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RESUMEN

Rafael Zaiiiga Tarango
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indica (L) Mill en Funciéon de la Biodegradacion del estiércol Bovino en Diferentes
Profundidades.
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Candidato para el grado de Doctorade en Ciencias
Agricolas con especialidad en Agua-Suelo.

Areas de Estudio: Fertilidad. Nutricion Vegetal y Productividad del Nopal.

Propésitos y Métodos de Estudio: El nopal es cada vez mas el objeto de estudio como
recurso genctico de alto valor potencial, para su aprovechamiento en sus diferentes usos.
Como cultivo especializado en plantaciones comerciales de relevancia ha evolucionado
hasta ser considerado una hortaliza de gran importancia, por lo cual, su explotacion
exige 1nnovaciones tecnologicas de aspectos tales como nutricién y un sin numero de
practicas culturales que permitan el mejoramiento de los sistemas de produccion. Los
objetivos del presente trabajo de nvestigacién fueron: a) determinar el desarrollo radical
y produccion de nopalito en respuesta a la aplicacion en diferentes estratos, dosis y
fuentes de mtrogeno, b) determinar el efecto de las variedades y dosis de nitrogeno en €l
desarrollo radical del nopal en la etapa de establecimiento, c) determinar las diferencias
morfologicas de la raiz en cuatro variedades de nopal y su velocidad de crecimiento en
condiciones controladas y d) determinar el patrén de desarrollo radical, en diferentes
condiciones de suelo, dado por la aplicacion de estiércol bovino en tres profundidades y
su influencia en el rendimiento de nopal verdura. Para tal efecto ¢l estudio comprendio
una serie de tres experimentos en diferentes condiciones. Experimentol. Se realizé bajo
condiciones de hidropoma variando los niveles de nitrégeno en 100. [50 y 200 ppm de
una sofucion nutritiva estandar para determinar la influencia de este elemento en el
desarrollo radical de dos variedades de nopal verdura. Experimento 2. Consistié en
determinar la tasa de crecimiento por el método del cnistal y las diferencias morfologicas
de raices por el metodo destructivo en cuairo vanedades de nopal en condiciones
controladas I xpenmento 3. Fste estudio se establecio para evaluar el rendimiento de
verdura y el desarrollo radical del nopal en respuesta a la aplicacion de dos niveles de



estiércol de bovino y una fuente de nitrégeno mineral colocados a tres profundidades de
suelo.

Contribuciones y Ceonclusiones: Los resultados mostraron que la planta de nopal
presenta su crecimiento radical en un 96% en la profundidad de 3 a 14 cm, teniendo
poca influencia los fenomenos de geotropismo, hidrotropismo y quimiotropismo ¢n su
desarrollo. I a tasa de crecimiento de raiz de nopal en el periodo de establecimiento es
diferente entre variedades, fluctuando entre 1.44 y 1.95 cm por dia en condiciones de
humedad de suelo El desarrollo radical entre las variedades presenta diferencias en el
tipo de raices emitidas, observandose mayor o menor numero de raices secundarias y
tercianias, situacion que muestra dentro de las variedades cuando se desarrollan en
diferentes medios de suelo. Fn aplicaciones de estiércol bovino el mayor rendimiento en
nopal se obtiene aplicando 100 ton ha ' incorporado al estrato de 0-18 c¢m. El fosforo es
el elemento que presenta una mayor influencia sobre la produccién de nopalito
encontrandose concentraciones hasta de 0.72% con aplicacion de estiércol.

FIRMA DEL ASESOR PRINCIPAL:




SUMMARY

Title: Prickly Pear |Opuuntia ficus indica (L). Mill] Root Growth and Aboveground
Yield as Affected by Manure Biodegradation Placed at Different Soil Depths.

Purposes and methods of this study. Prickly pear is being studied more and more
every day because of its high potential to produce a variety of products. Prickly pear has
changed from a native species harvested to feed autoctonous populations of las americas
10 a very important vegetable crop. Modem management practices are required 1o grow
it. This includes irrigations systems, fertilization programs and a variety of other cultural
practices. The objecuves of this study were: a) to determine the prickly pear root
development and yield as under different nitrogen levels and sources placed at different
soil depths, b) ‘o determine the effect of different varieties and nitrogen levels on root
development during the establishment of the crop, ¢) to determine differences in root
morphology and growth rate of four crop varieties, and d) to determine the reot growth
pattern and aboveground yield as affected by the application of dairy manure at three
difierent so1l depths. The project consisted of a set of three experiments each one with a
particular set of conditions. Experiment 1. To evaluate the influence of nitrogen nutrition
on root growth development, nutnent solutions containing 100, 150, and 200 ppm were
applied to two prickly pear varieties established in pots. Experiment 2. This study was
conducted 1o evaluate the root growth rate and morphological traits of four prickly pear
varieties established 1n glass containers using destructive methods. Experiment 3. This
study was conducted to detemine the aboveground yield and root growth as affected by
two dairy cow manure rates and a mineral nitrogen source applied at three soil depths.

Contributions and Conclusions: Results showed that 96° of the prickly pear root
mass was found between the 3 and 14 ¢m soil depth. Hydrotrophism and chemitrophism
had litlle or no effect on the root system. Prickly pear varieties were different in terms of
root gowth development during the establishing period, ranging from 144 to 1.95 ¢cm
day under no hmiting moisture conditions Varieties were also different in the number
and diameter of secondary and terciary roots produced Best aboveground yiclds were
obtained applying dairy cow manurc at 100 ton ha' placed into the upper 18 cm soil

layer Phosphorus was the nutrient most related to prickly pear yield showing P
concentrations as hugh as 0 72°%.

FIRMA DEL ASESOR PRINCIPAL:



| INTRODUCCION

El interés del nopal como recurso genético de alto valor potencial, es cada vez
mas el objeto de estudic de la comunidad cientifica internacional, para su
aprovechamiento en sus diferentes usos, particularmente de los paises que buscan la
explotacion de sus regiones andas y semi-andas. Esta planta contribuye a reducir los
efectos nocivos de la sequia y desertficacion debido a una evoluctdon organica
milenana, desarrollando caracteristicas favorables para sobrevivir bajo las condiciones
ambientales en referencia El aprovechamiento del nopal ha trascendido finalmente en
un cultivo especializado en plantaciones comerciales de gran relevancia, después de
haber figurado como un sistema de recoleccion de frutos y segmentos jovenes del tallo
en nopaleras silvestres y un posterior establecimiento de especies sobresalientes

proximo a las viviendas lo que generé una hibndacion y la creacion de los cultivares

que se explotan actualmente

En México el nopal evoluciond en las dltimas cuatro décadas, ocupande el
primer lugar en cuanto a la superficie cultivada, produccion y consumo hasta ser
considerado una hortaliza mportante en la dieta del mexicano. El nopalito en particular
ocupa el octavo lugar en volumen de produccion de hortalizas sélo por abajo del
ptomate papa chile verde cebolla, sandia, melén y tomate (Flores et al, 1997)
Tomando en cuenta la forma en que ha evolucionado la explotacidon del nopal, de un
producto de recoleccion a un cultive altamente especializado, tanto las innovaciones
tecnologicas producto de 1a investigacidn como las generadas por la expernencia de
productores en forma empinca, son insuficientes y existe la necesidad de generar

nuevos conocimientos sobre aspectos tales como nutricion y un sinnumero de



practicas culturales que permitan el mejoramiento de los sistemas de produccion.

En el aspecto nutncional existe un reconocimiento generalizada entre
productores e investigadores en el sentido de que a pesar de que el nopal se ubica
como una planta rustica ésta responde favorablemente a la aplicacion de abonos ya
sea organicos 0 quimicos (Pimienta, 1890, Mondragon y Pimienta, 1990), siendo por 10
general ensayos con una orientacion practica los cuales indudablemente han
contnbuido a la adopcion de esta labor cultural, sin embargo, el nopal como la mayoria
de los cultivos manifiesta su produccion en la parte aérea, de la cual el hombre se
beneficia en forma directa lo que explica por que gran parte de la investigacion
agricola se refiere a los rendimientos de las plantas, y pocos investigadores consideran
la influencia que ejercen las condiciones del suelo en la disponibiidad de nutrientes y
distribucidn de raices y estas a su vez, sobre la produccion, por lo que es necesario
destinarle mayor atencidén y contar con mas €lementos basicos para generar

recomendaciones al respecto

Particularmente sobre el uso del estiércol como abono al suelo, las evidencias
muestran amphamente los beneficios cuando este se utiliza de manera adecuada
mejorando la calidad del suelo al incidir en las propiedades fisicas, biclogicas y
gquimicas No obstante, no deben esperarse grandes cambilos en pocos anos,
particularmente en lo que respecta a las propiedades fisicas ya que para lograr
cambios significativos se requieren grandes cantidades de estiercol, lo que traeria
consigo una degradacion de las propiedades quimicas y disminuir la calidad del suelo
Aun cuando el lugar mas idoneo de depésito del estiercol es el suelo, sobre todo de
donde se dispone de cantidades tan grandes que llega a ser un problema como es el

caso de los corrales de la produccidon lechera, éste debe hacerse con un manejo



adecuado que no produzca contaminacion y proporcione al suelo una serie de ventajas
desde el punto de vista nutrimental, aun cuando las propiedades fisicas del suelo sean
mejoradas con cambios a8 menudo lentos y dificiles de percibir. Sin embargo existen
muchas discrepancias en cuanto a las recomendaciones de las dosis, ademas del
desconocimiento generalizado de los efectos que provocan en el desarrollo y

distribucién de raices

1.1. Hipotesis General

El desarrollo radical y la produccidon de nopalto dependera de la varnedad y
dosis de nitrogeno en el cual se desarrolla, por lo tanto, un sustrato modificado con
aplicaciones de estiércol bovino a diferentes profundidades afectara el rendimiento de

nopalito y su crecimiento radical

1.1.1. Hipotesis Particulares

El nitrogeno y las caracteristicas genéticas de la planta son esenciales para el
desarrollo radical por lo tanto, el desarrollo de las raices estara en funciéon de la

cantidad de nitrogeno suministrado y la vanedad utiizada

La morfologia radical depende de la informacion genética de la planta por lo

tanto el desarrollo radical de las vanedades de nopal sera diferente

El desarrollo de las plantas esta en funcion de su informacion genética y el
medio donde estas se desarrollan, por lo tanto, el patron de desarrollo radical y la

produccion de nopalito dependera de las condicienes fisicas y quimicas del suelo



1.2. Objetivo General

Determinar el desarrollo radical y produccion de nopalto en respuesta a la

aplicacion en diferenies estratos, dosis y fuentes de nitrégeno

1.2.1. Objetivos Particulares

Determinar el efecto de las variedades y dosis de nitrégeno en el desarrollo

radical del nopal en la etapa de establecimiento.

Determinar las diferencias morfolégicas de la raiz y su velocidad de crecimiento

en cuatro vanedades de nopal en condiciones controladas

Determinar el patron de desarrollo radical, dado por la aplicacion de estiércol

bovino en tres profundidades y su influencia en el rendimiento de nopal verdura



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Evolucion de la materia organica en el suelo

Si la funcién de la matena organica fuese unicamente aportar nutnentes al
suelo, en especial nitrogeno tendria poco interés ya que la fertiizacién mineral actaa
en este sentido cuantitativamente con mayor rapidez. Sin embargo, el papel de este
elemento es por demas Interesante aun cuando la matena organica en la complejidad

del suelo es muy importante e insustituible

Los tejdos vegetales vivos que son los precursores mayoritanos de la matena
organica en el suelo presentan una constitucion promedio de un 75% de agua y un
25% de matena seca de esta, aproximadamente un 10% son compuestos minerales y
el resto compuestos organicos Los elementos quimicos que enconiramos en este
porcentaje de compuestos organicos se hallan integrados en estructuras de carbono

en un 30 a 80% hgninas de 10 a 30%, proteinas de 1 a 15%, lipidas y otros (Labrador,

1996)

La matena organica hecha humus se transforma continuamente en humatos y
fulvatos activos los cuales estan compuestos de sustancias fibrosas elasticas que
tienen grandes superficies internas y exiernas, que propician las reacciones fisicas y
quimicas del suelo (Serrano 1990) En general la humificacion sigue un esquema
secuencial y progresivo mediante el cual los precursores mas solubles evolucicnaran
en acidos fulvicos despues en acidos humicos y finalmente en huminas, creciendo en
el mismo sentido la estabilidad de las macromoléculas. Sin embargo, este esquema es

muy variable, esta sometido a fases estacionales, y en la mayor parte de los suelos no



es tan simple, siendo muchos los factores de los que depende (Labrador, 1996)

2.2. La materia organica en la fertilidad del suelo

Desde una visién mas global del suelo, la fertilidad se muestra no solo como la
capacidad de este medio para aportar nutrientes minerales esenciales a la planta, sino
ademas fertiidad del suelo es también, capacidad de ese recurso para mantener un
nivel de produccion alto pero perdurable en el tiempo sin perder por ello su diversidad
bidtica m complejidad estructural y todo ello dentro de un equilibno dinamico que soélo

puede generarse con una aportacion adecuada de matena organica.

Castellanos y Pratt (1981) de acuerdo a datos de laboratorio utiizando estiércol
de bovino reportan un 14% de minerahzacion de nitrégeno en un periodo de 2 5 meses
y un 26% acumulado en 10 meses en promedio, con rangos de 4 7% a 29 3% para el

pnmer caso y 13 9% a 35 8% para el segundo caso

Tomando en cuenta que la materia organica presente en los suelos agricolas,
esta en forma de residuos organicos mas o menos reconocibles o en forma humificada
y hgada a la fraccion mineral y representa en condiciones adecuadas un seguro de
conservacion al mejora los pnncipales parametros fisicos. Pratt (1990) y Stewart
(1990) mencionan que para lograr cambios substanciales en las propiedades fisicas
del suelo se requieren grandes cantidades de estiércol, las cuales pueden degradar las
propiedades quimicas y disminuir la calidad del suelo, recomendando aplicar aquellas
cantidades requendas para mantener una adecuada aportacion de nutnentes para la

produccion de los cultivos y las propiedades fisicas seran mejoradas normalmente con



cambios lentos En este sentido Labrador (1996) cita que la dinamica de! nitrégeno es
muy importante a la hora de favorecer o no la inmovilizacion del mismo y limitar sus
pérdidas a la hora de propiciar su participacion en la formaciéon de sustancias humicas

por lo que el balance de nitrogeno del suelo se equilibra mas o menos a largo plazo

segun el régimen de apories y pérdidas.

La composicion quimica de las porciones solidas y liquidas de los estiércoles,
es muy dificil de considerar como constantes, esto es a causa de un numero vanable
de factores que Intervienen y pueden c¢ambiar radicalmente las cantidades
proporcionales de nitrégeno fosforo, potasio presentes. Asi pues las caracteristicas
del estiércol estan determinadas entre otros factores por la especie animal, edad,
alimentacion, tipo de cama y manejo del matenal Para sustituir las fuentes minerales
por estiercol para un cultivo que requiere 200 kg de nitrogeno disponible, seria
necesano aplicar 50 toneladas de estiércol el primer afo y reducir la dosis
paulatinamente hasta aplicar mengs de 20 toneladas después de 15 afios Al respecto
Velazquez (1995) reporta que el comportamiento de la produccién de nopalito fue
mayor en el tratamiento donde se aplicaron 600 ton ha ' seguido de las dosis de 400 y
200 ton ha' respectivamente, en una plantacion donde se incorpord estiércol bovino
dos anos antes Los resultados se atnbuyeron al efecto residual del mismo, mientras
que este en su pnmer ano las mayores producciones se observaron donde se aplicé la
dosis de 400 ton ha’ utiizando la vanedad Jalpa Vazquez y Gallegos (1995) Asi
mismo Fernandez et af (1990) realizaron un estudio con el objetive de determinar la
dosis mas adecuada de fertilizacion quimica y organica para reducir costos de
produccion y conocer sus efectos como produccion de brotes ¢on respecto a la época
del ano Los resultados indicaron que en primavera-verano la mejor mezcla fue aquella

que incluyé 300 ton de estiércol, 120 kg de N y 100 de P,0s, y en segundo término



aquella compuesta por 330 ton de estiercol y 120-50 kg de N y P,QOs, respectivamente.

