de p=.000, por lo que existe muy buena correlacion entre estas dos
variables. Otro analisis de correlacion de Pearson se realizdé con las variables,
namero de raices secundarias y longitud de raices secundarias. El analisis encontrd
una correlacién de r = 0.962 con un nivel de significancia de p=.000, por lo que
existe muy buena correlacion entre estas dos variables. En la correlacion de
Pearson que se realizé con las variables nimero de raices secundarias y longitud
de raices secundarias se encontré una correlacion de r = 0.734 con un nivel de
significancia de p=.000, por lo que existe muy buena correlaciéon entre estas dos

variables.

34



Cuadro 6. Correlaciones de raices primarias y secundarias y la produccion

de nopalito
PesoTNgr nrp nrs Irpcm  Irscm
Correlacion de Pearson 1 194 161  .483"  .369"
PesoTNgr|Sig. (bilateral) 343 433  .005 .038
N 32 26 26 32 32
nrp Correlacion de Pearson 1 .582" 937" 558"
Sig. (bilateral) .002  .000 .003
N 26 26 26 26
nrs Correlacion de Pearson 1 5777 962"
Sig. (bilateral) .002 .000
N 26 26 26
Irpcm | Correlacion de Pearson 1 734"
Sig. (bilateral) .000
N 32 32
Irscm | Correlacion de Pearson 1
Sig. (bilateral)
N 32

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01.
* La correlacion es significativa en el nivel 0.05.

Cuadro 7. Descripcién de abreviaturas de variables de raices de nopalitos

presentadas en el Cuadro 6

Descripcién abreviacion
Peso total de nopalitos en gramos PesoTNg
NUmero de raices primarias nrp
Numero de raices secundarias nrs
Longitud de raices primarias en centimetros Irpcm
Longitud de raices secundarias en centimetros Irscm
Porciento de materia seca de nopalitos pmsn

4.6. Analisis de pH de los Tratamientos Utilizados

En el andlisis de pH se encontro que el pH de los tratamientos esta en un rango de

7.80 a 8.65 donde el méas bajo fue el lixiviado de vacuno, y el mas alto el estiércol

compostado de vacuno (Cuadro 8).
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Cuadro 8. pH de los tratamientos utilizados.

Tratamientos pH

T1=Testigo 8.06
T2=Leonardita 7.95
T3=Estiércol 8.65
T4=Gallinaza 7.83
T5=Lombri-borrego 7.95
T6=Lombri-vacuno 8.12
T7=Lixiviado-vacuno 7.80

4.7. Andlisis de Porciento de Materia Seca
Los promedios de materia seca observados en este experimento muestran que se
encuentran en un rango de 3.74 y 4.13, los cuales muestran numeros
representativos de contenido de materia seca en nopal. Se ha encontrado que el
nopal posee un metabolismo especial que es muy eficiente en convertir el agua que
consume en materia seca (Russell, 1987), y se utiliza en una gran variedad de

paises como alimento para ganado (Cuadro 9, Figura 16).

Cuadro 9. Porciento de materia seca en la produccion de nopalitos.

Tratamiento Repeticiones Promedio

1 2 3 4 %
T1=Testigo 4.29 4.35 3.62 4.27 4.13
T2=Leonardita 3.35 4.49 3.79 3.85 3.87
T3=Estiércol 3.41 3.54 3.72 4.32 3.75
T4=Gallinaza 4.24 4.03 3.95 3.66 3.97
T5=Lombri-borrego 3.69 4.06 3.42 4.77 3.99
T6=Lombri-vacuno 3.82 3.59 3.49 4.05 3.74
T7=Lixiviado-vacuno 4.55 3.77 3.76 4.25 4.08
T8=Quimico 4.28 4.01 4.41 3.52 4.06
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Tratamiento Vs porciento de materia seca de nopalitos

% materia seca
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Figura 16 Produccion de materia seca de nopalito en base a cada tratamiento

Se realizé un andlisis de macronutrientes (Cuadro 10), a las muestras de peso seco
de cada tratamiento. Los resultados mostraron un alto contenido de Nitrégeno y
Fosforo en el tratamiento 4 (Gallinaza). El tratamiento 2 (Leonardita) resultd con el
contenido mas alto de Potasio, Calcio y Magnesio.

Se realizé un analisis de correlacion con el peso seco de nopalitos y el peso final de
nopalitos, no existe correlacion entre las dos variables con r=-0.066 y con un nivel

de sig. de 0.718.