Cuadro 1. Analisis quimico en muestras de 37 estiércoles de bovino lechero en

la Comarca Lagunera.

Elemento Rango (%) Promedio kg Ton'
Nitrégeno 091-244 1.42 142
Fosforo 041-0 82 051 51
Potasio 179478 3.41 341
Calcio 2 34-565 3.68 36.8
Magnesio 045-104 071 71
Sodio 025-075 0 51 5.1
Sales solubles 32-91 50 50
Relacion C N 13-19 15
Humedad 5-55 35
Ceniza 388486 48 6

Castellanos, (1932).

En otofio-invierno no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos,
atnbuyéndose a que en esta época dificimente puede influir la produccion en base a
fertilizacidn, ya que la falta de humedad y temperaturas desfavorables mitan la

expresion del potencial productivo de la especie

En la region de Milpa Alta, Estado de México, principal zona productora de
nopal verdura, la superficie destinada a este cultivo ha 1do en aumento desde los afos

cincuenta caractenizandose por desarrollarse bajo una tecnologia de produccion



empirica, siendo la fertihzacion organica la mayor inversion una vez establecida la
plantacion, ya que se aplica hasta 800 ton ha ' de estiércol de bovino Fernandez et al,

(1990)

Hernandez (1978), observé diferencias en la distribucion de las raices de las
plantas de nopal establecidas con area de captacion de agua y sin ella En las
pnmeras las raices crecieron hasta llegar al fondo de la cepa e inicia la formacion de
masas radicales mientras que en las otras algunas crecieron hasta llegar a la pared y

siguleron crectendo hacia abajo en el estrato de 0-30 lo que favorecié un crecimienio

de raices en dicha capa

2.3. El nitrégeno en el suelo

El nitrogeno es uno de los elementos mas ampliamente distribuido en la
naturaleza Figura 1 El nitrogeno del suelo es solo una pequena fraccidén de la que se
encuentra en la litosfera y se presenta en forma de 1ones NO ; o NH'4 (Mengel and
Kirkby 1982) Es un elemento muy mévil que circula entre la atmésfera, el suelo y los
organismos vivos Aunque la provision de nitrogeno atmosférico es practicamente
inagotable la forma en que se encuentra es inaprovechable para la mayoria de las
plantas El nitrogeno es uno de los elementos mas nertes, y requiere temperaturas y
presiones excesivas para gue reaccione con otros elementos o compuestos Una gran
proporcion del nitrogeno que llega al suelo es filada por microorganismos del suelo
Asimismo, pequenas cantidades de oéxidos de nitrogeno son producidas por las
descargas eléctnicas durante las tormentas con fuertes relampagos EI hombre

interviene en el ciclo de! nitrogeno mediante el cultivo de leguminosas y per la



produccion industnal de fertilizantes nitrogenados. La ¢antidad de este elemento que
se fija anualmente por estos dos medios posiblemente excede en un 10% a la fijada

por los ecosistemas terrestres naturales antes del surgimiento de la agricultura

(Delwiche 1970)
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Figura 1. Ciclo del nitrégeno en la naturaleza.

2 31 Fiacion del nitrégeno

Es el proceso mediante el cual el N, atmosférico es fijado y transformado a una
forma organica Este proceso puede realizarse en las siguientes maneras a) biologica,
b) industnal y ¢) fenomenos 1omizantes en la atmosfera (Delwiche 1970 Russell

1973, Mengel and Kirkby 1982)



El proceso de fijacion de N, puede esquematizarse de la forma siguiente
N, - 2N Activacion (disociacion)

2N + 3H, > 2NH,; Reaccion con el hidrégeno

2 32 Fyacién biologica

La realizan diferentes clases de microorganismos del suelo Este tipo de fijacion
esta condictonado por vanos factores del suelo, entre los que destacan los siguentes.

pH disponibiidad de P y K, presencia de elementos minerales (molibdeno y cobalto) y

régimen de humedad (Mengel and Kirkby, 1982)

Los microorganismos fijadores estan comprendidos en once familias de
bacterias y seis de algas Cyanophyceae, los cuales se dividen en dos grandes grupos

los de vida libre y los que viven en simbiosis con plantas superiores

a) Fiacion simbigtica los microorganismos proporcionan €l nitrégeno fijado
(reducido) a la planta a cambio de carbohidratos solubles y nutrimentos especiales.

Estos microorganismos ncluyen especies del género Rhizobium y algunos

Actinomyces (Mengel and Kirkby 1982)

En la agncultura las especies de Rhizobium que viven en simbiosis con plantas
leguminosas son los microorganismos fijadores de N, mas importantes E! lugar en
donde se localiza la fiacion de nitrogeno corresponde a los nodulos formados en las
raices de la leguminosa como resultado de la penetracion de Rhizobium Las plantas

leguminosas presentan gran especificidad en relacion con las especies de Rhrzobium
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con las que se asocian simbiéticamente, por tanto, para lograr buenos resultados, es
importante que la leguminosa que se cultiva se inocule con la especie de Rhizobium
apropilada En buenos campos de trébo! y alfalfa es posible fijar N, en cantidades de

100 a 400 kg ha ' afio ' (Mengel and Kirkby, 1982).

La cantidad de N, fijade por bactenas Rhizobium depende en gran medida de
las condiciones nutnmentales La mayoria de estas especies son sensibles a
condiciones de pH bajo. La nodulacion, el tamano y numero de nodulos son
favorecidos por el Ca™, y restringidos por altas concentraciones (>1 mM) de nitrato
(NOs) nitnto (NO;), amonio (NH,") y urea ((NH,).CO). Asimismo, se sabe que la
fyacion de N, por Rhizobium se incrementa cuando las plantas cuentan con un buen
suplemento de P y K El cobalto y molibdeno son elementos esenciales para todos los

microorganismos que fijan N, (Mengel and Kirkby, 1982).

b) Fiyacion asimbiotica las cantidades de nitrdogeno fijadas por microorganismos
de vida libre son generalmente bajas y varian de 5 a 10 kg ha’ afio '; sin embargo,
bajo condiciones tropicales la capacidad potencial de las bactenas para fijar N, es

supernior, y pueden llegar a fyar de 60 a 90 kg ha ' por ciclo de cultivo (Mengel and

Kirkby 1882)

Algunas baclenas de vida libre estan asociadas con plantas superiores, tales
como Azotobacter paspali con el pasto tropical Paspalum notatum, Spinllum hpoferum
con maiz especies de Beyermnckia y Enterobacter con arroz, y Bacillus maceraus y 8
Polymyxa con tngo En el caso de las algas, un ejemplo de asociacion es el de
Anabaena azollae con el helecho Azolla pinmata, que juegan un papel muy importante

en los campos de airoz Con esta asociacion ha sido posible obtener hasta 22
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cosechas de Azolla con un rendimiento de 465 kg ha' por afio ' (Mengel and Kirkby,

1982)

La mayoria de los microorganismos de vida libre son sensibles a condiciones

de pH bajo y a altas concentraciones de O,

En general, la fyacion de nitrogeno se inhibe por la presencia de amoniaco o
por compuestos que facimente se convierten en amoniaco, como el nitrato y el nitnto
Estos compuestos no interfieren con el mecamsmo de fijacidn del nitrégeno, sino que
son simplemente preferidos a! nitrégenc molecular como fuentes de nitrageno. Sin

embargo ambas formas de nitrogeno pueden ser usadas simultaneamente, como

ocurre normalmente (Devin 1980}

2 3 3 Fyacion industrial

Este proceso se basa en el método de fiyacion catalitica de alta presion

desarroliado en Alemania, en 1914 consistiendo basicamente en lo siguiente

(Delwiche 1970)

1) En un horno primano de reformacion se ponen a reaccionar metano y
vapor de agua para producir un gas rico en hidrogeno,

n En un homo secundario de reformacion, a los productos que resultaron
de la reaccion anterior seé les agrega N, y O, atmosféenico El oxigeno se
transforma en CO por una combustién parcial con metano,

m) En un reactor el CO reacciona con €l vapor de agua

) El CO, resultante se extrae y se puede utilizar para convertir parte del

13



amoniaco en urea,

v) Los dltimos vestigios de CO se convierten en metano;

wi) El N, el H, se combinan a presiones y temperaturas elevadas, en
presencia de un catalizador, para formar amoniaco Parte del amoniaco
producido se puede convertir rapidamente en acido nitnco por reaccion
con oxigeno El! acdo nitnco y el amoniaco pueden entonces

combinarse para formar nitrato de amonio.

2 34 Fnyaci6on debida a fendmenos sonizantes en la atmosfera

Una proporcion muy pequena de N; se fija debido a fenémenos 1onizantes que
ocurren debido a la radracidbn cosmica, meteoros y los rayos, que proporcionan
instantaneamente |a alta energia que se requiere para que el nitrogeno reaccione con
el oxigeno o el nitrogeno del agua Las cantidades fijadas en esta forma son algunos
kilogramos de nitrogeno nitrico ha ' afio ' Enlos tropicos es donde mayormente se fija
en esta forma pero no excede a los 10 kg ha' afio’ (Delwiche, 1970, Devin, 1980,

Mengel and Kirkby 1982)

2 3 5 Mineralizacion del nitrogeno del suelo

Proceso mediante el cual el ritrdgeno de los compuestos organicos se

convierte en ones amonio y nitrato Esta transformacion comprende las etapas

siguientes (Russell 1973)

N organico - amoniaco — nitnto — nitrato

14



Las transformaciones anteriores sonh realizadas predominantemente por

microarganismos del suelo

2 36 Amonificacion

La matena organica del suelo contiene nitrégeno pnncipalmente en forma
aminica (proteinas) y en menor proporcion en compuestos nitrogenados heterociclicos
(bases nitrogenadas de acidos nucleicos) La hiberacion del nitrégeno en forma aminica
se le conoce como proteo lisis, y a la reduccion del nitrégeno de la forma aminica a
amoniaco se le denomina amonificacion Estos procesos pueden representarse de la

manera siguiente (Mengel and Kirkby, 1982)

Nitrogeno organico del suelo - RNH, + CO; + Productos adicionales + Energia

RNH; + H;0 —» NH; + ROH + Energia

En ambos procesocs se libera energia, la cual es utiizada por los
microorganismos heterotrofos que producen las reacciones. Estos microorganismos
requieren de carbono organico como una fuente de energia. La mayoria de la
microflara del suelo es capaz de producir las reacciones senaladas antenormente La
mineralizacion del nitroegeno organico del suelo no esta imitada por la carencia de
mICroorganismos SN0 mas bien es afectada por factores como temperaturas bajas y
deficiencias 0 excesos de agua El amoniaco resultante se combina con el agua y se

forma el amonio (NH, )



2 37 Nitrficacion

Proceso de oxidacion mediante el cual el amonio se transforma en nitrato Este

proceso comprende dos etapas

Vil Oxidacién del amonio (NH,") y produccion de nitrito (NO,): esta reaccion
es realizada por bacternias de las géneros Nitrosomonas, Nitrosolobus y

Nitrososprra

(2NH," + 30, — 2HNO, + 2H' + 2H,0)

Viit) Oxidacion de nitrito (NO;) y produccion de nitrato (NQ,) la reaccion la

realizan bacterias del género Nitrobacter.

{(2HNQ, + O, —» 2NO,; + 2H"

Las bactenas que participan en las dos etapas son autotroficas, es decir,
obtienen su energia de la oxidacion de sales inorganicas, y usan CQO, como una fuente
de carbono Ambos grupos son microorganismos aerobicos obligados En suelos
inundados la oxidacion del amonio esta restnngida Ademas, estas bactenas prefieren

condiciones de pH neutras a igeramente acidas.

Las dos etapas del proceso de nitrificacién pueden resumirse en el siguiente

ecuacion

2NH," + 40, — 2NO; + 4H' + 2H,0
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De lo anterior se infiere que el proceso de nitrificacion tiene como consecuencia

una acidificaciéon del suelo

Finalmente, es necesano senalar que el amonio aplicado en forma de

fertilizante también sufre el mismo proceso que el que resulta de la amonificacion.

2 38 Fyacion del amonio

Proceso mediante el cual el amonio (NH,') es adsorbido fuertemente por los
minerales de arcilla cargados negativamente Este proceso se da pnncipalmente en
minerales de arcilla del tipo 2 1 tales como illitas, vermiculitas y mantmorillonitas. El
amonio que se fija en las arcillas postennormente puede estar disponible para ser

absorbido por las raices de las plantas, esto es contrario a la creencia que se tenia

antenormente (Mengel and Kirkby, 1982).

Como resultado de los procesos de adsorcion y fijacién, la movilidad del on
amanio en el suelo es en gran medida nfenor a la del nitrato, por esta razon el
nitrogeno es lixiviado principalmente en forma de NO; ; asimismo, |a concentracién del

nitrato en la solucion del suelo es mayor que la del amonio, excepto en los suelos

acidos (Mengel and Kirkby, 1982)

2 3 9 Nitrogeno en la solucion del suelo

La concentracion del nitrageno en la solucion del suelo cambia

considerablemente en periodos cortos, esto se debe a los procesos que afectan el
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movimiento de este elemento. Las condiciones que favorecen la nitrificacion resultan
en un incremento en el contenido de nitratos en la solucién del suelo. Asimismo, en la
primavera cuando se eleva la temperatura y mejora la aireacion del suelo, también se
incrementa la concentracion de nitratos en la solucién. Sin embargo, cuando la

demanda del cultivo es alta los nitratos son absorbidos rapidamente (Mengel and

Kirkby, 1982)

2 310 Formas de nitrégeno absorbidas por las plantas

El nitrogeno es absorbido por las plantas en las dos formas 16nicas en las que
se presenta NO; y NH,". Sin embargo, la preferencia por una u otra forma depende
de la especie y de factores ambientales Las diferencias mas importantes en la
absorcion de dichas formas se presentan en relacion con el pH La tasa de absorcidn
del NH," es mayor en un medio con pH neutro, y se reduce a medida que aumenta la
acidez, mientras que en el caso del NO; sucede lo contrano (Russell, 1973, Mengel
and Kirkby, 1982) Encontrandose que en nopal cultivado en hidroponia la absorcién

fue mayor cuando se apiicé NO ; Gallegos, 1998)

2 3 11 Astmilacion y hiberacion del nitrogeno inarganico

La inmowvilizacion y la mineralizacion del nitrogeno en el suelo son dos procesos
opuestos La tasa neta de liberacidn de nitrégeno inorganico de estos dos procesos es
de gran importancia para la nutncidn de los cultivos La inhibicién de 1a asimilacion
microbiana mejora la disponibihdad del nitrégeno para las plantas Asimismo. la

liberacion neta de nitrogeno Inorganico es mas alta cuando la relacion C/N de la
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materna organica en el suelo es baja Esto significa que entre mas rica en nitrégeno es

la materia organica, mayor es la posibiidad de que el nitrdgeno sea mineralizado

(Mengel and Kirkby 1982)

2 312 Pérdidas de nitrégeno inorganico del suelo

Los compuestos inorganicos de nitrogeno en el suelo sufren varios tipos de
pérdidas pueden ser absorbidos por las plantas en crecimiento, o ser asimilados por
los microorganismps y devueltos asi a la reserva de nitrégeno organico, o ser lavados
del suelo o bien pueden ser convertidos en compuestos volatiles y perderse en el

aire Solamente el ulime tipo de perdida sera considerado (Russell, 1973)

2 313 Desnitrificacion

Proceso mediante el cual se reducen los nitratos y nitritos a gases (NO, N;O,
N,) los cuales son liberados a la atmoésfera Este proceso puede representarse

mediante la siguiente secuencia (Delwiche, 1970, Russell, 1973; Devlin, 1980, Mengel

and Kirkby 1982)
NO; —» NO, - NO - N,O -» N,
La desnitnficacion cierra el ciclo del nitrogeno en la naturaleza. Las bacterias
que lo realizan pertenecen a los géneros Pseudomonas y Micrococcus, las cuales

obtienen de los nitratos parte del oxigeno que necesitan para la oxidacion de la materia

organica La desnitrificacion es estimulada por las siguientes condiciones del suelo
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exceso de humedad, pH neutro, temperaturas altas, tasa baja de difusién del oxigeno,

asi como por la presencla de matena organica soluble y nitratos

Las cantidades de nitrdgeno que pueden perderse por efecto de la

desnitrificacion vanan amphamente.

Una solucion al problema de la desnitrificacibn ha sido el desarrolio de
inhibidores que bloquean la oxidacion del amonio a nitritos, lo cual evita la formacién
de nitratos Algunos inhibidores son los siguientes N-serve (Nitrapiridina), Terrazole,

KN; etc (Mengel and Kirkby 1982)

2.4. Aspectos generales del cultivo de nopal

En Mexico reconocemos como nopales a plantas de la Familia Cactaceag de
los géneros Opuntia y Nopaiea (Flores y Gallegos, 1994) Debido a la presencia de
gran cantidad de especies México es considerado como el centro de origen de los

nopales

De acuerdo con Bravo (1978), las cactaceas son ornginarias del continente
americano y se distnbuyen desde Canada hasta la repliblica de Argentina Asimismo,
la autora indica que en amernica del norte se localizan 92 géneros de cactaceas y en
america del sur solo 51 De las localizadas en américa del norte, 61 géneros existen en

Mexico y 31 en Estados Unidos esta ubica como centro de distribucion a México

E! cultivo del nopal en México es reciente, se Inicid en los cincuenta y es en la



década de los ochenta cuando se consolida. De tal forma que las nopaleras cultivadas,
tanto para la produccidn de tuna como para verdura, han aumentado notablemente en
los ultimos anos En 1976 el area reportada para la produccidn de tuna era de
aproximadamente 12 000 ha hasta alcanzar en 1992 cerca de las 70,000 ha. Con
relacion al nopal para verdura, actualmente existen 10,000 ha de plantaciones

comerciales (Flores y Olvera 1994), distribuidas principalmente en el centro del pais.

En la republica mexicana, el nopal se localiza practicamente en la mayoria de
las condiciones ecologicas, ocupando cerca de 3 millones de hectareas distribuidas en
los estados de Coahula Nuevo Ledn, Zacatecas, San Lws Potosi, Guanajuato,
Hidalgo Chihuahua Tamaulpas, Durango y Aguascalientes. En la actualidad, el nopal
se le encuentra en forma cultivada y silvestre en Espana, Portugal, Italia, Argelia,

Marruecos Tunez Grecia lsrael, Australia, Sudafrica, Brasil, Argentina, Colomtia y

Estados Unidos de Amenca (Pimienta 1990}

241 Taxonomia

De acuerdo con Bravo (1978), las plantas conocidas bajo el nombre comun de

nopal se han clasificado taxonomicamente de la manera siguiente.

Clase Dicotiledonea
Orden Cactales
Familia Cactaceae
Tribu Opuntioideae
Genero Opuntia

Subgénero Platyopuntia



Bravo (1978) distingue cinco subgéneros del género Opuntia: Cylindropuntia,
Grosonia, Carynopuntia, Opuntia y Stenopuntia y subdivide a su vez el subgénero

Opuntia en 17 senes

2 4 2 Morfologia general de la planta

En las zonas andas y semiandas de Mexico, diferentes factores limitan el
crecimiento de las plantas (Pimienta, 1990). La evolucion de los nopales en este tipo
de ambientes en donde predominan los factores limitantes sobre los favorables, ha
conducido a que Ilas diferentes especies del género Opuntia desarrollen
caracteristicas morfologicas, fisioldégicas y bioquimicas que les permitan adaptarse a
tales condiciones adversas (Pimienta 1988, 1990). Se estima que las Opuntra son las
mas recientes de la famiha cactaceae, porque en ellas las gloquichas y la suculencia

llegan a adquirir su maximo desarrollo

a) Raiz. Bravo (1978) manifiesta que se caractenza tanto por su extraordinana
ramificacion como por su gran longitud que alcanza a veces {mas de 15 m), en tanto
que Nobel (1994) ndica que la caracteristica mas notable de la raiz es su
superficialidad anadiendo que ésta tiende a ramificarse en mas de una ocasion y que

las raices principales pueden engrosar con la edad

b) Tallo. Al desarrollarse el tallo del embridn se forma la pnmera penca que
crece hasta alcanzar el tamano de una ragueta pequena, sobre los bordes de ésta,
nace una o varnos renuevos éstos ademas de servir de vias para la savia, ejercen la

funcion clorofiiana a traves del parénquima situado abajo de la epidermis y del tepdo



suberoso (Bravo, 1978, Mauricio, 1985 y Borrego, 1986) La parte central del tallo esta
ocupada por la medula tejdo que forma una columna central cuyo didmetro varia con

la edad y de acuerdo con la caracteristica de los distintos géneros.

c) Hoja. En gran parte de los géneros de la subfamilia Opuntioidea las hojas
tectnces se modifican, la base se transforma en un tubérculo poco prominente, el
peciolo desaparece y el imbe se reduce adquirendo forma c¢onica o cilindrica y es
generalmente efimero a veces puede persistir transformado en espinas cuando los

tepdos se esclenfican (Bravo 1978)

d) Espinas. Como ya se ha indicado, las espinas son consideradas como hojas
modificadas segun las investigaciones anatomicas que se han hecho acerca de su
proceso de formacion En el genero Opuntia es posible observar estados de transicion
entre hojas y espinas Aunque esto ha sido demostrado, tienen sin embargo algunas
diferencias estructurales como son la reduccion de los parénquimas ¥ la lingnificacion
de los tegumentos (Bravo 1978) Ha sido demostrado cientificamente que las espinas
son en realidad porciones de limbo follar modificado a lo largo de los milenios

(Mauncio 1985}

e) Flor. Las flores son solitanias nacen en la base de las areolas y funcionan

indistintamente como yema floral o vegetativa

f) Fruto. El fruto del nopal tunero ha sido descrito como una baya unilocular

polis permica y carnosa que se origina de una flor con ovario infero (Bravo, 1978), con

numerosos colchones de ahuates distribuidos a tres bolillo, semillas de colores



vaniables encontrandose frutos de cuatro a doce cm o mas de longitud, de color
amarillo canario, amarillo limén, anaranjado, rojo, guinda, rojo morado, verde tierno,

blanco verdoso etc (CONAZA-INIF, 1981).

2 4 3 Fisiologia

Peralta (1983) Mauncio (1985) y Pimienta (1988, 1990}, indican que una de las
adaptaciones mas importantes es su proceso fotosintético denominado metabolismo
acido crasulaceo (MAC) Este tipo de fotosintesis se distingue del de la mayoria de las
plantas en que los estomas se encuentran cerrados durante el dia y abiertos en la
noche este acido cuando la temperatura y el déficit de presion de vapor son
ordinanamente bajos En la fotosintesis MAC, el CO; es finalmente refijado y reducido
en los cloroplastos por medio del ciclo de Calvin  En estas plantas, la fotosintesis se
efectua de manera pnncipal en el tallo (cladodio) ademas de servir para el transporte
de savia ascendente y descendente Segun Palomo (1963), la gran cantidad de acidos
organicos libres que contiene el nopal en el jugo de sus células, hacen que éste
aumente en capacidad osmotica y ésta forma apreciables cantidades de agua, siendo

la transpiracion minima

24 4 Ecologia

En la republica mexicana el nopal se localiza practicamente en la mayoria de
las condiciones ecologicas ocupando cerca de 30 millones de hectareas distribuidas en

diferentes estados de la republica

a) Altitud. La mejor altitud para establecer huertos comerciales en México es



de 1000 a 2500 msnm (Borrego, 1986)

b) Clima. El cima juega un papel muy importante en la produccién agricola, de
tal forma que las condiciones desfavorables constituyen una restriccion importante,
sobre todo si se considera el establecimiento de cultivos durante todo el afo. Se debe
tomar en cuenta los elementos chimaticos que influyen en el desarrollo del cultivo como
son precipitacion y temperatura, reportandose para el nopal una temperatura optima
entre 15 y 16 °C aunque puede desarrollarse satisfactonamente en los extremos que
son de 36 C como maximo y un minmo de 6 °C ya que temperaturas mas bajas
pueden afectar los brotes La precipitacion donde se puede desarrollar es entre 116 y
1800 mm con problemas de estrés en el prmero y de enfermedades principalmente

fungosas y pudriciones bactenanas en el segundo (Promotora del Maguey y el Nopal,

1987)

c) Humedad. Bravo (1978) indica que las cactaceas toleran largos periodos
de sequia y necesitan de las lluvias anuales para reponer el agua que pierden a sus
tejdos Las especies de Opuntra (nopales) son las mas afectadas, ya que en
candiciones de aguda sequia sus tallos se adelgazan, arrugan y hasta pueden
desprenderse del tronco Las poblaciones se distribuyen principalmente en las zonas
de precipitacion media anual de 150 mm a mas en climas semi secos o esteparios, con
lluvias en verano (BS;) semi secos o esteparios, con lluvias escasas en todas las
estaciones del aino (BSo) y en chmas deserticos con liuvias en verano, en cualquier

epoca del ano y en invierno (BW) (CONAZA-INIF, 1981)

d) Suelo. Las distinlas especies de nopal se desarrollan bien en la mayoria de



los suelos existentes en el pais Sin embargo, la experiencia ha demostrado que los
mejores rendimientos se obtienen en suelos de origen igneo ¢ en suelos calcareos
(dependiendo de la especie) pero con textura arenosa, profundidad media y con un pH

de preferencia neutro o bien higeramente alcalina, pero nunca acido.

2 4 5 La produccion de nopal para verdura en México

Los sistemas de produccion para nopal verdura en México, que histbncamente
se desarrollaron son nopaleras silvestres, nopaleras en huertos familiares y nopaleras

en plantaciones comerciales (Flores 1992)

a) Produccion de nopalitos en nopaleras silvestres. Se considera que
dentro de los 13 m llones de hectareas de matorral crasicaule que existen en México,
tres millones corresponden a nopaleras silvestres Las pencas tiemnas (nopaliios) de
una gran cantidad de especies silvestres son utiizadas durante la época de brotacion
{pnmavera) para consumo humano en los estados del Centro y Norte del pais, sin
embargo estos aprovechamientos son en su mayoria de autoconsumo, casl nunca se
comercializan La excepcion se presenta en San Luis Potosi, en donde el nopalito de
"nopal tapon" (Opuntia robusta Wend| ) es recolectado de las nopaleras silvestres
durante la epoca de brotacion (marzo a junio) en un radio que en ocasiones alcanza
los 120 kilometros alrededor de la ciudad de San Luis Potosi El nopalto de 8 a 12 cm
de diametro es colectado lmplado (presenta mucha espina y ahuate), pesado y
colocado en arpilleras de plastico para ser trasladado y vendido en fresco como
verdura en los mercados y en su mayoria a las cinco industnas de San Luis Potosi

que lo procesan y envasan para destinarlo a la exportacion, puesto que



esporadicamente lo comercializan en el mercado nacional. El volumen procesado

anualmente varia entre las 2 000 y 3,000 toneladas (Reyes, 1993).

b) Produccién de nopalito en huertos familiares. En los huertos que rodea la
casa habitacion en el medio rural en ocasiones se cultiva nopal que comunmente se
usa como cerco Los brotes tiernos (nopalitos) son aprovechados para consumo en la
epoca de brotacion (pnmavera) Esta produccion concurre a los mercados de |os
pueblos pero fundamentaimente es utilizado para autoconsumo. La importancia de
este sistema reside en la gran diversidad genética presente en |0s huertos, pues estos
nopales han sufido procesos de cruzamiento y seleccidon durante mucho tiempo, de
manera que los matenaes de donde han surgido las vanedades comerciales que se

explotan en el sistema de plantacion se abtuvieron en huertos famihares en México

c) Produccidn de nopalitos en plantaciones. Este sistema es el mas
importante por la superficie que cubre (10 000 ha), por el volumen de produccién y
porque es el s stema que fundamentalmente abastece los mercados nacionales y de
exportacion Presenta dos vanantes a) Sistema tradicional En este sistema se cultiva
el nopal en hileras de 1 a 150 m de separacion, las pencas se siembran de 0.25 a
0 50 m y se dejan crecer las plantas entre 1 y 1 50 m de altura (se forman macizos de
nopal a lo largo de la hlera) Las densidades varian de 15,000 a 40,000 plantas por
hectareas siendo las mas comunes de 17 000 plantas por hectarea b) Sistema de
microtunel Este sstema intensivo se desarrollo en la Universidad Autdnoma
Chapingo en el Estado de Mexico en los afios sesenta y ha tenido un fuerte desarrollo
para producir nopal en los meses de mvierno Consiste en camas de 120 a 2 0 m de

ancho con calles entre camas de 1 a 1 5 m el largo varia de 40 a 47 m Las pencas se



plantan a lo ancho de la cama una (unlo a otra con una separaciéon de 5 cm (entre
bordes del cladodio) disponiendose otra hilera a los 20 a 30 cm entre si. Las densida-
des de siembra varian de 120 000 a 160,000 plantas por hectarea. En este sistema el
nopalito se obtiene de los brotes de la primera penca o cuando mucho se dejan crecer
una o dos pencas sobre cada planta y asi se cosechan. Se coloca plastico sobre la
cama durante los meses de invierno con lo que se disminuye el riesge de heladas y se

induce la produccion para que el nopalito alcance buen precio.

2 4 & Pnncipales zonas productoras

La produccion de nopal verdura en explotaciones comerciales (plantaciones)
alcanza las 10 000 ha distnbuidas ternitonalmente tal y como se ilustra en e} Cuadro 2.
De dicha informacion se desprende que cerca del 75% de la superficle cultivada se
concenira en el Distrto Federal particularmente en |a delegacion de Milpa alia, que

participa con la mayor y mas ant gua produccion de nopal verdura de México.

La producc on en estas plantaciones tuvo inicio en los anos cincuenta y esta
basada en e sistema tradicional con 1 00 a 1 50 m entre hileras y 0.25 a 0.50 m entre
plantas varnando las densidades de 15000 a 40000 plantas por ha, siendo las mas
comunes de 27000 plantas por ha La altura media sobre el nivel del mar 2420 m, los
suelos son de ongen igneo en algunas partes con afloramento de lavas (se utihzan
grandes volumenes de estiercol) y el chima es Cb (W1) (w) (y) g, con una precipitacion
media anual de 756 1 mm y una temperatura media de 15 9 °C Presenta temperaturas
bajas los meses de noviembre diciembre, enero, febrero, marzo y abril, lo que provoca

disminucion en la cosecha de nopalito



Cuadro 2. Superficie cultivada con nopal verdura por estado en 1994.