Cuadro 10 Analisis de macronutrientes en el peso seco de los nopalitos

) N P K Ca Mg
Tratamiento
g kgt

T1= Testigo 14.3 9.1 21.2 231 228
T1= Leonardita 16.5 8.8 324 28.3 245
T3=Estiércol Vacuno 1.25 11.1 28.1 199 201
T4=Gallinaza 21.2 183 233 164 19.2
T5=Lombri-borrego 124 134 19.2 10 19.9

T6=Lombri-vacuno 13.3 15.2 20 11.2 21

T7=Lixiviado-vacuno 14.2 11.2 184 171 19
T8= Quimico 19.2 177 22.1 183 145
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4.8. Plagas y Enfermedades del Cultivo del Nopal
En los ultimos 3 meses antes de finalizar el proyecto, hubo un ataque del hongo
Pseudocercospora opuntiae, el cual elimind 6 unidades experimentales. Otro
problema que se presenté fue el ataque del gusano telarafiero (Loxomorpha
flavidissimalis), que redujo la produccion en 16 unidades experimentales. Para esta
plaga se hizo una aplicacion cada 15 dias de Diazinén con una dosis de 1L ha™
hasta que ya no se observo incidencia de la plaga. Para el control de
Pseudocercospora opuntiae se retiraron del area los cladodios enfermos. De
acuerdo a trabajos realizados en P. opuntiae, este hongo penetrd a través de los
estomas del cladodio, invadiendo los tejidos internos y ocasionando muerte del
tejido causando una decoloracién de la cuticula de color obscuro (Figura 17). El
ataque puede ser localizado o total, donde se presenta la muerte del cladodio

(Gallegos et al., 2013; Inglese et al., 2018)

La enfermedad se presenta cuando tiene las condiciones de humedad relativa alta
y se tiene la presencioa del inéculo, y por otra parte, también se tiene la situacion
de que el suelo es de textura arcillosa la cual retiene la humedad por mas tiempo y

el riego semanal pudo haber perjudicado esta condicion.
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Esta enfermedad se extendio a 6 unidades experimentales (Cuadro 11). El efecto
se manifesté en una de las unidades experimentales el 18 de julio, 2021, 9 meses
después de iniciado el experimento, cuando las temperaturas fueron mas altas,
(Figura 20). Esta enfermedad se monitore6 por mas de cuatro afios y se ha
observado que la incidencia de esta enfermedad se acrecentd después de la epoca

de lluvias (Quezada et al., 2013; Lara-Villalén et al., 2016).

Cuadro 11. Fecha en que se presento la enfermedad mancha negra, en algunas
unidades experimentales, Pseudocercospora opuntiae.

Unidad experimental Fechas de ataque de la enfermedad
R4T7 27/06/2021
R1T7 04/07/2021
R2T8 11/07/2021
R1T1 05/09/2021
R3T3 17/10/2021
R4T6 17/10/2021
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Ataque del gusano telarafiero, Loxomorpha flavidissimalis

El gusano telarafiero atacé a los nopalitos tiernos reduciendo su crecimiento y
evitando que alcanzaran su maximo tamafio, causando tambien que tuvieran un
crecimiento acorazonado o en algunos casos se desprendieran del cladodio madre
0 engrosaron prematuramente; algunos brotes nuevos tambien murieron y se perdié

su produccion (Figura 18).

Figura 18. Gusano telarafiero (Loxomorpha ﬂvidissima/is)

4.9. Anélisis Estadistico de Variables Evaluadas

Para el andlisis estadistico del peso del cladodio madre al finalizar el experimento
se utiliz6 un analisis de covarianza en donde la covariable fue el largo del cladodio
madre inicial. El analisis de covarianza mostr6 un efecto significativo de la covariable
(p=0.00), lo que indica que cladodios mas grandes resultaron con mayor peso de
cladodio final. Los tratamientos también resultaron con diferencia significativa
(Cuadro 12, y también se pueden observar estos datos en el Cuadro 1A del
Apéndice). Los tratamientos mas sobresalientes fueron vermicomposta de bovino,
gallinaza y estiércol (Cuadro 13 y 14), lo que demuestra que en la produccién de
nopal es importante la aplicacion de materia organica como fertilizante (Vazquez et

al., 2005; Vazquez, 2003).
40



Cuadro 12. Pruebas de correlacion de Peso del cladodio madre final en gramos
(pcmfg) y longitud de cladodio madre inicial en centimetros (Icmicm),

como variable independiente.