Entidad Federativa Superficie (ha) Rendimiento (ton ha 1)
Distnto Federal 7,500 60.0
Morelos 450 700
Puebla 400 400
Michoacan 320 35.0
Guanajuato 280 35.0
Baja California 150 600
Jal sco 100 600
Oaxaca 100 600
Mexico 90 25.0
Hidalgo 85 40 0
Zacatecas 65 300
Aguascalientes 55 300
Tlaxcala 45 250
Queretaro 35 200
San Luis Potosi 20 200
Durango 15 200
Sonora 10 80.0
Otros 10 100
SUMA 10,000 e

SARH(1292 a) SARH(1992 b), Flores y Olvera (1994)

Morelos. En este estado el municipio mas importante es Tlanepantla con cerca

de 350 ha y 450 productores la variedad y el sistema de cultivo son los mismos que en



Milpa Alta y es una zona que empezo6 su produccién de nopal a principios de los arios
ochentas por 4 o 5 productores que buscaban mejores alternativas productivas,
tuvieron exito y muchos miembros de la comunidad los siguieron. En un principio
comercializaban el nopalto en el mercado de Mipa Alta y actualmente tres

organizaciones venden su nopalito en la central de abastos de 1a ciudad de México

La altura media es de 2040 msnm y los suelos en esta region son profundos,
arenosos originados de cenizas volcanicas, el clima es templado sub hamedo con
precipitacion media anual de 900 mm y una temperatura media anual de 18 °C sin
presencia de heladas Esto les permite tener una buena produccion y entrar al

mercado de Milpa Alta donde teniendo precios altos, toda su produccion es de

temporal

Puebla. En esta entidad encontramos dos regiones importantes de cuitivos de
nopal para verdura La primera es la region comprendida entre Atlixco y Cholula y la

segunda en el municip o de Acatzingo en especial la comumidad de San Sebastian

Villanueva en que cultivan tambien nopal tunero

La pnmera zona tiene alturas sobre el nivel del mar alrededor de los 2000 m,
sus suelos son de ongen igneo su clima es Cb (w1) (w) (v) gw” con precipitacion

promedio anual de 808 mm y temperatura media anual de 17 0 °C, casi sin presencia

de heladas

La zona de Acatzingo presenta aituras sobre el nivel de mar de 2200 m, chma
tipo (A) Cb (wo) (w) (Y) gw, la precipitacion media anual es de 757 mm y la

temperatura media anual es de 18 7 °C, sin heladas



En ambas regiones cultivan la variedad Atlixco, que es de un verde intenso y de
pencas muy granges en ia pnmera zona algunos productores utilizan riego. El sistema
de plantacion es semejante al de Mipa Alta. Muchos productores venden su
produccion en pie (el comprador se encarga de cortar, empacar y comercializar) y se

comercializa en los mercados de la ciudad de Puebla y los principales mercados y

tianguis regionales

Michoacan. En esta entidad en condiciones de clima y suelo tan diversas,
ex ste produccien de nopalito en muchas pequefas areas, sin embargo, al sureste de
Uruapan existe una zona productora de nopal verdura mayor a 250 ha que Se ubica en
las comunidades de Zwracuaretiro Zinenicuaro, Patuan, Caracha, Copal y Mesa de

Cazeres en los municipios de Ziracuaretiro y Taretan.

La regién tiene una altura de 1300 msnm los suelos son negros, pedregosos,
de ongen volcanico y el cima presenta una precipitacién anual promedio de 1200 mm

y una temperatura media anual de 20 C sin presencia de heladas

En esta region cultivan bajo nego dos variedades' El blanco en un 90% y el
verde o negro en un 104 siembran dos pencas juntas cada 0 50 m y utiliza de 20 a
30 m entre h eras algunos productores cosechan todo el ano, pero la mayoria sélo
de octubre a abrl en que los precios son mejores, el nopalito lo venden a comerciantes

que lo llevan a Guadalajara Ledén Celaya Irapuato y Morelia

Guanajuato. En este estado al igual que en Michoacan se produce nopalito en

muchas pequenas areas dispersas en el estado ademas se utihiza como nopalito los



brotes tiernos del nopal tunero cultivado en el norte del estado. Sin embargo, cuenta
con una area de aproximadamente de 250 ha en la comunidad de Valterrilla, Municipio

de Salamanca

Esta region tiene una altura sobre el nivel de mar de 1720 m, los suelos son
negros o cafe oscuro y el chma es Cb (wo)} w (€) g con una precipitacion promedio
anual de 680 mm y una temperatura media anual de 17.7 °C. Cultivan bajo riego dos
vanedades El blanco (con mucha espina) y el nopal de hule, pelon o negro. Existe
mayor superficie del blanco a pesar de lo dificil de su manejo al cultivar, cosechar y
mpiar por su gran cantidad de espinas debido a que su sabor €s mejor y el precio a
que se comercial za es mayor Ademas de los mercados cercanos Celaya, Salamanca

e lrapuato lo llevan a Leon donde se comercializan volimenes mayores.

Baja California. Este estado es la excepcion a la aseveracion de que en el
Norte de Mexico no se consume (ni se produce nopal). En Baja California se produce
nopal para verdura por dos razones La pnmera es el gran porcentaje de su poblacion
que ha emigrado de los estados del centro del pais y segundo la cercania a los
grandes nucleos de poblacion estadounidense de ongen mexicano que consumen

nopalito en el estado de Caifornia

En el estado se produce bajo nego, nopalito en sus cuatro municipios. En
Mexical se produce en surcos a 1 50 entre hileras y 0.40 m entre plantas con agua del
Rio Colorado en Tjuana ex sten pequenas superficies imgadas con agua potable de
la red municipal en Ensenada en valles libres de heladas, se cultiva el nopal con
sistemas de nego por aspersion y goteo, en Tecate se cultiva el nopal verdura en

invernaderos en camas y altas densidades utlizando sistemas de riego por goteo. Las



variedades utiizadas son muchas Milpa Alta, Copena F1, Copena V1, entre atras.

Jalisco. En Jalisco existen pequefias zonas de produccion de nopal verdura
dispersas en el estado la pnncipal se ubica en las cercanias del Lage de Chapala,

donde producen bajo nego y el pnncipal mercado es la ciudad de Guadalajara.

La altura es de 1550 msnm con un chma (A) Ca (w1} (w) (y) g., con una

precipitacion promedio anual de 880 mm y una temperatura media anual de 20.0 °C.

Oaxaca. En Oaxaca las pnncipales producciones de nopal verdura se localiza

en valles centrales Utilizan vanedades locales sin espinas y pacos ahuates

La produccion se localza a una altura promedio de 1550 msnm, en suelos

cafes y un cima BS1 hw (w) (y) gw”, con un precipitacion anual de 650 mm y una

temperatura media anua de 205 °C

Zacatecas. La zona productora de nopal verdura queda comprendida en la
region denominada como Los Cafiones”, ubicada en 1a parte mendional del estado de
Zacatecas comprendida entre los 21 01’ y los 22° 15' latitud norte y entre los 102°
27 y 103 45 longitud ceste (Cervantes y Ramirez, 1992). Su altura sobre el nivel del
mar oscila entre 10s 900 hasta los 2900 m Su area comprende una superficie total de

821597 Km® distribuidos en las areas denominadas como "Cafién de Juchipila® y

Canon de Tialtenango



2 4 7 Aspectos de comercializacion

a) La oferta de nopal verdura en México. La oferta de nopal verdura esta
definida por la distnbucion de los centros de produccién y por ta temporada de alta
produccion y cosecha de cada entidad federativa Como se puede a preciar en tales
cifras la superficie cultivada con nopal para verdura se concentra en €l centro del pais.
En los meses con oferta alta, para evitar que 0s precios se derrumben los productores
dejan descansar parte de su plantacién y sélo siguen cosechando del 20 al 50 % de

su superficie

b) La demanda de nopal verdura en México. La demanda de nopalitos en
Mexico se ubica en la poblacion de los estados del centro del pais; en el norte y las
cosltas la demanda es mucho menor detectandose en los ulimos afos una tendencia
ascendente de la misma sobre todo en las ciudades del norte del pais. Pudiera
considerarse que la demanda se mantiene homogénea durante todo el aro,

reg strandose per odos de mayor demanda como cuaresma (marzo-abril) y navidad

(diciembre)

c) La distribucion espacial de los precios. En la central de abasios del
Distnto Federal y en el mercado de Milpa Alta los precios son bajos, pero tienden a
incrementarse en las centrales de abastos secundanas (Guadalajara, Monterrey y
Torreon) y en las tercianas (Leon San Luis Potosi, Guanajuato y Zacatecas), lo cual

se asocia a la lejama de estas a las zonas de los centros de produccion.

d) La distribucion temporal de precios. En la comercializacién del nopal, de
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acuerdo con las cantidades vanables de oferta, se dan fuertes cambios en los precios.
La paca es la forma mas usual como venden los productores de Milpa Alta, Distnto
Federal y Tlalnepantla Morelos en la central de abastos del Distrito Federal
(probablemente el 70% de toda la produccion de nopal verdura en México) En cuanto
a los precios por ciento o kilogramo varian dependiendo de la central de abastos, por
eiemplo en Puebla o Monterrey el precio es generalmente mas alto que en

Guadalajara y el Distnto Federal

De la informacion anterior se desprende que los precios maximos son mayores
en los meses de octubre a enero Lo antenor es de relevancia, maxime si se combina

con los mejores precios alcanzados en las cudades alejadas de los centros de

produccion

e) Demanda internacional. En la medida en que el consumo de nopal de
verdura esta restnng do a la comwda mexicana, la oferta y la demanda de nopalitos se
hmita a Mexico y otros paises donde existe poblacidn de ongen mexicano. Otra fuente
de demanda se encuentra en Estados Unidos de Norte Aménca y algunos paises

europeos y asiat cos donde se consume esporadicamente y en pequenos volumenes,

como alimento exotico

f) Oferta internacional. La produccion de nopalito, ademas de México, se
realiza en Estados Unidos (en los estados de Calfornia y Texas principalmente),
siendo las varnedades pertenecientes al genero Nopalea los mas comunmente
utihizadas en estos estados que presentan un verde brillante, con pocas espinas, y

con una cuticula gruesa caractensticas poco deseables, en el sentido de que el
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consumidor prefiere las variedades de Opunfia de orngen mexicano.

2 4 8 El nopal como recurso forrajero

En las plantaciones para producir nopal de verdura, se obttenen grandes
volumenes de pencas maduras que resultan de 1as podas y del material que se deja
madurar en |la temporada en que los precics son bajos, generalmente, este material se
corta se saca de la parcela (en ocasiones se pica y se incorpora al suelo dejandolo

entre las hileras de nopal) con el nesgo de que se convierta en foco de plagas y

enfermedades

Un aprovechamiento alternativo a los volumenes de nopalito no comercializado,
es el de alimentar rumiantes (bovinos ovinos o capnnos) con nopal Para ello se debe
tomar en cuenta que el nopal al tener mucha agua, no es un forraje completo por lo
que se debe complementar con forrajes secos (pajas o rastrojos) y alimentos que
proporcionen protena y energia {en detas bien balanceadas, el napal puede

proporcionar el 60° de |a energia y su aportacién de proteina se puede considerar

nula) (Flores 1977)

2.5.- El sistema radical del cultivo de nopal

El crecimiento de la raiz se realiza por los dos principales meristemos que ésta
tiene el menstemo apscal y el cambium E! pnimero determina crecimiento en longitud
que esta deterninado en su direccion tanto por el geotropismo como por

hirdrotropismo mientras que el segundo es responsable en el diametro o grosor
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(Calderon, 1977)

La caracteristica mas notable de los sistemas radicales de las plantas del
genero Opuntia es su superficialidad (Bravo, 1978, 1980; Nobel, 1994). Esto se hace
patente tambien en otras cactaceas, por ejemplo en el “saguaro” (Carnegia gigantea)
que puede sobrepasar los 10 m de altura, decenas de toneladas de peso y puede vivir

200 afos tenen raices a una profundidad de Unicamente 25 cm.

Aungue la profundidad de las raices es aproximadamente la misma para
magueyes y nopales (cactus) la morfologia radical difiere de manera considerable.
Bravo (1978) los nopales como dicotiiedoneas, tiende a ramificarse en mas de una
ocason y las raices principales pueden engrosar con la edad. Las raices de los
nopales viejos pueden exceder los 2 5 cm de didmetro Bravo (1978), manifiesta que
se caractenza tanto por su extraordinana ramificacion come por su gran longitud que
alcanza a veces (mas de 15 m) en tanto que Nobel (1994) indica que la caracteristica
mas notab e de la raiz es su superficialidad, anadiendo que ésta tiende a ramificarse

en mas de una ocasion y que las raices principales pueden engrosar con la edad.

En general el desarrollo radical de la planta de nopal se presenta en el estrato
supenor del suelo entre cero y dieciocho centimetros de profundidad, donde se
desarrolla el 96 4 de la masa radical encontrandose un 3% en el estrato de 18 a 36
cm (Zumiga et al 1899) Este comportamiento en el desarrollo de la raiz se presenta
al ehminar restncciones de fertildad, humedad aprovechable, temperatura y

compactacion del suelo (Glinski and Steoniewski, 1885 |, Taiz and Zeiger, 1991).

Los cambios morfologicos y anatomicos en la raiz de nopal son muy pocos en
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plantas de un mes de edad expuestas a sequia en suelos inicialmente himedos; esto
se debe a la formacion de cubiertas de suelo alrededor de la raiz, entrelazadas con

exudados y pelos absorbentes {Nobel 1997)

La solucion del suelo (agua mas iones minerales) se mueve entre y a través de
varios tipos de celulas y por dos sendas distintas la senda apoplastica o absorcion

pasiva y la ruta simplastica o absorcion activa

En relacion a la absorcion activa se reporta que la solucién del suelo puede

atravesar la epidermis radical y la corteza moviéndose hacia el intenor de las células

(ruta s mp ast ca

De acuerdo con Nobel (1994), en la capa de células conocida como
endoderm s la senda apoplastica se bloquea Especificamente la pared celular, donde
se ponen en contacto ce ulas endodermicas adyacentes, esta llena de una sustancia
cerosa subenna la que reemplaza al agua entre l0s polimeros celuldsicos. De esta
manera el agua y los 50 utos del suelo deben entrar al ctoplasma a través de la ruta
simplast ca al citop asma de las celulas endodermicas radicales para continuar su

movim ento a sistema vascular de la raiz y eventualmente llegar al tallo.

La endodermis con subenna llena las paredes celulares de contaclo entre sus
ce ulas y de esta manera se genera un sito en donde se regula lo que entra al tallo.
Despues de cruzar la endodermis el agua puede entrar a las células conductoras del
tepdo vacuolar (xilema) las cuales son simplemente conductos huecos hechos de
paredes celulares Estas celulas carecen de membranas, citoplasma y nucleos. Esta

situacion cunosa significa que las células conductoras de agua del xilema sélo



funcionan cuando estan muertas Debido a que estas células se alinean en una
configuracion tubular el agua y los nutnmentos disueltos generalmente fluyen

rapidamente en el xilema a lo largo del eje de la raiz para llegar al tallo

No obstante Nobel (1994), indicé que aun cuando se acepta que los
nutnmentos son transportados por un proceso que requiere energia de la planta

(transporte activo) se conoce muy poco de este proceso en las raices de cactus (entre

e los Opuntia) y agaves

2 51 Desarrollo rad ca bajo condiciones de humedad

La humedad es uno de los factores mas importantes que influyen en el
crecimiento de las ra ces no obstante debe estar comprendida entre clertos limites ya
que tanto et exceso como su deficiencia puede limitar el crecimiento Demolon (1972),
ind ca que la desecacion de las capas superficiales favorecen la exiension de las
ra ces en profund dad Agrega que la masa del sistema radical se desarrolla cada vez
mas a medida que aumenta la humedad hasta un 6ptimo, sin embargo, cuando hay

excesos se da una regresion debida a la falta de are en el suelo

Hernandez (1978) observo diferencias en la distnbucidon de las raices de las
p antas de nopal establecidas con area de captacion de agua y sin ella En las
pnmeras las raices crecieron hasta el fondo de la cepa (0 3 m) e inician la formacion
de masas radicaes que viven a expensas de!l material inicial depositado En las
p antas que son cultivadas en cepas sin captacion de agua, algunas raices crecieron
horizontalmente hasta llegar a la pared de la cepa y siquieron creciendo hacia abajo y

otras hacia arriba sin llegar a la superficie
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La persistencia de las raices laterales de los nopales, aunado a la tendencia
general de las raices a ramificarse (ante un eventual humedecimiento del suelo)
conduce a |3 presencia de muchas raices finas Por ejemplo, un cladodio de O. ficus-
indica en suelo humedo y fertil aproximadamente el 80%, en base a peso seco, de su

sistema radical consta de raices laterales relativamente delgadas (Nobel, 1994).