FV Suma de cuadrados Cuadrado medio F  Sig.
Tratamiento 1216456.97 173779.57 6.00 .002
Bloque 596956.59 198985.53 6.87 .004
lcmicm 1853647.34 1853647.34 64.02 .000
Error 405372.25 14 28955.16
Total, corregida 6772737.12 25

a. R cuadrado= 0.940 (cuadrado corregido =0.893)

Cuadro 13 Comparacion de medias con la variable dependiente= pcmfg, y como

variable independiente= lcmicm

Tratamiento Media Error tipo Il ’Inj[er\./alo ,de comr‘la.nza 95%,
Limite inferior  Limite superior
T1=Testigo 1528.25C 100.64 1312.39 1744 .10
T2=Leonardita 1687.89bc 85.15 1505.26 1870.52
T3=Estiércol 1997.262 100.44 1781.84 2212.68
T4=Gallinaza 2134.152 86.65 1948.31 2319.98
T5=Lombri-borrego |1 944.30ab 85.24 1761.48 2127.13
T6=Lombri-bovino 2147.942 103.54 1925.86 2370.2
T7=Lixiviado-bovino | 1616.21C 127.61 1342.52 1889.91
T8=Quimico 1702.57bc 101.39 1485.11 1920.03

Cuadro 14. Orden decreciente de la comparacion de medias del peso de cladodio

madre final en g.

Tratamiento Media g Sig.= 0.05
T6=Lombri-bovino 2147 a
T4=Gallinaza 2134 a
T3=Estiércol 1997 a
T5=Lombri-borrego 1944 ab
T8=Quimico 1702 bc
T2=Leonardita 1688 bc
T7=Lixiviado-bovino 1616 C
T1=Testigo 1528 C
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El andlisis de varianza para el ancho del cladodio madre al finalizar el experimento
resultd6 con diferencias significativas entre los tratamientos (p=0.027). La
comparacion de medias mostré que los tratamientos 5 (lombricomposta de borrego)
4 (gallinaza) y 6 (lombricomposta de bovino), fueron sobresalientes comparados con

el testigo (Cuadros 15y 16)

Cuadro 15. Comparacion de medias del cladodio madre final = acmfcm,
comparado con longitud del cladodio madre inicial y como variable
independiente= Icmicm

Trat. Media Error tipo Intervalo de confianza 95%
ancho.cm I. Limite inferior | Limite superior
final.
T1=Testigo 20.67 bc .958 18.61 22.72
T2=Leonardita 20.28c¢c 811 18.54 22.20
T3=Estiércol 23.41ab .956 21.36 25.46
T4=Gallinaza 24.24 a .825 22.47 26.01
T5=Lombri-borrego 24.40 a 811 22.66 26.14
T6=Lombri-bovino 23.84a .986 21.73 25.96
T7=Lixiviado-bovino 22.40ab 1.215 19.80 25.01
T8=Quimico 23.14 ab .965 21.10 25.21

Cuadro 16. Orden decreciente de la comparacion de medias por el método Duncan
para la variable ancho de cladodio madre final

Tratamientos Media (cm) | Sig.=0.05
T5=Lombri-borrego 24.397 a
T4=Gallinaza 24.239 a
T6=Lombri-bovino 23.841 a
T3=Estiércol 23.407 ab
T7=Lixiviado-bovino 23.399 ab
T8=Quimico 23.141 ab
T1=Testigo 20.669 bc
T2=Leonardita 20.279 o
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Las temperaturas minimas medias de diciembre del 2020 fueron de 8 °C, en enero
2021 fue de 10.1 °C y febrero 2021 fue de 9.5 °C, lo que ocasiond que no se
activaran nuevos brotes sino hasta la Ultima semana de marzo 2021, con
temperaturas promedio de 15.3 °C y méximas de 28.5 °C, la brotacién y crecimiento
de los nopalitos fue abundante. La temperatura 6ptima del nopal verdura en México

esta entre 16 °C y 28 °C, con maxima de 35 °C (Rios, 2004).

4.10. Produccion de Nopalito en Base a las Horas Calor Diarias

La temperatura minima de -5 °C se alcanzé el 16 de febrero 2021 y la temperatura
méaxima de 42 °C fue el 10 de abril del 2021. Las temperaturas, a través de todo el
experimento estuvieron dentro de los rangos de temperatura de -6 °C, hasta 65 °C
(Nobel, 2002) tolerables de por Opuntia ficus-indica. Es importante recordar que el
conocer la fenologia del cultivo, ayuda a su manejo correcto, si consideramos y
estimamos las unidades térmicas se podria predecir el crecimiento del cultivo
(Almaguer-Sierra et al., 2014).