Nobel (1997) al analizar las raices de nopal reporta que se escogen
rad almente cuando estas son expuestas a condiclones de sequia prolongada. Lo cual
tiene como consecuencta el desarrollo de camaras de aire entre la superficie de 1a raiz
y las part culas de suelo a fraves de las cuales el agua debe moverse en forma de
vapor Debido que el agua del suelo se mueve mas faciimente en forma liquida que de

vapor estas camaras de aire pueden retener el flujo de agua de adentro hacia fuera

de as raices

2 5 2 Desarro lo rad cal bajo condiciones de salinidad

La respuesta de la planta a la salimdad varia entre especies, entre cultivares de
una especle e Incluso entre etapas de crecimiento en una planta En general, la
mayoria de los cultivos agricolas son sensibles en alguna etapa de su desarrollo, sin
embargo hay especes cultivables que son resistentes a diferentes contenidos de
saes y composic ones cualtativas de las soluciones salinas de los suelos Asimismo,
se considera que la mayoria de las plantas incrementa su tolerancia conforme avanza
el crecm ento a traves de las diferentes etapas vegetativa reproductiva y llenado de

grano (Franco s y Maas 1994)

Russell et al (1968) consideran que de una manera general, el efecto de las



sales solubles sobre las plantas se pueden dividir en dos tipos. 1) efectos especificos,
esto debido a los tones perjudiciales para las especies vegetales, |0s cuales pueden
ser toxicos tanto en pequefias cantidades como en elevadas concentraciones y 2)
efectos generales que son ocasionados por el aumento de la presion osmética de la
soluc on que rodea a las raices de las plantas reduciendo marcadamente el poder de
la planta para absorber el agua y nutnentes ya que |a energia que tienen que gastar
las plantas para tal efecto aumenta a medida que aumenta la presion osmotica de la

$0 uC On en que crecen

La absorcion de un 1on dado se encuentra afectado no solo por la
concentracion del mismo sino tamb en por la presencia y concentracion de otros iones
en e ambente de |a raz Cuanto mas clases de iones estan presentes, mas
comp cadas son as interaccones Ademas de las nteracciones usuales entre iones
que dependen de carga electrica y del grado de hidratacién, también intervienen
efectos sobre las membranas protoplasmicas de las celulas radicales, los sistemas

transportadores y los efectos competitivos entre jones (Kramer, 1989).

La tolerancia a la salimdad es la capacidad de una planta para crecer y
completar su ciclo de vda sobre un sustrato que contenga altas concentraciones de
saes pnn pamente NaCl pero algunas veces tambien de otras sales, incluyendo
sales de cacio magnesio y potasio Jeschke (1984), Maas y Hoffman, (1976) la
defnen como la capacidad de las plantas para sobrevivir y producir rendimientos
economicos bajo condiciones adversas causadas por las concentraciones de sales en
e suelp Para cultivos agricolas comunmente se expresa en términos de descenso del
rendmiento asociado con increémentos de la salindad del suelo (Maas vy

Hoffman 1977)




2 5 3 Desarrollo radical bajo condiciones de sodio intercambiable

La deshidratacion osmotica puede ser la causa inmediata de los danos por
sales como disminucion del crecimiento y rendimiento en los cultivos por altas
concentraciones de sal La causa pnncipal de la inhibicion del crecimiento inducida por
el NaCl es la reduccion de la disponibilidad de nutnmentos minerales y la competencia

con el 1on sodio (Levit 1972 Aceves 1987)

Neue et al (1990) mencionan que las relaciones entre el transporte neto por
las races y la concentracion de sodio resultante en el tallo es determinado por la
retencion en las ra ces la acumulacion de agua en los tejidos del tallo, la transpiracion
y la proporcion de crecmiento La reduccién de la transpiracién debido a un bajo
potenca de agua en e medio Induce el cierre estomatal, en cambio si se tiene un

ncremento de humedad se reduce la entrada de sodio y su contenido en el tallo

(Neue 1990 Ve azquez 1995)

Al ana zar los nvees de sadio en nopal Nobel (1983) encontré que éstos
fueron mas atos en araiz que en los talios y dentro de estos ullimos, el contenido fue
mayor en e parenquma que en el clorénquma Resultados similares fueron
reportados por Lopez et al (1990) para QOpuntia amyclaea, encontrandose que en
promed o el Na acanzo vaores de 206 886 y 40 3 ppm en la raiz, parénquima y
clorenquima respect vamente En el estudio se sefiala que la mayor concentracion de
Na en la raiz sug ere la existencia de mecanismos de retencion y acumulacion de éstos
y con ello de su traslocacion hacia |a parte aerea Por otra parte Berry y Nabel (1985),

observaron una mayor acumulacion de Na en |a raiz, sosteniendo que existe una



kmitada traslocacion hacia tallos como consecuencla de su posible exclusion del

xilema en la raz

Ebert (1994) reporta que vastagos enraizados de nopal fueron tratados con
una solucion nutnt va de 30 y 60 nM de NaCl y de 15 a 20 nM de Na,SO, durante tres
meses encontrandose que la salinidad redujo el crecimiento de brotes cuando el
consumo de Na aumento con el NaCl mientras que el Na,SO, tuvo mayor efecto en
las ra ces al decrecer con respecio a Ia solucion de control Este mismo efecto fue
encontrado por Hatzmanns et al (1991) y Munllo et al (1899), con concentraciones en
la solucion nutnt va de 50 y 100nM de NaCl y 5 dS m ' en suelos respectivamente sin

que se presentaran sintomas de toxicidad

2 54 Desarrolo rad ca ba o cond ciones de baja fertilidad

El sstema radical manffiesta un quimiotropismo, umido al gradiente de
concentrac on de e ementos nutnitivos que le permite adaptar su desarrollo a las
cond ones de orden @ mentcio Cuando se cultiva una planta en un medio constituido
por una serne de capas diferentes unas pobres en nutnmentos, como ciertas arenas,
otras mas ncas en estas ultimas se localiza un abundante desarrollo de raicillas,

mientras que en las capas arenosas son muy escasas (Demolon 1972)

La fert dad interacciona con la salimdad afectando la tolerancia aparente de
muchos cutvos Bernstein et al (1974) mencionan que el rendimiento es controlado
por e factor que mas | mita el crecimiento (salimdad o deficiencia de nutnientes) Asi

las interacciones son basadas en las respuestas de la planta a la salinidad conforme



esta se Incrementa de i eles no imitantes a se eramente limitantes. En condiciones
de baja salinildad la deficiencia de nutnentes limita el crecimiento mas que la salinidad
moderada Tanto la deficiencia de nutnentes como la salinidad pueden igualmente
im tar el crecimiento y no ocurre interaccion, por lo que la tolerancia a las sales no es
modficada (Bernstein et al 1974) Los suelos salinos se caracterizan generalmente
por una baja acti 1dad omica de los nutnentes y altas relaciones 16nicas: Na'/Ca™? ,

Na'K' Ca”’Mg? y Cl NOj lo cual pro oca desordenes nutncionales (Grattan y

Gne e 1994)

Bajo condciones de alta salinidad esta limita el crecimiento mas que la
def enc a de nutnentes y existe una interaccion negati a o descenso en la tolerancia
a la sa ndad cuando se desarrollan en condiciones de poca fertihdad, lo anterior es
deb do a que os rend m entos dism nuyen mas bajo suelos no salinos que bajo suelos
sa nos cuando exste una deficencia de nutnentes (Maas y Hoffman 1976). Esto
sucede por una se era reduccon del crecmiento bajo condiciones de alta salinidad a

ta grado que no ex ste una respuesta de la adicion de nutnentes

Por lo anteror podemos concluir que €l nopal es un recurso egetal con un
alo potenca productt 0 bajo diferentes condiciones ecologicas En su modalidad de
nopa para erdura puede ser un culi o alternati o en el patron de cult os de
product res gque d spongan de poca agua para rnego en el norte de México, en donde

a produ cion ntenst a de nopallo se considera técnicamente  iable vy

e onom camente rentabe

Las cond cones de sue o que determinan el desarrollo radical, pueden ser

di 1didas en dos grupos 1) las que tienen un efecto directo, ya que actdan como
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factores esencia es para su crecimiento o bien, que representan un obstaculo de
naturaleza fisica que impide su desarrollo en este grupo se incluye a los regimenes
de humedad y de areacion algunas propiedades quimicas entre ellas sales solubles y
baja feriidad y 2) las condiciones de suelo que tienen un efecto indirecto, en donde
una vanacion de las mismas provoca un cambio en la distrnibucion radical. En este
sentdo se puede agrupar a la textura, espesor del suelo, estructura, densidad
aparente compactac on y el regimen de temperatura Entre ambos grupos existe una
re acon estrecha as por eemplo la textura la estructura, la densidad aparente y la
temperatura de suelo tienen un efecto muy marcado en los regimenes de humedad y

de area on en as prop edades quimica y en la resistencia a la penetracion.

En genera para a mayor a de los cultivos y en particular sobre el cultivo del
n pa no exsten suf entes trabajos que indiquen los puntos criticos a partir de los
cuaes as ¢ nd nes qumcas del suelo hmitan el crecmiento radical Esto se
exp ca en parte debd a la dficultad de distinguir el efecto independiente que tiene
cada una de as nd nes en e suelo pues como ha sido expuesto, todas ellas
tenen entre s una re ac on muy estrecha Por otra parte, la falta de conocimiento de
a c ntrbu n de as caracternisticas quimicas del suelo en la distnbucion de las
ra es puede atr burse a que ha habido poco interes por parte de los Investigadares

para es are er esta pr bematica



Il MATERIALES Y METODOS

La tota dad de estudio se desarrolld en el area de invernaderos y cultivos
hidroponicos del Centro de investigaciones Agricolas en la Facultad de Agronomia de
la Universidad Autonoma de Nuevo Leon ubicada en Marin N L, el cual se encuentra
situado entre las coordenadas 25 53 de latitud norte y 100°03" de longitud oeste con

una alt tud de 375 msnm

E estud o comprend o una serne de tres expenmentos, los cuales se presentan
de manera se uen ada descnbendose por separado cada uno de ellos, habiéndose
contempado un { rmatc de articulo cientifico con todos los elementos para su

ntegra on n luyendo os materales y metodos particulares de cada uno de ellos
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3.6. Experimento 1. Crecimiento radical de nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill.

con diferentes niveles de nitrogeno en hidroponia.

Prickly pear Opuntia ficus-indica (L.) Mill. Root growth in response to nitrogen in

hidroponic,

361 Resumen

El nopa como la mayor a de los cultivos manifiesta su produccion en la parte
aerea por e o a referrse a los aspectos nutncionales se han reportado diversos
ensayos de fert za on con productos quimicos y organicos imitandose a evaluar sus
efe tos en e rendmento y su fenooga En el presente trabajo que se realizé bajo
cond ones de hdr pona se vanaron los niveles de nitrégeno de una solucién
nutnt va para determ nar a nfluenc a de este elemento en el desarrollo radical de dos
vanedades de n pa para verdura donde se comportaron de diferente manera las
vanedades ut zadas de a uerdo a las dosis de nitrégeno suministradas, resultando

ser mas ef ente para a absorcion de nutnentes la vanedad Jalpa

Paabras ave Raiz, Nopal, Nitrogeno, Opuntia ficus-indica

362 Summary

The prck y pear ke most of the crops has their yield in the aenal part. For this

rason when we refer to the nutriconal aspects it has been reported different

fert zaton problems wth chemcal and organic products hmiting therr evaluations



effects at the yeld and phenology In the present work that was carried out under
hydoponic condtons the levels of nitrogen of a nutnitional solution were varned in order
to determine the influence of this element In the development of the root of two
var et es of vegetab e prickly pear The used vaneties according to the dose of given
nitcogen behaved In several ways The more efficient of there varneties accoding the

absorption of nuinents was the Jalpa vanety

Index Words Root, Prickly pear, Nitrogeno, Opuntia ficus-indica

36 3 Antecedentes

En Mex o se cutvan 10500 ha de plantaciones para producir nopalito
obten endose una produccon de 54 82 t ha' sin contar con l0s huertos familiares
ut zados para este m smo proposito (Flores 1997) considerando la ciudad de México
y su area conurbada e pr mer centro de consumo en el pais Ademas se reportan tres
m nes de n paeras s vestres donde se recolectan entre tres y cuatro mil toneladas
de nopa to por temp rada siendo distnbuda fundamentalmente en salmuera y

escabe he Fores eta 1996

E nopa ¢ mo a mayona de ios cultivos manifiesta su produccion en la parte
aerea de la cua e hombre se beneficia en forma directa por ello, al referirse a los
aspectos nutrci naes de nopal se han realizado diversos ensayos de fertifizacién con
pr ductos qu mi 0$ y organicos limitandose a evaluar su efecto sobre la fenologia,
rend m ento y ca dad de su producto Sin embargo existe la hecesidad de encontrar

las bases te nicas de las manifestaciones de la produccidn relacionadas con la



capacidad de exiraccion y selectividad realizadas por parte de las raices de las

plantas

Existen vanos factores que afectan el desarrollo de la raiz Entre ellos se
incluyen factores que dependen de las especies vegetales, habitos de crecimiento, y
agunas vanabes ambentales como la concentracion del O, la temperatura y el
estado hwdnco del sue o y la planta (Ghnski and Steoniewskr, 1985; Taiz and Zeiger,

1991)

Las ra ces que crecen en un medio con bajo contemido de mitrogeno tienden a
ser argas y escasamente ram fcadas las que crecen con alto contenido de nitrégeno
son cortas y ben ram fcadas Black 1975) Kolesnikov (1971) indica que la falta de
este eemento reduce e desarrollo de las raices mientras que su exceso anula el

crecmentoradca de as msmas

Baca 199 determin0 la sintomatologia especifica de cada uno de los
eementos estudados y para el caso de deficiencia de nitrogeno reporta
man festac ones eventua mente en los bordes supenores de los cladodios que se
transforman en tej do corchoso de tamafo vanable mismos que en ocasiones inhiben

a f rmac on de yemas vegetat vas

Nobe 1988 concuye que la actividad metabolica es promovida cuando el
conten do de ntrogeno en el clorenquma es cerca del 2% lo cual coincide con otras
p antas de interes agronomico ademas de que todos los elementos probados en cerca
de 2 espe es laabs rcon nocturna de CO; y la acumulacion nocturna de acidos se

correlaciona pos tivamente con el contenido de mtrogeno en los tejdos. Haciendo
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enfasts en el nitrogeno lo considera como el elemento de mayor influencia en el
crecimiento de agaves y cactaceas y otros resultados de este mismo trabajo mostraron
que el crecimiento de la raiz asi como de la parte aérea se incrementd cuando el nivel

de nitrogeno al anzo € 01 % en el suelo aungue disminuyé al incrementarse su

contenido

En este contexto en un estudio Nevado a cabo bajo condiciones de hidroponia
usando cladod os de 7 meses de Opuntia amyclaea (Cruz ef. al ,1990) encontraron
que el nitrogeno es e eemento que mas imito el crecimiento y la produccion de
mater a expresada en peso fresco Su ausencia en la solucidn nutritiva fue similar al

tratam ento que Inv  ucro so o agua destilada

Legasp 1987 reporta una mayor produccion de raices con una mezcla de
tepetate y sue o men nando que esta mejora los regimenes de aireacion y humedad
de sueo a ncrementar el tamano de los poros con lo que favorecer el intercambio

gaseoso y prop ar una mayor retencion de humedad con las particulas finas del

sue o

Nobe y Hartso k 1986) al evaluar la respuesta de plantulas de Agave deserti a
las ad ones de nitrato fosfato potasio encontraron que los incrementos mayores de
mater a seca se corre ac onaron positivamente con incrementas de NO, , registrandose
que el aumento del peso seco fue proporcional logaritmicamente al nitrogeno
ad c onado hasta cerca de 10 mg de nitrogeno por planta para aquellas plantulas de

3 5 meses de edad desarrol adas en arena lavada como sustrato.