Las temperaturas minimas, medias y altas fueron tomadas diariamente desde el
primer dia de la instalacion del experimento, con el fin de monitorear la acumulacién
de las horas calor (Figura 19, y también se pueden observar estos datos en el
Cuadro 3A del Apéndice).

Los maximos resultados de produccion de nopalito fueron en el periodo de
primavera-verano (Orona-Castillo et al., 2004). (Se observa estos datos en el
Cuadro 4A del Apéndice). Esto es consecuencia del efecto de las bajas
temperaturas del inicio y final del afio, donde bajaron los rendimientos

consecuentemente.
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Temperaturas promedio
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Figura 19. Temperaturas promedio de 52 semanas durante la produccion de
nopalitos

La produccion de nopalito en funcion de las horas calor se presenta en la Figura 20
para cada tratamiento, en donde el eje X estan las horas calor y en el eje Y la
produccion de nopalito. En la gréfica se observa que la produccion se incrementa
linealmente hasta las 3000 horas, sin embargo, después cae la tendencia y se
convierte en una relacién cuadrética. A las 5000 horas calor, los tratamientos que

presentaron los menores rendimientos fueron T7y T1.

Se realizé un trabajo de investigacién similar por Almaguer-Sierra et al., (2014)
utilizando la produccién acumulada de peso fresco y peso seco con los GDD para
los periodos de 7, 14 21 y 30 dias utilizando un polinomio de segundo grado,
encontrandose el mejor ajuste a los 21 dias. Los analisis de regresion en donde se
establecio la relacion de horas calor y rendimiento de nopalito tuvieron buenos
ajustes, con coeficientes de determinacion (R?) en el rango de 0.986 y 0.992

(Cuadro 17).
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Los tratamientos que presentaron los menores coeficientes de regresion cuadratica
(b?) fueron el T4, seguido de los tratamientos T2, T5 y T6. (Se pueden observar
estos datos en el Cuadro 2A del Apéndice). Esto indica que estos tratamientos
promovieron el mayor vigor de la planta y que continu6 produciendo a medida que
se acumulaban las horas calor. La gallinaza es un abono potente que da resultados
satisfactorios, aunque la lombricomposta también manifiesta resultados de impacto

sobresalientes (Escoto, 2014).
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Figura 20. Produccion de nopalito para cada tratamiento en funcion de las horas
calor diarias.
Para cada modelo de regresion cuadratica se estimaron las horas calor necesarias

para obtener el maximo rendimiento. En este caso, aquellos tratamientos con

maximos de horas calor mas grandes indican que siguieron produciendo hasta
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alcanzar la cantidad de horas calor maximas. En el orden de magnitudes de horas
calor se observa que los tratamientos con mayores méaximos de horas calor fueron
el T4 (gallinaza), seguido de los tratamientos T2 (leonardita), TS (lombricomposta
de borrego) y T6 (lombricomposta de bovino). En general, los mismos resultados

obtenidos con los coeficientes de regresion cuadraticos.

En el (Cuadro 17) se presentan los coeficientes de regresion estandarizados y el
porcentaje del efecto cuadratico (Cuadro 18), en donde se observa que los
tratamientos con menor efecto cuadratico fueron el T4, seguido de los tratamientos
T2, T5 y T6, indicando que estos tratamientos no tuvieron una caida en el
rendimiento a medida que se incrementaron las horas calor. Baskaran et al., (2020),
en su trabajo de investigacion registré la necesidad de acumular una cantidad
especifica de unidades de calor, en todas las fases de cualquier cultivo, en este
caso la del cultivo del mani. Los GDD ya se han establecido en muchas regiones y
en la mayoria de los cultivos. La temperatura base que es utilizada para cada cultivo

puede variar a través de varios afios del cultivo (Bondade and Deshpande, 2020).

Cuadro 17. Coeficientes de regresion estimados, (R?) y Unidades Calor, (UC) para
obtener el maximo rendimiento.

Tratamiento b0 b b2 R2 Max
T1=Testigo -3091.074 3.578 -0.00034881 0.982 5129.031
T2=Leonardita -1770.021 2.560 -0.0001071 0.988 11955.489
T3=Estiércol -1723.793 3.563 -0.0003055 0.992 5831.840
T4=Gallinaza -1664.317 2.539 -7.5855E-05 0.991 16733.845
T5=Lombri-borrego -2016.048 3.078 -0.00017577 0.987 8755.412
T6=Lombri-bovino -1772.237 2.848 -0.00018447 0.992 7718.693
T7=Lixiviado-bovino | -1860.530 2.982 -0.00028367 0.986 5256.832
T8=Quimico -1978.348 3.423 -0.0002888 0.987 5925.574
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Aunque no existe mucha literatura disponible referente a las horas-calor en nopal,
se encontraron trabajos en otro tipo de cultivos que muestran la importancia de esta

variante térmica en la produccién de algunos cultivos.

Otro experimento realizado por Chamorro-Sevilla y Velastegui-Caceres (2021), en
el cultivo de tuna muestra que, aunque tuviéramos limitada la informacién de las
temperaturas, y de acuerdo al objetivo, se puede llegar a conclusiones
satisfactorias, en este caso menciona el uso Grados-dia acumulados (GDA),
Grados-dia diarios (GDD), Grados hora diarios (GHD), Grados-hora acumulados
(GHA) y Grados de madurez acumulados (GMA). Asi se pueden obtener los grados
acumulados tanto diarios, mensuales, semestrales y anuales y compararlo con otras

areas de caracteristicas similares aplicables a este cultivo.

El andlisis de varianza para el peso de nopalitos resulto con diferencias significativas
para los tratamientos (p=0.000). La comparacion de medias mostré que los
tratamientos 3, 4 y 5 resultaron con los mayores pesos de cladodios. Los

tratamientos con los menores pesos fueron el 1y el 7 (Cuadro 19)

Cuadro 18. Coeficientes de regresion estandarizados y porciento del efecto

cuadratico.

Tratamiento b’ b2 b' - b2 %
T1=Testigo 2.366 -1.421 3.787 0.37523105
T2=Leonardita 1.274 -0.289 1.563 0.18490083
T3=Estiércol 1.743 -0.833 2.576 0.32336957
T4=Gallinaza 1.181 -0.191 1.372 0.13921283
T5=Lombri-borrego 1.418 -0.439 1.857 0.2364028
T6=Lombri-bovino 1.505 -0.528 2.033 0.25971471
T7=Lixiviado-bovino 1.95 -1.005 2.955 0.34010152
T8=Quimico 1.767 -0.808 2.575 0.31378641

47



Cuadro 19. Comparacion de medias de tratamientos del peso de nopalitos.

. . 95% Intervalo de confianza
Tratamiento Media g.
L. I L.S.

T1=Testigo 5586.53 d 5464.84 5708.22
T2=Leonardita 6918.71c 6797.20 7040.40
T3=Estiércol 7643.12 a 7521.43 7764.81
T4=Gallinaza 7505.91 a 7384.22 7627.60
T5=Lombri-borrego 7672.94 a 7551.25 7794.63
T6=Lombri-bovino 6776.06 c 6654.37 6897.75
T7=Lixiviado-bovino 5485.88 d 5364.19 5607.57
T8=Quimico 7125.65 b 7003.96 7247.34

EL error estandar de la evaluacion fue 61.5

4.11. Produccion de Raices Primarias y Secundarias

EL crecimiento de raices en el cladodio madre, en base a cada tratamiento, se
presenta en la (Figura 21). Aunque no fue estadisticamente significativa la diferencia
entre tratamientos, la cantidad de raices en el tratamiento 4 de la gallinaza resulto

tener mayor cantidad de raices primarias.

Chart Title

Abono quimico
Lixiv-lombri-vacuno
Lombri-Borrego
Lombr-vacuno
Gallinaza

Estiercol
Leonardita

Testigo

I

o

100 200 300 400 500

mTotal R. Secundarias m Total R. Primarias

Figura 21 Comparacion del nimero de raices primarias y secundarias total por
tratamiento.
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5. CONCLUSIONES

La materia organica de las compostas de estiércol bovino, gallinaza y
lombricomposta de bovino permitieron una respuesta significativa en el peso final

del cladodio madre.

La nutricion gradual aportada a través de las compostas, combinada con la cantidad
de horas calor acumuladas, mejoraron el rendimiento de nopalitos. En orden de
magnitudes con respecto a las horas calor se observo que la gallinaza presento
mejor comportamiento en rendimiento, siguiéndole la leonardita, lombricomposta de
borrego y lombricomposta de bovino, no observandose caida en la produccién con

el incremento de las horas calor.

El testigo absoluto asi como el lixiviado de composta de bovino, observaron una
disminucién en la produccién después de 3,000 horas calor. En estos dos ultimos
materiales, se puede especular que no tuvieron los nutrientes suficientes para

aprovechar eficientemente mayor cantidad de horas calor.