Adicionalmente a lo antentor el estado nutrimental de las plantas, el cual afecta
su actividad metabolica ha sido estudiado en detalle para plantas C3 y C4, en fanto
que para las plantas CAM en general y particularmente el nopal (Opuntia spp). han
recib do escasa atencion Nobel 1983) de manera que son pocos los estudios que

revelan e efe to de los cnes minerales sobre este tipo de plantas

Por lo anteriormente expuesto se planteo el sigutente trabajo cuyos objetivos
fueron

a Determnar la vanedad de nopal que muestre mayor respuesta a la
ap cacion de ntrogeno y b determinar el efecto de las dosis de nitrogeno en el

desarro o radca de nopa en la etapa de establecimiento

364Metod ga

Ubicacién del Area de Estudio. El expenimento se llevé a cabo en el
nvernader de la Fa utad de Agronomia de a Universidad Auténoma de Nuevo Leon,
ubcada en Marn N L ta cua se encuentra situada entre las coordenadas 25°53" de

attud norte y 100 03 de ong tud oeste con una altitud de 375 msnm.

Conduccién del Expenmento. Para el establecimiento se utilizaron cladodios
de n pa para verdura Opunta ficus indica L) vanedad “Jalpa” y “Villanueva”, las
cua es se depos tar n en macetas de 25 cm de diametro por 25 cm de fondo, usando
arena s a como medo de soporte La plantacion se llevdo a cabo en el mes de
o tubre de 1997 y se mantuvieron por un periodo de 7 meses regandose

semanalmente ¢ n una sou on nutrtiva estandar a la cual se le vano el contenido de

1479853



nitrogeno en tres dosis de fertilizante La composicion quimica de la solucion nutritiva
utizada se presenta en el Cuadro 3 la cual ha sido utlizada y recomendada en
trabajos antenores con resultados favorables en plantas de nopal creciendo en

cond ciones de h droponia (Calderon 1994)

Diseno Experimental. El expenmento se establecid como un factorial bajo un
diseno comp etamente al azar con cuatro repeticlones correspondiendo una maceta

(panta como undad expenmental Se realizé6 una prueba de medias (Tukey) para

jerarqu zar los tratam entos

Tratamientos Evaluados. El factor A correspondio a las vanedades Jalpa y

V anuevaye fa t r B represento os niveles de nitrégeno con 100, 150 y 200 ppm en

as u nnutrmenta

Vanables Evaluadas. Los parametros que se tomaron €n cuenta, se realizaron
¢ n un muestreo destruct vo despues de 7 meses de que se establecio la plantacion,

tomando en uemnta as s gu entes vanables

Rendimiento. Se evauo cuando mas del 50% de los brotes del nopal
a canzaron su taman comercial (20 cm de longitud por 11 cm de ancho) Siendo uno
de los crteros para a fna zacion del expennmento asumiendo que la planta de nopal

hab a expresado su maximo desarrollo de raiz cuando se cosecha en el pnmer nivel

Porcentaje de Areolas Enraizadas. Se cuantificd el numero de areolas

ub ertas por e sustrato y e numero de estas que emitieron raices.



Peso Fresco de la Raiz. Se lavaron las raices con una solucion de agua y

acido clorhidrco a 2 / dejandose secar al ambiente durante 2 horas para pesar las

muestras

Longitud de raiz. Se tomo en cuenta el maximo crecimiento de las raices

prn paesdelas are as enrazadas

Cuadro 3. Composicion de |a solucion nutritiva utilizada en el experimento de

vanedades de nopal con tres niveles de nitrogeno.

Eemento  Conc Fuente 100mg L' 150mg.L’ 200mg.L"
ppm de N-NO;y de N-NO;, de N-NO,
N Ca NO , 4H,0 0 8220 12390 12390
KNO 002163 0 3838
P 4 KH PO, 0 1756 01756 01756
K 225 K SO, 0 3900 0 37056 0 0591
Ca 21 CaC; 01850
Mg 40 MgSO., 7H,0O 04155 0 4155 04155

g para preparar 1000 L de solucion patron

B 06 H BO 34320 34320 34320
Mn 20 MnSO, 4H O 0 6091 0 6091 0 6091
Zn 02 Zn SO, TH O 08794 08794 08794
Cu 01 Cu S0, 5H,0 0 3929 0 3929 0 3929
M 0 5 (NH, Mo O , 4H,0 00920 0 0920 0 0920
Fe 50 Max quel Fe 930* 7142 71 42 7142

‘E Feseap enf madeE TA n7 deFe



365 Resultados y discus on

Los resutados de expenmento (Cuadro 4) muestran evidencias (P < .05) de

que se presento dferencia significativa en los parametros de rendimiento, porcentaje

de areolas enra zadas y peso fresco de la raiz

Cuadro 4. Cuadrados medios de los analisis de varianza de las variables

evaluadas en dos variedades de nopal con tres niveles de nitrogeno.

Fuentes de Rend m ento % de areolas Peso frescode  Longitud de
vara n enraizadas raiz raiz
Var edades 22204 37° 582 32* 19147.78* 4160.66*
Nve de N 667 87 5106 40 95 76.79
Intera  on 2183 6 109 61 1162 48" 385.04"
Error 1378 5368 879 25.86
Ccv 14 35 14 38% 767% 10 52%

Los resutad s de la comparacion de medias en la produccion de nopalito al
prmer ¢ rte muestran una superiorndad significativa por parle de la vanedad Jalpa
s bre a varedad V anueva c¢on un rendimiento de 254 3 contra 193 gramos por
panta con © ua p dem s asumir que la pnmera es mas eficiente que la segunda

t da vez que en e desarr¢ ¢ radical el comportamiento fue inverso.

En que respe ta al porcentaje de areolas enraizadas se encontraron
dferen as sgnf atvas en e factor correspondiente a las vanedades utilizadas,

resutand a varedad Japa con un mayor porcentaje de areolas enraizadas con un



5584 mentras que la vanedad Villanueva presenté un 46% de enraizamiento de
are as snembargo e desarrollc fue mayor para la varredad Villanueva al presentar

un peso fresco y long tud mas e evados

Para e pes fresco de la raiz se presentaron diferencias significativas en la
ntera con y a rea zar la comparacion de medias de los niveles de nitrogeno
ap cad s dentro de as vanedades utlizadas tuvieron un comportamtento diferente en
cada vanedad man festandose un mayor peso en la vanedad Villanueva con un
pr med de 147 5 gr por panta mostrando que a mayor cantidad de nitrégeno fue
may r su peso fresco de raz Mentras que 1a vanedad Jalpa presenté un promedio
men r n 911 gr por panta y mostro un comportamiento inverso en los niveles de
ntrogen n respect a de la vanedad Villanueva es decir a mayor cantidad de
nir gen en a s u n menor peso fresco de la raiz ( Figura 2), aun cuando los

nveesde 1 y 15 fuer nestad stcamente iguales en ambos casos

L s resutad s de ongtud de raz presentaron diferencias significativas en la
ntera nde sdsfat resevavados yla comparacion de medias de los niveles
de ntr geno dentr de as varedades presentaron un comportamiento similar al peso
fres de araz m strando en a variedad Vilanueva una mayor longitud con un
promedo de 6125 cm resutando el nvel de nitrogeno de 200 ppm el de mayor
onglud ¢ n 71 cm segudo de nivel de 150 y 100 ppm con 618 y 51 cm
respect vamente s endo estad sticamente diferentes Para la variedad Jalpa que tuvo
un pr med de 349 a mayor longtud la presentd en el mivel de 100 ppm,

mp rand se gua e tratamento de 150 ppm de nitregeno pero diferente al de 200
ppm m strand unaienden a des endente a medida que aumentaba la concentracién

de ntr gen en la solu 10n lo anter or se manifiesta graficamente en la Figura 3
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En lo genera os resultados del desarrollo radical (peso fresco y longitud de
raz para la varedad Japa coinciden con lo reportado por Black 1975, Kolesnikov
1971 y N be 1888 a referrse a que un aumento en el contemido de nitrégeno en el
sue reduce e cre mento de laraiz sin embargo esta misma aseveracién contrasta
con os resutad s presentados por la vanedad Villanueva” al tener un comportamiento
inverso dentr de los nveles evaluados y coincidir con Aguillar 1991, que reporta un
incremento en e pes fresco de la raiz al hacer inyeccion de soluciones de Urea al

sue por o que se asume que las vanedades presentan diferente respuesta a la

ap ca on de ntrogeno

366 n us nes

Ba as qQnd nes de expenmento la vanedad que presentd la mas alta

produ  n mer a yunmayor porcentaje de enraizamiento fue la variedad Jalpa

E mportament en el desarrollo radical de las plantas de nopal en su etapa
de estabe ment resut ser dferente de acuerdo a las vanedades, mostrando una
may r respuesta a a concentra on de nitrogeno la vanedad “Villanueva' en lo

concern ente a pes fresco y ongtud de raiz

La respuesta de as vanedades mostro tendencias diferentes en los parametros
evauados resutando la vanedad Jalpa" ser la mas eficiente en la absorcion de
nutr entes man festand © anteror con un desarrollo radical moderado y produccion

e evada en e rend m ent mer a
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3.7. Experimento 2. Analisis de crecimiento radical en cuatro variedades de

nopal Opuntia ficus indtca (L.) Mill.

Root growth rate analysis in four Opuntia ficus-indica (L.} Mill, varieties.

371 Resumen

Los obetv s de presente estudio fueron determinar la tasa de crecimiento y
las d feren as morf ogcas de ra ces de cuatro vanedades de nopal bajo cendiciones
contr adas E traba se levo a cabo durante 54 dias Durante los primeros 12 dias,
se mdo e re mento dano de las raices visibles a través del cnstal de los
contened res en d nde se reaizo la investigacion Al final, se llevé a cabo un
muestreo destruct v para evauar otras vanables La velocidad de crecimiento radical
present va re entre 144y 195cmdia’ Se encontré que el 87% de las raices se
concentear n.en e estrat de 2 a 8 cm de profundidad por tan sélo 13% en ¢l estrato
de 12 a 14 cm y as vanedades mostraron diferente comportamiento en las

cara terstca m f ogcas

Paabra  ave Nopal, raices, desarrollo, profundidad

372 ummary

The betves f ths study were to determine the root growth rate and
mrmph g a dfferen es f four mexican prickle pear vareties under controled
€ ndt ns Da y meas rements of root growth and penetration were taken using cristal
C ntaners The study was ¢ mpemented with a destructive sampling carned out 54

days after pantng t was found that growth rate ranged from 1 44 to 1 95 cm day .



Also we found that 87 of the total amount of roots were located in the top 8 cm The

rest were found at depths between 12 to 14 cm

Key words: Prickle pear, root system, development, morphology

37 3 Antecedentes

Enn pa como en a mayona de las especies cultivadas, el producto de interés
comer a se ubca en su parle aerea ya sea para cosecha de tuna o nopalito. Pera al
igua que en oflras espe es a gran mayoria de estudios nutnmentales hacen énfasis
pnn pa mente en aspect s fenocgcos de la parte aérea, rendimiento y calidad del
produ to En ntraste S n pocos los estudios encontrados que describen el
desarr  de sstema radca en respuesta a vanables de manejo del cultivo (Zuniga ef
8 1998 Zuifga el & 1999 Un mejor conocimiento de como esta especie
desarr a su s stema rad ca podr a contribuir 2 hacer un uso mas eficiente de agua y

fert zantes a ndcar mo pueden hacerse aplicaciones mas localizadas de estos

ns m s

E ana ss de re mento ha sido utiizado para estimar las reacciones de las
pantas a as dferentes nd ones de manejo de los cultivos, asi como para comparar
¢ rendment de dferentes cutvares y especies en condiciones similares de
cre ment Martnez 1995 Para una planta o cualquier organismo, el analisis de
cre ment hasd defndocomo un proceso cuantitativo relacionado a un incremento
mevers b e de tamano que esta generalmente unido a un incremento de peso seco,

suscept be de medrse expresandolo como aumento de longitud o diametro del



cuerpo vegela B nner y Galston 1973) Por otro lado, Crofts et af , (1971) indican
que e cre mento ocurre en numero y tamano senalando ademas que puede medirse

¢ mo el Incremento de matena seca contenida en un vegetal

E cre mento de araz se lleva a cabo pnncipalmente en el menistemo apical y
cambum E prmero estd asociado con crecimiento longitudinal y la determinacion de
la dreccon se basa en 0s fenomenos de geotropismo e hidrotropismo. El cambium
esta as ad con cambos en el d ametro o grosor de la raiz (Calderén, 1977). De
a uerdo con N be 1997 os cambios morfologicos y anatémicos en la raiz de nopal
s n muy po $ en pantas de un mes de edad expuestas a sequia en suelos
in amente humed s esto se debe a la formacion de cubierias de suelo alrededor de
a raz entreazadas n exudados y pelos absorbentes En general, el desarrollo
rad ca de a p anta de nopa se presenta en el estrato supenor del suelo, entre cero y
de h centmetr s de profund dad donde se desamolla el 96% de la masa radical,
en ntrand ses un3 ene estratode 18 a 36 cm (Zufiga et al, 1999) Este tipo
de mportament en ¢ desarro o de la raiz del nopal es el observado al
de arr arse en ambentes sn imtaciones de fertihdad humedad disponible,

temperatura y mpa ta n de suelo (Glnski and Steoniewski, 1985 , Taiz and

Ze ger 1991

Deb do a que a absorcign de los nutnmentos por la planta, asi como el manejo
de sue y agua dependen de las caractensticas del suelo y de la distnbucién y
cantdad de ra as abs rbentes de la raiz se realizo este trabajo con el objetivoc de
determ nar as dferen as morfo og cas de la raiz en cuatro vanedades de nopal y su

ve dadde re ment en condiciones controladas

63



3 7 4 Metodo ogia

E trabajo de nvestgac on se establecio el 17 de agosto de 1999, en el area de
invernaderos de a Fa ultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo
Le n ubcada en Marn Nuevo Leon Mexico (26 53' latitud norte, 100° 03* longitud
oeste y una attud de 375 msnm) Se utlizo matenal vegetativo de cuatro variedades
de nopa para verdura provenientes del Programa de Mejoramiento de la propia
Unversdad Los genotpos se seleccionaron en base a su adaptacion a las
cond ones de |a regon nve de produccion y calidad mostrados en estudios previos
(Vazquez ef a 1999 sendo las vanedades utilizadas Jalpa, Villahueva, Liso
F rrajero y Copena V1 as cua es fueron encalladas durante tres semanas después de
su c rte Los mater aes se pantaron en contenedores de vidrio con dimensiones de
4 cm os cuaes se enaron con arena siica como medio de soporte y fueron
regad s con una s uc n nutnt va estandar que ha sido utilizada y recomendada en
traba s anter res con resutados favorables en condiciones de hidroponia (Calderén,