En base a estos resultados se concluye que una buena y consistente nutricion
combinado con las horas calor necesarias para el crecimiento del cultivo mejora la

produccién.
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APENDICE DE LAS BASES DE DATOS

Cuadro 1A Datos de cladodio madre inicial y final

Bloques | Trat. | pcmi | pcmf | pcmdif | lcmi | lemf | Icmdif | acmi | acmf | acmdif | gcmi | gcmf | gecmdif

1 1 | 475 31.1 17.1 1.6

1 2 | 551 983 432 292 312 2 16.3 17.1 0.8 1.7 3.1 1.4
1 3 | 550 1535 985 332 36.1 29 192 231 3.9 1.6 3 14
1 4 | 470 1473 1003 33.1 358 2.7 174 216 42 12 3.2 2
1 5 | 490 1376 886 314 344 3 16.2 21.7 5.5 1.1 29 1.8
1 6 | 630 1252 622 284 308 24 192 204 1.2 09 35 2.6
1 7 | 680 28.1 19.3 1.1

1 8 | 590 1015 425 292 30.1 09 204 225 21 1 3.6 2.6
2 1 | 845 1722 877 423 424 01 211 222 1.1 1.7 3.1 14
2 2 735 1645 910 41.1 435 24 21 219 0.9 1.4 3.2 1.8
2 3 |1070 1832 762 434 43.7 03 212 223 11 1.8 3.1 1.3
2 4 | 875 2230 1355 402 46.7 65 204 253 49 19 3 1.1
2 5 | 910 1504 594 362 36.6 04 223 228 05 1.7 3.1 14
2 6 |1460 2667 1207 491 511 2 241 253 1.2 2 3 1
2 7 | 795 1195 400 392 399 0.7 194 198 04 16 3 1.4
2 8 | 603 34.5 16.3 1.6

3 1 | 890 1673 783 392 429 37 192 21.3 2.1 19 3.1 1.2
3 2 | 810 2203 1393 441 451 1 201 21.7 16 1.8 3.6 1.8
3 3 | 970 36.3 23.1 1.9

3 4 (1350 2641 1291 46.2 488 2.6 233 253 2 21 3.8 1.7
3 5 1010 2221 1211 412 432 2 233 261 2.8 1.9 34 1.5
3 6 | 730 1575 845 274 297 23 215 233 1.8 15 25 1
3 7 11520 2683 1163 491 494 03 253 279 2.6 21 3.1 1
3 8 | 960 2095 1135 422 453 3.1 241 247 0.6 1.8 3.6 1.8
4 1 [1390 1979 589 504 538 34 202 211 09 21 31 1
4 2 |1380 2030 650 48 499 19 193 208 15 24 36 12
4 3 |1280 2121 841 402 431 29 221 226 05 22 34 12
4 4 |1420 2717 1297 492 511 19 252 266 14 19 37 18
4 5 |1140 2509 1369 494 519 25 231 264 33 21 31 1
4 6 | 810 40.6 24.4 1.8

4 7 |1010 44.3 23.6 1.6

4 8 | 730 1673 943 422 43.8 16 18.1 209 2.8 1.8 3.7 1.9
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Cuadro 2A Datos de cosecha de nopalitos y horas calor

De Dia Hrs.
. del Fecha Calor Produccion de nopalitos
inicio ~

afno Acum

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Siembra

30/10/20 01/11/2020
1 08/11/2020 73.5
2 15/11/2020 168.5
3 22/11/2020 242
4 29/11/2020 327.5
5 06/12/2020 356.5
6 13/12/2020 418.5
7 7  20/12/2020 4575 162 97 211 111
8 14 27/12/2020 509 177 127 124
9 21 03/01/2021 555.5 124 128
10 28 10/01/2021 590.5
11 35 17/01/2021 628.5 189 332 189 129 145
12 42  24/01/2021 689
13 49  31/01/2021 762 220 188 202 215
14 56 07/02/2021 827.5 177
15 63  14/02/2021 883.5 208
16 70  21/02/2021 910 156
17 77 28/02/2021 996.5
18 84 07/03/2021 1061 403 89 97 98
19 91 14/03/2021 1154 128 115 106 491 169
20 98 21/03/2021 1233.5 501 571 965 576 330 493 833 742
21 105 28/03/2021 1330.5 215 524 257 376 110 119 534
22 112 04/04/2021 1398.5 476 365 272 551 544 206 671
23 119 10/04/2021 1518 128 185 88
24 126 18/04/2021 1627.5 164 153 422 126
25 133 25/04/2021 17215 93 184 183 309 233 82
26 140 02/05/2021 18455 616 678 811 1087 416 458 1156 470
27 147 09/05/2021 1974.5 545 443 415 213 394 285 220 780
28 154 16/05/2021 2084 162 98 366 112 357
29 161 23/05/2021 2200.5 188 161 82
30 168 30/05/2021 2328 409 519 237 312 295
31 175 06/06/2021 2436.5 474 635 598 1064 1127 663 494 533
32 182 13/06/2021 2578.5 679 273 301 382 406 136 393
33 189 20/06/2021 2708 70 179 165 169 321 426
34 196 27/06/2021 2842 92 89 87 116 508
35 203 04/07/2021 2962 347 125 63 167 302 136 350
36 210 11/07/2021 3086.5 650 481 593 924 463 586 74 87
37 217 18/07/2021 32135 93 153 122 254 458 170 99 426
38 224 25/07/2021 3342 121 235 375 166 256
39 231 01/08/2021 3470 92 89
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

238
245
252
259
266
273
280
287
294
301
308
315
322

08/08/2021
15/08/2021
22/08/2021
29/08/2021
05/09/2021
12/09/2021
19/09/2021
26/09/2021
03/10/2021
10/10/2021
17/10/2021
24/10/2021
31/10/2021

3593
3727
3865
3997.5
4142
4274.5
4405.5
4515.5
4626
4738.5
4853
4947
5035

96
94
439
88

102
109
168

102
89
229
275
344
230
146
95
282
81
325

358

183
241
179
276
234
117
100

371
454
199
224
212
97
187
83 445
229
221

103 94

204

144
483
94
276

270
122

107

280
456 138
155
155
158
271
371
92 121
212 92

87

98

265
194
226
139
102
80
115

Cuadro 3A Temperaturas minimas promedio y maximas mensuales para el
calculo de las horas calor.

Dia T.MIN T.MEDIA T.MAX  GD = [(Tmax + Tmin) /2] — Tb;
Nov 15.70  20.47 26.40 331.5
Dic 8.30 15.23 23.60 542
Ene 9.67 15.23 23.13 762
Feb 9.46 15.24 22.84 996.5
Mar 14.93  20.93 28.97 1368.5
Abr 18.80 23.83 30.83 1813
May 21.37 26.23 33.10 23435
Jun 22.20 27.40 34.17 2889
Jul 22.97 27.30 33.33 3451
Ago 22.97 28.50 34.97 4039
Sep 22.33 27.13 33.63 4578.5
Oct 19.27  23.90 30.13 5035
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Cuadro 4A Datos de peso, largo, ancho y grosor de la produccion de nopalitos.

Bloques Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4
Tratamientos Tl Tl T1 T1 T2 T2 T2 T2 T3 T3 T3 T3 T4 T4 T4 T4

Peso de nopalitos
Tot por trat./Bl 875 1639| 1583| 2050( 1098| 2500| 2458| 2443| 2142| 2252| 1826| 2114| 2519| 1174| 2414| 2921
Promedio 109.4| 102.4| 98.9| 89.1| 91.5| 100.0| 106.9| 111.0| 97.4| 118.5| 101.4| 105.7| 105.0f 97.8| 96.6| 104.3
# de brotes vivos 8 16 16 23 12 25 23 22 22 19 18 20 24 12 25 28
Total/trat. 6147 8499 8334 9028
Total brotes/T 63 82 79 89
Peso Prom/Tra. 97.57 103.6 105.5 101.4

Largo de nopalitos
Tot por trat. 109.4| 341.7| 334.9| 478.4| 240.6| 518.1| 488.2| 438.6| 452.3| 388.8| 367.3| 414.2| 479.8| 240.8| 525.8| 589.6
Promedio 19.7| 21.4| 20.9| 20.8| 20.1] 20.7] 21.2| 31.3] 20.6| 20.5| 23.0f 20.7( 20.0] 20.1f 21.0f 211
Total/trat. 1312.7 1685.5 1622.6 1836
Largo Prom/Tra. 20.84 22.78 21.07 20.63

Ancho de nopalitos
Tot por trat. 75.3] 146.8| 148.6] 210.9( 106.1| 234.1| 223.8| 226.4 195( 187.9 171 199.7| 219.7| 97.5| 224.5 266
Promedio 9.41| 9.18| 9.29| 9.17| 8.84| 9.36| 9.73| 16.17| 8.86| 9.89| 10.69| 9.99| 9.15 8.13| 8.98| 9.50
Total/trat. 581.6 790.4 753.6 807.7
Ancho Prom/Tra. 9.23 10.68 9.79 9.08
Grosor de nopalitos