1994 Zungay Vazquez 1998

Latasa de re mento radcal se realizo a través de una pared de cristal de los
¢ ntened res Est permto 1a medc¢on diana del crecimiento de la raiz en forma
ongtud na durante s 8das nicaesdel crecmiento tiempo en que la exposicion de
asraces permter n sumedcon Paralo anterior de cada planta se seleccionaron y
marcar n och races a momenlo de ser visibles a través del cnstal Se utihzé un
mar ad rc ntnta nde ebe paraind car sobre el cnstal el crecimiento correspondiente
acadada A s 54 das despues de la plantacion en coincidencia con el inicio de
brota on de | s materaes se realizo un muestreo destructivo para evaluar la

abundancia rad ca capacidad de ramificar y densidad de pelos radicales. Los datos

b4



de eslas lres vanabes se generaron mediante apreciacion visual de una muestra de
10 personas seleccionadas al azar de la comunidad de estudiantes y maestros de la
Facutad de Agronomia de la Universidad Se asignd un puntaje entre 50 y 100 para
cada var edad ut zada El valor de 100 se asigné a la varnedad con mayor abundancia
rad: al total capa dad de ramificacion y densidad de raices secundarias. Lo anterior
se complemento con 0s parametros de peso seco longitud y diametro de raiz, a los

que se les pract co un ana sis de vananza

375 Resutad syds uson

En a F gura 4 se presentan los resultados obtenidos en la tasa de crecimiento
de araz Puede observarse que el tiempo transcurndo entre la plantacion y aquel en
que fueron vsbes as races en la pared de cnstal del contenedor fue diferente para

sgen tp sestudad s Lavaredad Liso Forrajero mostro la mayor precocidad en la
ems n de races a hacerlas vsibles a traves del cnstal 5 dias después de la
panta n (ddp Esto concide con |0 reportado por Fabn ef al {(1996), quien Indica
que a apan n de menstemo apica de la raiz se presenta transcurndas las pnmeras
48 h ras despues de a p antac on de cladodios de un ano Para lo anterior habra que
cons derar a dstan a entre as areo as y el ¢cnstal que en este caso en particular fue
de 10 cm La var edad Copena V1 resulto ser la mas tarcha al mostrar hasta nueve ddp
ra es a traves de crsta de contenedor Las vanedades Jalpa y Villanueva, tuvieron
una apar n ntermeda (sete ddp) con respecto a los valores de las otras dos
varedades En referente a crecmiento longitudinal las medias de los valores
obten dos se comp rtar n de menor a mayor con respecto a la fecha de apancion Liso
F rrajero present una tasa de crecimiento promedio de 1 4 cm dia' contra 1.95 ¢cm

da de la vanedad Copena V1 Jalpa y Villanueva tuvieron valores de 1.85y 1.70 cm



da respectivamente
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Figura 4. Tasa de crecimiento de raiz de cuatro variedades de nopal Opuntia

ficus indica.

En e Cuadr 5 se muestran os resultados de abundancia y densidad de raices

btend s med ante apre a on vsua drecta En lo referente a la abundancia radical
s bresaen sva res |t rgados a la vanedad Villanueva con un promedio de 95 5 el
cua resuto estad stcamente smlar al presentado por la variedad Jalpa pero
super res a as varedades Lso Forrajero y Copena V1 Para las vanables de
capa dad de ram fcar y dens dad de pe os rad cales los valores maximos los presento
a varedad Japa con una ca fcacion de 975 y 955 respectivamenie siendo

estad st camente super res a 0s va ores presentados por las otras variedades

Los resutad s de a omparacién de medias en el parametro de longitud (cm),
dametr mm ypes se oderaz(g (Cuadro 6) muestran que la variedad Villanueva
fue a que present s va res mas atos siendo estadisticamente igual a la vanedad

Japa en ngtd mentras que en el diametro de raiz su comportamento fue



estadisticamente 1gual a la vanedad Copena V1 Estos resultados contrastan con

Cuadro 5. Medias de tratamiento de algunas caracteristicas del sistema radicai

de cuatro variedades de nopal Opuntia ficus-indica.

Variedad Abundancia Capacidad de Densidad de pelos
radical ramificar radicales

Liso Forrajero 7115 b 770 b 745 b

Villanueva 955a 700 b 66.0 b

Jalpa 880a 975a 95.5a

Copena V1 705 b 735 b 755 b

DMS 9757 91108 111276

os arr ad s n as varabes de apreciacion donde la vanedad Jalpa supera en el
desarr 0 a a vanedad V anueva stuacion que se explica debido a que la cantidad
de mater a seca en a var edad Japa se distnbuye en pelos radicales mientras que la
varedad V anueva o hace en mayor d ametro de raiz pnncipal, como se aprecia en la
Fgura & Aunado a o anteror os valores tan pequenos del diametro y peso seco
obtend s s n mas suscept b es de error (Boham 1979) por lo cual se hace necesarno
e Impementar una té nca para evaluar en forma cuantitativa los pelos radicales que

es d nde se presenta a dferenc a en los resultados

A uantf ar a pr funddad de crecmiento de la raiz se utilizé el plano de

po urelan neve seca que a su vez $vio como separador de las variedades en las

contened res ut zad s
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Figura 5. Distnbucion de la biomasa radical en dos variedades de nopal Opuntia

ficus-indica.
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Figura 6 Profundidad y plano de dlstnbumn del crecnmuenta radical de dos

vanedades de nopal Opuntia ficus-indica



Las raices se ncrustaron en la lamina de poluretano Iindicando claramente la

profund dad a a que lograron crecer

Se encontro que un 87% de todas Ias raices se ubicaron en el estrato de 3 a 8

cmy 13 entre 12 y 14 cm de profundidad

Esto con ide con lo reportado por Zufwga y Vazquez (1999) y que es
presentado en la Fgqura 6 Cabe sefalar que la direccidon de las raices se dio de
manera honzonta aun cuando el poliuretano mostraba mayor resistencia a la
penetra n qQue e msmo sustrato mientras que en el cnistal chocaron y crecieron
s bre a pared internand se en e sustrato despues de 10 cm de profundidad sin llegar

a tocar fond ya en e Intenor del mismo

Cuadro 6. Longitud total, diametro y peso seco de raiz de cuatro variedades de

nopal Opuntia ficus-indica.

Varnedad Longitud de raiz Diametro de Raiz Peso seco de raiz
Liso forrajero 58 25 be 18250 b 05880 b
Villanueva 7225a 26000 a 09445 a
Jalpa 68 67 ab 19000 b 04937 b
Copena Vi 502¢ 20750 ab 05400 b
DMS 119393 0 5934 02129




376 Conclus ones

La mater a seca de la raiz se distnbuyd de diferente manera en las variedades

estud adas en a gunas se produjeron mayor ¢antidad de raices secundanas

La tasa de cre m ento de raiz de nopal Opuntia ficus-indica en su periodo de
estabecmento es dferente en las vanedades evaluadas, la cual vanod entre 144 y

185 cmda

La profund dad de desarro lo de la raiz de nopal se presenté principalmente en

e estrat entre Oy 16 m de profund dad
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3.8. Experimento 3. Desarrollo radical de nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill en
diferentes condiciones de suelo con relacion al rendimiento y concentracion

nutrimental

Root growth, yield and nutimental concentration in Opuntia ficus-indica (L) Mill

as affected by several soil conditions.

381 Resumen

S nvan s fat res os que afectan el desarrollo de la raiz, dentro de éstos se
n uyen aque S que dependen de la especie vegetal, habitos de crecimiento y
agunas var abes ambentaes E objetvo de este trabajo fue determinar la influencia
que ejer en as cond nes de sue o dadas por la aplicacion de estiercol bovino con
respe t a a produ n de nopa to y su relacion con el crecimiento radical. La
pantac6n se ondu durante 18 meses con tratamientos formados por la dosis de
abon 1 y3 1t nha deestérco bovino)y la profundidad de aplicacién (0-18, 18-
38 y 36 54 ademas de un testgo sn abono El expenmento se establecié bajo un
dseri de boques a azar con cuatro repeticiones donde se evaluaron vanables de
respuesta para ra z y produccion de nopalito encontrandose que la mayor produccion
se present en as doss ap cadas en e estrato supenor sobresaliendo la dosis de 100
tone adas por he tarea tenendo un crecim ento radical inversamente proporcional a la

pr du nent d s s tratameentos

P1abris ave: Nopal, desarrollo radical, aplicacion de estiércol



382 Summary

Severa fa tors affect root growth such as varety, environmental factors and
sol types The man object ve of this study was to determine soil vanables that are
affected by manure app cation and their influences on prickly pear production and root
gr wvih The experment was conducted during 18 months using one treatment of
chemica fert zer and cow manure at 100 and 300 ton ha', combined with 0-18, 18-36
and 36 54 cm depth | kew se one control was placed to have 10 treatments, with four
rep catons The exper menta des gn used was a randomized complete block and the
ma n parameters eva uated were root development and yteld racquet of prickly pear

punt a spp in dfterent so condtons The highest yield was produced with the level
of 1 tnha apped at depth 0-18 cm which produced a root growth inversely

pr pot nat theyed na the treatments

Keyw rd Pnckly pear, root growth, manure application

3 8 3 Antecedentes

Exsten van s fact res que afectan el desarrollo de la raiz Entre ellos se

n uyenfa t res que dependen de la especie vegetal habito de crecimiento, y algunas

varabes ambentaes mo aconcentracion del O, la temperatura y el estado hidrico

de aplanta TazyZeger 1991%)

La mp rtan a de estud o del comportamiento de los patrones de extraccion y

os fa tores que mtan es de gran interes dado que es el conducto por el cual las



p antas se sat sfacen de agua y nutrnientes para su desarrollo permitiendo un aumento
en la superfi e de exploracion Este comportamiento del desarrollo radical esta
fuertemente inf uenc ado por la compactacion del suelo dado que aumenta la densidad
aparente redu e la ve oc dad de infiltracion y disminuye la arreacién del suelo. Estos
fa t res contrbuyen a restnngic el desarrollo de la raiz tanto longitudinal como
radamente lo cua a su vez Imita la absorcion de agua y nutnientes. Lo anteror,
genera mente reduce e desarrolo caldad y produccion. (Unger y Kasper, 1894).
Ademas de a compactacion existen otros factores que afectan la awreacion en el
sue Ta es e caso de practcas de drenaje agricola inadecuadas que crean

nd nes de nunda ny reduc endo considerablemente el intercambio de gases en
e sue va deten ra as condcones Ideales para un adecuado intercambio de
gases en e s stema ra z sue o atmosfera como lo son suelos bien drenados con buena

e truturayp r s en sdegases Taizy Zewger 1991)

Ene aspect nutn na exste un reconocimiento generalizado entre productores
e nve tgad res en e sentdo de que a pesar de que el nopal se ubica como una planta
ru tca € ta re ponde fav rabemente a la apicacion de abonos ya sea organicos o
qum s Pmenta 1990 Mondragon y Pmienta 1990) En general, los ensayos han
tend una nenta npractca los cuaes indudablemente han contnbuido a la adopcion
de e ta abor cuftura Sn embargo el nopal como |a mayoria de los cultivos manifiesta
su produ  nen apare aerea o que explica por qué gran parte de la investigacion
agr a3 se refere a s rend mentos aereos Pocos investigadores consideran la
nfluen a que eercen as nd ones de suelo en la disponibiidad de nutrientes y
d trbu nderacesy estas a suvez sobre la produccion Por esta razon, se considera
nece ar destnarle mayor atencion y contar con mas elementos basicos para generar

re menda ones a respecto



Particularmente sobre el uso del estiércol como abono al suelo, las evidencias
muestran amp amente los beneficios cuando éste se utliza de manera adecuada,
mejorando la cal dad del suelo al incidir en las propledades fisicas, biolégicas y quimicas.
No obstante no deben esperarse grandes cambios en pocos anos, particularmente en lo
que respecta a las propedades fisicas ya que para lograr cambios significativos se
requieren grandes cantidades de est ercol 10 que traeria consige una degradacion de las
prop edades quimcas y la dsminucion la calidad del suelo. Aun cuando el lugar mas
id neo de depésto de estercol es el suelo sobre todo de donde se dispone de
cant dades tan grandes que lega a ser un problema como es el caso de los corrales de
la produ on echera este debe hacerse con un manejo adecuado que no produzca
contamna n y pr por one a sueo una sene de ventajas desde el punto de vista
nutnmenta Las pr p edades fis cas del suelo seran mejoradas con cambios a menudo
ent sydfc esde per brenelcortoplazo Sin embargo existen muchas discrepancias
en cuant a as recomendaciones de las dosis ademas del desconocimiento

generaizad de s efectos que provocan en el desarrollo y distnbucion de raices

P rlo antenor es importante considerar la influencia que ejercen las condiciones
de sue en a dstnbu 6n de races y de éstas sobre la produccion. El objetivo del
presente estud fue e de determnar e patrén de desarrollo radical dados por la

ap a on de esterco bovno en tres profund dades y su influencia en el rendimiento de

n pa verdura

384 Met do ga

La panta n de nopal cosechada al pnmer nivel (planta madre), se condujo

duramte el pert do comprendido entre Jjulio de 1998 y enero de 2000 con diez



tratamientos formados por la dosis de estiercol y la profundidad de aplicacidn. En este
perodo se hceron tres evaluaciones para cuantfficar el desarrollo radical con
muestreos destru tvos uthzando el método del monolto o bloques descrito por
K esnikov 1971) Se utlzaron cladodios de nopal verdura (Opuntia ficus-indica) que
se p antaron en contenedores de 0 648 m con dimensiones de 1 m de largo por 1.2 m
de ancho y 0 54 m de profund dad llenandose de suelo y dividiendo la profundidad en
tres estratos de 018 m Cada estrato representd un nivel del factor en estudio,
correspond endo a otro fa tor las dosis de estiércol utihizadas de 100 y 300 ton ha'
c n a concentra on mostrada en el Cuadro 7 anadiéndose un nivel de fertilizante
qum o equvaente a 100 ton de estiercol Estas dosis se combinaron con el factor
que representa a profund dad de aplcacon de 00-18 18-36 y 36-54 c¢m, formando
nueve tratament s a8 0s cuaes se les agrego un testigo con la fertihdad natural del
sue Cuadro8 quedando T1f mneral 00-18 T2 f mineral 18-36, T3 f mineral 36-
54 T41 0t 18 TS1 0t18-36 T6 100t 36-54 T7 300t 00-18 T8 3001t 18-36, T9

3 t3654yT10snapca on

Cuadro 7. Concentraciones mineral del estiercol utilizado.

NT ta Fosforo Potasio

39 046 / 412 %

Cuadro 8 Analisis de suelo al inicio del experimento.

N NO ppm P ppm K ppm MO ( o) CO tot (%) pH CE

2 5 16 298 161 37N 8 54 178




El expenmento se establecid bajo un disefio de bloques al azar ¢on cuatro
repet wones correspondiendo un contenedor con cuatro plantas como unidad

exper menta

Las var ab es eva uadaos fueron peso seco de raiz longitud de raiz, didametro de
raz por ento de enraizamento produccion dé matena seca, numero de brotes por

panta concentra n de nutr entes en planta y fertil dad de suelo.

385 Resutad syds uson

La wuantfca nde razde acuerdo a su peso seco (Cuadro 9) muestra en lo
genera Que e desarr o radca de la planta de nopal se presenta en el esirato
supen r a gua que o reportad por Zufnigay Cueto (2001) encontrandose que a una
pr fund dad entre 0 y 18 ¢m esta p anta desarrolia el 96% de abundancia radical,
correspondend un 3 a a profundidad de 18-36 En el estrato de 36-54 cm, solo
se en nNtrar n frazas de raz estmandose en un 1% Este comportamiento en el
desarr radca se asume que esta dado por la especie al ekminar las vanables
ambentaes m temperatura contenido de humedad y compactacion del suelo

ns deradas G nsk y Ste newskl 1985 Taiz y Zeiger 1991)

L sresutad s de os ana sis que complementan las variables de raiz (Cuadro
8 presentan dferen a sgnfcatva entre los tratamientos evaluados, cuyos valores
ana zad s fuer n e pr medo obtendo de los tres muestreos destructivos realizados

durante e desarr de utvo




Cuadro 9. Peso seco de raiz (g) por plantas en nopal en funcién del tipo, la

cantidad de abono y profundidad de aplicacion.