Tot por trat. 7.8 16| 16.2| 23.4| 12.1| 24.8| 23.7| 223| 224 19.7| 17.6| 20.2| 23.9| 12.6| 25.3| 2838
Promedio 0.98( 1.00f 1.01| 1.02( 1.01] 0.99| 1.03| 1.59| 1.02| 1.04| 1.10{ 1.01| 1.00f 1.05| 1.01] 1.03
Total/trat. 63.4 63 82.9 74 79.9 77 90.6 89
Grosor Prom/Tra. 1.006 1.120 1.038 1.018
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Cuadro 5A Datos acumulados de raices primarias y secundarias de los cladodios
madre

%MS #R. #R.

nopalito Primaria  Secundaria nrp Irpcm  nrs Irscm pmsn
4.29 0 0 4.29
3.35 31 11 31 858 11 137 3.35
3.41 54 15 54 1625 15 162 3.41
4.24 91 10 91 3213 10 127 4.24
3.69 81 78 81 2972 78 1406 3.69
3.82 37 14 37 1096 14 199 3.82
4.55 0 0 4.55
4.28 52 35 52 1703 35 474 4.28
4.35 41 27 41 1052 27 446 4.35
4.49 75 38 75 3478 38 778 4.49
3.54 61 22 61 2710 22 392 3.594
4.03 97 29 97 3718 29 487 4.03
4.06 69 26 69 2718 26 486 4.06
3.59 51 33 51 1650 33 565 3.59
3.77 98 54 98 3632 54 1060 3.77
4.01 0 0 4.01
3.62 104 63 104 3310 63 896 3.62
3.79 80 79 80 3692 79 1700 3.79
3.72 0 0 3.72
3.95 118 71 118 4564 71 1367 3.95
3.42 78 37 78 2380 37 683 3.42
3.49 44 10 44 1508 10 203 3.49
3.76 35 9 35 969 9 145 3.76
4.41 108 71 108 3963 71 1268 4.41
4.27 80 5 80 2576 5 59 4.13
3.85 65 62 65 2501 62 1245 3.87
4.32 61 6 61 2620 6 82 3.75
3.66 113 40 113 3618 40 562 3.97
4.77 87 95 87 2848 95 1259 3.99
4.05 0 0 3.74
4.25 0 0 4.08
3.52 71 52 71 2309 52 857 4.06
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Cuadro 6A Datos de materia seca de nopalito muestreados en dos fechas
diferentes. (28-03-21 y 5-09-21)

1 er Peso seco nopalitos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
o |P. inicial g. 70 89 91 121 106 127 90 111
< | P. final g. 3 3 3 5 4 5 4 5
%’ %Materia seca 4.29 3.37 3.30 4.13 3.77 3.94 4.44 4.50
~ | P- inicial g. 115 83 90 104 100 131 81 121
< | P. final g. 5 4 3 4 4 5 3 5
%’ %Materia seca 4.35 482 3.33 3.85 4.00 3.82 3.70 4.13
o™ P. inicial g. 127 130 94 119 129 76 111 146
< | P. final g. 5 5 3 5 4 2 4 6
% %Materia seca 3.94 3.85 319 420 3.10 2.63 3.60 411
< | P-inicial g. 89 105 92 114 127 106 89 139
< | P. final g. 4 4 4 4 6 5 4 5
% %Materia seca 4.49 3.81 435 351 472 472 4.49 3.60

2ndo Peso seco nopalitos

TL | 12 [13| T4 15 [ T6] T7 T8
. P. inicial g. 90 85 69 83 81 86 123
% | P. final g. 3 3 3 3 3 4 5
% %Materia seca |#DIV/O! 3.33 3.53 4.35 3.61 3.70 4.65 4.07
~ P. inicial g. 96 80 95 97 119 78 103
% P. final g. 4 3 4 4 4 3 4
% %Materia seca |#DIV/O! 4.17 3.75 4.21 4.12 3.36 3.85 3.88
o P. inicial g. 121 107 94 108 107 69 102 85
% P. final g. 4 4 4 4 4 3 4 4
% %Materia seca 3.31 3.74 426 3.70 3.74 435 3.92 471
< P. inicial g. 74 103 70 105 104 118 75 87
% | P. final g. 3 4 3 4 5 4 3 3
g %Materia seca 4.05 3.88 4.29 3.81 4.81 3.39 4.00 3.45
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