Tratamiento Estrato 0-18 Estrato 18-36
D s P i Mue teo1 Muestreo2 Muestreo3  Muestreo 1 Muesltreo2 Muestreo
22/ 198 15/ /99 5172000 22/XIl/88  15/VI99 5172000
1 t ha 1836 3822a 37617 b 37370¢ 1098 a 1378 a 1147 ¢
Mea 1 36 24260 b 2408 c 22782cd 10102 1245 ab 0723 cd
300tonha 3654 2 995 bc 27243 ¢ 29227cd 1061 a 1408 ab 0951 cd
Mea 3654 2251 bed 6641 3 32070cd 1048 a 1355 be 0982 ¢d
M a 18 2 155 bde 35965 b 30455cd 1075 a 1595 cd 0921 cd
1 1t ha 1 1992 cde 2521 ¢ 67228a 11422 1708 d 2164 a
t ha 1 1 557 de 24343 63698 a 1200 a 1830d 2004 a
Te tg 17 57 ef 25443 ¢ 38465h¢ 1130 a 1700 d 1123bc
I ha 1836 1345 fg 27475 ¢ 55133ab 1035 a 1308 d 1612 ab
1t ha 3654 12847 g 35098 b 31344cd 1048 a 1245d 0931 cd
X 212 X 3289 X-407 X=01094 X=01084 X = 1200
96 3%
La ngtud de raz se determnao en la masa radical encontrada en el estrato
super r 18 m
E mp damento de os tratamentos $& muestra en la Figura 7. Puede

apre arse que

s tratamentos del abono aplcados en el estrato superior

presentar nunatenden asm ara ade testigo Sobresale el tratamiento de 300 ton

ha nunva rde4 25 m estad sticamente superior al de los tratamientos 1 y 4,

rresp nd entes a fert zante mnera y 100 toneladas de estiércol, respectivamente




Una stua on smilar se presenta en los valores obtenidos cuando los
tratam ent s del abono ap cado se realiza en el estrato infenor (36-54 cm) los cuales
presentan en lo genera mayor ongitud independientemente de la cantidad de abono
ap ad s bresa end de tota de los tratamientos el que comprende el fertihzante
mnera ap cad en e estrato inferior que a su vez es estadisticamente igual al

tratament de 3 tone adas de est ercol aplicadas a una profundidad de 18-36 cm.

De a uverd a est s resutados el desarrollo en la longitud de raiz estuvo
determ nada por e fen meno de qu miotropismo toda vez que el abono fue aplicado
en aparte masd tante de s contenedores por lo que la planta desarrolld una mayor

ng tud tratand de dar a cance a 0s nutrentes

P
£ £ £ 1 £z

r £ =z

L

300 ton ieshgo

Trata ¢ 1

Figura 7. Longitud de raiz en nopal a diferentes dosis de estiércol bovino y

profundidades de aplicacion.

E mp rtam ento de dametro rad cal se puede Interpretar como similar en
td s s tratament s generados inc uyendo el testigo Con excepcion de aquellos

frmad spr ad ssde1 0ton de estercol en sus tres profundidades, donde su



comportamiento tene una marcada tendencia ascendente cuando el nivel de

ap cacon es mas profunda (Cuadro 10) stuacién similar a la mostrada en el

parametro de ong tud de ra z (Figura 7)

El porcentae de enrazamiento en nopal fue determinado por el nimero de

are as ubertas por e sustrato cuantificandose el niumero de las que emitieron

ra ces

Cuadro 10. Comparacion de medias del diametro de raiz y porcentaje de areolas

enraizadas de nopal con abono y profundidad de aplicacion.

Tratament s

Mnera 18 305a
1 13654 295a
Mnera 36 54 270ab
3 13654 255 ab
L 245abc
1 t1836 232 be
3 11836 222 be
Te tg 220 dc
Mnera 18 36 215 dc
1t 18 185 c

D ametro de raiz (mm)

Areolas enraizadas (%)

40 00 ab

75 c

40 25 ab

40 00 ab

3900 ab

36 00 ab

2950 bc

4500 a

3025 be

3200 bc

L s resutad s muestran en lo general que los tratamientos tuwvieron un

mp rtam ent

Vazquez 1998

sm ar

uadro 10 Esto coincide con lo reportado por Zufiga y

a pr bar d sis de ntrogeno en la misma variedad, por lo que se



puede asumir que las condiciones en |as cuales se inicia el crecimiento radical esta en
fun on de la cantidad de luz y las condiciones de humedad existentes en el sustrato
como lo menciona Agu ar (1891) aun cuando en este caso el tratamiento de 100 ton

ap ado en la profunddad de 36 54 presente el menor porcentaje situacidn que

exp ca asgnfcan aen os tratamentos

A ana zar e rend mento de nopalito (Cuadro 11) destacan notablemente 10s
tratam entos de est ercol ap cados en el estrato de 0-18 basando la superioridad en la

ntnudad de a pr duccon

Cuadro 11. Comparacion de medias del rendimiento de nopalito, de acuerdo con

la cantidad y profundidad de aplicacion del abono.

1 Rend mentoenton h '

0 P 1 pi 3 4 5 6 i 8

1 t ha 18 298a 48ab 8242 S75a 4062 510a 16 2a 13 5a
t ha 18 1982 508a 68lb 509a 26ab 432a 14 ab 12 ab

1 t ha 1 36 236a 46a S7bc  27bc 18 284 11bc 106bc

Mne a 18 234a 33vbd 6%ab 35b 11bc 134c 14ab  101cd
f ha 1 36 198a 36bd 44ce 18cd 083 21bc 12bc 98 cde

Mne a 138 22 383 37ce T2de 82bc 110c 951c 748f
\ nha 3654 234* 29cd 32de  49de 155¢  115¢ 102c 83ce

M ea 36 54 1 2 31bd 42ce 51de 19bc 17bc 12 be 8 2ef

1 t ha 36 54 140° 37d 3 16e 283e 83bc 149¢ 10 1¢c 8 7df

Te tg 171 199d  55¢d 91de 97bc  154c 105¢ 8 3ef

Esta stua n nirasta con el resto de los tratamientos al observar los

re utad sen a mpara 6nde medias por lo que se asume que se vieron afectados



en su rendment en e periodo invernal (Figura 8) Esta situacion es similar a la
men nada por Vazquez y Ga egos (1995) quienes encontraron mayor respuesta en

apr du nden pat uand ap caron dosis altas de estiércol en invierno

18 4
16 4
14
12
Rend 10
ton ha ' B4
6 4
4 4
24
v v ¥ v ¥ v v v ¥ v ]
&’ @Qs & ® \&9 "é% "& 09‘5 Q"?Q qu QQ’\QQ \&q
o F VN PSS s
N oF |||/ aX o”\ <>°° ® © & & &

Figura 8 Rendimiento de nopal a traves del tiempo a diferentes niveles de

estiercol bovino aplicado en el estrato superior del suelo.

Dentr de e te msm parametro se presenta la produccion de materia seca

vuadr 12 en ntrand e una pr porcion de 10% con respecto al rendimiento de
npat Est n erda n reportado por Flores y Aguirre (1992) la que a su vez
e luv determ ad p re numer de brotes por p anta presentado toda vez que uno

de rter para se har erae tamano de brote al considerar largo por ancho

La rea n de a pr du on acumuada de nopalte, en los tratamientos
esludad s n e desarr rad a de as plantas {Figura 9) se presenta con una
pr p r n nversa entre a pr du on de nopa to y el desarrollo radical por lo cual

podem s asumrque sf t sntatos generados los utiliza Ia planta para desarrollar la
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parte aerea a tener satsfechas las necesidades de nutnentes proporcionadas por el
med a traves de a raiz reaf rmandose al tomar en cuenta lo reportado por Zuriga y
Vazquez 1998 a evauar dferentes dosis de nitrogeno y vanedades donde la variedad

Japa estaba n uday presentando el mismo comportamiento

——00 18 —8— 1836 —#r—3654 —X Lineas 4

'5\
:

b1
1
MahE RAL / 1001t i 3001 ) Testigo i

*] =00 18 =@—18-35 —&—36-54 XL Lineas4
5 41
c
. -
Q
. [ ]
B ]
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M NERAL 1001 300t Testigo
Tratamientos

Figura 9 Produccion acumulada y patron de desarrollo radical del nopal a

diferentes niveles de estiercol bovino y profundidades de aplicacion.

La ncentra n de 0$ mneraes encontrados en los nopalitos (Cuadro 13),
tuver n en genera un mp rtamento smiar con respecto al testgo para el
Ntr gen P tas d y Magnes o por lo que no es posible determinar la influencia
de tratament s eva ad s sn tomar en cuenta lo complicado y vanadas que son
a respuestas debd a as ntera cones entre os elementos en el suelo y durante la

t made osmsm sp r asraces



Cuadro 13. Concentracion de elementos en nopalito con tratamientos de abono y

profundidad de aplicacion.

€ ement Mnera 100tonha 300tonha' Testigo Nobel 1988
N trogen 230 2 450 2570 2 240 2.610
Fostr 03 2 0 561 0585 0 381 0330
Potas o 6 240 6 580 5970 6 020 1.180
Ca 538 5040 3690 4 820 6 330
Magnes 1 72 1372 1397 1383 1430
Sod 131 0128 0130 0127 31 ppm
Manganes ppm 33130 39660 33530 29 300 54

bre ppm 170 18900 18300 14700 15
Zn ppm 293 44 800 39 100 32000 952
Ferr ppm 1726 179 700 130 600 139 700 88

De a verd a as tenden as presentadas por los microelementos, estos
mue tran una may r ncentrac6én en los tratamientos donde se realizaron
ap a ne dee tér s bretodo cuando este fue apl cado en la parte superior de

S ntened res st a n que estd correlacionada positivamente con las

m df a ne sufrdasene pHde sueo Figura 10) con la aphcacidn del abono

Dentr  de e ement s cons derados en la vanable de fertilidad, destaca la
nentra nde f fr presente ene ana ss vegetal (Figura 11) donde podemos
bservar n ardad a nfluen a de los tratamientos evaluados, al mostrar

super rdad nre pet a testgoy lo reportado por Nobel (1998)
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Figura 10 Valores de pH del suelo n-situ al final en los tratamientos formados

por la aphcacion de estiércol y la profundidad de aplicacién.
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Figura 11 Concentracidon de fésforo en nopal en funcion de diferentes niveles de

estiercol bovino

Desta an n na mayor concentracon de este elemento en los nopalifos

obtend s de t alament s d nde se ap co el estiercol con un comportamiento



similar en cuanto a las dosis de 100 y 300 toneladas y valores promedio de 0.56 y
0.59% respectivamente, pero supenores a los obtenidos de donde la aplicacién fue con

fertilizante mineral que presentd un valor de 0 31%. mientras que el testigo mostro una

concentracion de 0.38%.

De acuerdo a la profundidad de aplicacion los valores encontrados fueron de
mayor a menor sélo en los tratamientos con estiércol promediando en el estrato de 0-
18 cm una concentracion de 0.69%, contra 0.57% de cuando se aplicé en el estrato
18-36 cm y 0.46% cuando se aplicé en el estrato mas profundo (36-54 cm) siempre

con valores gue superaban los obtenidos donde se aplico fertilizante mineral al igual

que el testigo.

Los datos complementarios del analisis de suelo al final del experimento
(Cuadro 14), presentan una correlacion positiva del contenido de materia organica con
el fosforo residual, lo que muestra claramente la capacidad de abastecimiento del
suelo donde hubo aplicaciones de estiércol para anos subsecuentes, tal como lo

menciona Pratt {1982) al discutir el valor del estiércol como fertilizante.

La informacion es complementada con el contenido de nitrato y potasio donde
en ambos casos los valores son supenores al testigo sobresaliendo el ¢caso del potasio
donde aun cuando en el tratamiento mineral y el estiércol en 100 ton eran
equivalentes, al final presenta un mayor contenido de potasio residual en la aplicacién
mineral atribuyéndose a la solubilidad del mismo y un posible efecto de lixiviacion

como lo cita Pratt (1982) para el caso del estiércol, al pasar a formar parte de los

efectos de salinidad.
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Cuadro 14 Concantracion de elementos in-situ en el suelo al final de
experimento de nopal con abono y profundidad de aplicacion.

Tratamientos Profundidad Nitrogeno NO; Fosforo Potasio M. Organica

18 360 220 1077 162

Mnera 18 36 211 220 855 158
36 54 2 5 200 1356 158

00-18 124.0 40.0 683 2.52

100 t estiercol 18 36 47.0 40.0 654 2.7
36 54 65.5 36.0 657 3.32

1 185 1340 1697 444

300te ter 1 36 114 5 196 0 837 754
36 54 455 1920 1467 780

00 18 40 18.0 336 0.97

Testigo 18 36 11.0 20.0 249 1.31
36 54 130 20.0 230 1.00

n a 2 5 16 298 161

1 E tratamet qepee! may rrendment de nopa to fue el de 100 ton de

estér ap ad ene et at per r

2 E pat n de de ar rad @ de utv de n pa de acuerdo a su abundancia

fadca se b aen n9 en aprfnddadde al18cmyun3 enelestrato de 18
alt m



3 La influencia del desarrollo radical con respecto al rendmiento se presento

inversamente proparcional al término de un ano y medio

4 El elemento que presenté mayor influencia sobre la produccién de nopalito para la

variedad .Jalpa fue el fosforo al encontrarse concentraciones hasta de 0 72% en los

tratamientos con estiercol
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IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Se concluye que el crecimiento radical del nopal se presenta en un 96% de 3 a
14 ¢m de profundidad el cual esta dado por la informacion genética que ha acumulado
a traves de los anos toda vez que los resultados muestran que su desarrollo fue el
mismo en condiciones minimas de humedad, fertilidad y condiciones fisicas del suelo
Por lo que los fendmenos de geotropismo, hidrotropismo y quimiotropismo en lo

general tienen poca influencia en su desarrollo.

La respuesta del desarrollo radical entre las varedades es diferente al
presentar una var acion en el tipe de raices emitidas €s decir mayor 0 menor nUMero
de raices secundaras y tercianas Esta situacion también se presenta dentro de las

var edades cuando se desarrollan en diferentes medios de suelo

El desarrollo radical presenta una correlacion positiva con el rendimiento al
emitir una mayor cantidad de raices finas resultando ser mas eficientes en la absorcion
de nutnentes manifestando lo anterior ¢on un desarrollo radical moderado vy
produccion elevada de nopalito sobretodo en las condiciones de suelo de adecuada

ferti iIdad

La tasa de crecimiento de raiz de nopal Opuntia ficus-indica en su periodo de
establecimiento es diferente entre las vanedades variando entre 144 y 195 cm dia’

en condiciones de humedad en el suelo

La dosis que presenta el mayor rendimiento de nopal es la de 100 toneladas

por hectarea de estiercol incorporado al estrato de 0-18 cm cada dos anos



El elemento que presenta una mayor influencia sobre la produccion de nopabto
es el fosforo al encontrarse concentraciones hasta de 072% en condiciones de

fertiizacion con estiércol donde se obtienen los mayores rendimientos

Se recomienda en trabajos posteriores sobre el desarrollo radical, mejorar los
metodos de muestreo de las raices finas del nopal asi como ampliar el espectro de
muestreo de los elementos considerando los la totalidad de la planta y su

concentracion de elementos con mayor detalle
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