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RESUMEN

En la actualidad, el nopal ocupa en México un area de mas de 3 millones de
hectareas mayoritariamente silvestre. Existen evidencias del nopal utilizado en
nuestro territorio que datan de hace 7,000 anos en semillas, cascaras de tuna y
fibras de pencas de nopal fosilizadas, encontradas en excavaciones realizadas
en Tehuacan, Puebla. La familia de las cactaceas se origin6é en el Continente
Americano y la mayoria de sus integrantes son nativos de México. Muchos son
los beneficios que el nopal puede ofrecer, consideremos entonces, el
compromiso que tenemos en la conservacion y aprovechamiento de esta
planta. Se establecid un experimento con el fin de conocer el efecto de dos
diferentes tratamientos con 6 repeticiones en cada tratamiento considerando
variables de rendimiento en peso y corte de pencas. Los tratamientos fueron:
(1). Nopal a campo abierto, (2). Nopal en microtunel, esperando una mayor
respuesta en este tratamiento y evaluando los rendimientos de ambos
tratamientos, por medio del analisis estadistico elaborados por la prueba T
“student” de dos muestras. El Tratamiento 1 mostro un rendimiento de 15
Ton/Ha de nopal siendo altamente significativo respecto al Tratamiento 2, que
obtuvo un promedio de 4.11Ton/Ha. El Tratamiento 1 obtuvo mayor numero de
cortes de nopal con un promedio de 23.6 Ton/Ha, siendo altamente significativo

con respecto al Tratamiento 2 que obtuvo un promedio de 4.1 Ton/Ha.

Palabras claves: nopal, microtunel, rendimiento, produccion.
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SUMMARY

At the present time, the nopal occupies in Mexico an area of more than 3 million
hectares for the most part wild. Nowadays, Nopal occupies in Mexico an area of
more than 3 million hectares being mainly wild land. There is evidence the nopal
used in our territory date back to 7,000 years ago in seeds, prickly pear peels
and nopal leaf fibers fossilized, found in excavations in Tehuacan, Puebla. The
family of cacti originated in the Americas and most of its members are natives of
Mexico. There are many benefits that the nopal can offer, then consider the
commitment we have in the conservation and use of this plant. An experiment
was established; in order to find out the effects of two different treatments with
six repetitions considering yield variables in weight and pencas court. The
Treatments were; 1 Nopal on open field, 2 Microtunnel Nopal, hoping a best
response in this treatment and evaluating the performance of both treatments,
using the statistical analysis elaborated by test T "student" of two samples. The
Treatment 1 showed a yield of 15 Ton/Ha of nopal being highly significant
regarding the Treatment 2 that he/she obtained an average of 4.11Ton/Ha. in
two samples. The Treatments were: 1. Nopal to open field, (2). Nopal in
microtunnel, waiting a bigger answer in this treatment and evaluating the yields
of both treatments, by means of the statistical analysis elaborated by the test T
of two samples. The Treatment 1 showed a bigger average in yield of weight in
pencas with a total of 15 Ton/Ha of nopal greenness, statistically it is shown
highly significant to the Treatment 2 in the one which an average of 4.11Ton/Ha.
The Treatment 1 were obtained adult he/she obtained | number of nopal courts
with an average of 23.6 Ton/Ha, being highly significant with regard to the
Treatment 2 that he/she obtained an average of 4.1 Ton/Ha.

Key words: nopal, microtunnel, performance, production
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I. INTRODUCCION

Las areas del Norte y centro de México, estan situadas en el cinturén
mundial de los desiertos, entre los 20° y los 40° de latitud norte; region
subtropical de alta presion en donde las corrientes de aire descendente no
favorecen la formacion de lluvias. La extension de las zonas aridas y semiaridas
es muy amplia; ocupa mas del 60% de su area total, con aproximadamente 8
millones de habitantes, que representan el 17% de la poblacion nacional
(Borrego, 1986).

En la Republica Mexicana la zona cactologica se encuentra localizada
entre el paralelo 22° de latitud norte y los meridianos 100° 102° 30’ de longitud

oeste, en la Republica Mexicana (Borrego, 1986).

El nopal (Opuntia spp.) Se localiza practicamente en la mayoria de las
condiciones ecoldgicas y ocupa cerca de 30 millones de hectareas (300 000

km?) distribuidas principalmente en 11 estados del pais (Borrego, 1986).

El Nopal es endémico de América y existen 258 especies reconocidas,
100 de las cuales se encuentran en México, quién cuenta con una superficie
aproximada de 10,000 hectareas de plantaciones especializadas en Nopal para
consumo humano. Asi mismo, el nopal puede ser un cultivo alternativo para
zonas que estan teniendo problemas por bajos rendimientos debido al
empobrecimiento paulatino de los suelos, o en lugares donde hay deficiencia de
agua para los cultivos tradicionales, siendo este el caso de diversos Estados de

la Republica Mexicana ( Pimienta, 1997).

En América, el nopal ha desempefado desde tiempos muy remotos un
papel importante en el desarrollo de las culturas del centro de México y de los

grupos chichimecas en el centro y el norte de México (Granados y Dunia, 1991).

1



La poblacion del norte del México utiliza el nopal desde hace muchas
décadas, y, hoy en dia, gran parte de la industria pecuaria de las zonas aridas
del norte y del centro de este pais tiene en el nopal un recurso forrajero de

primer orden (Granados y Dunia, 1991).

Existen evidencias del nopal utilizado en nuestro territorio que datan de
hace 7,000 afios en semillas, cascaras de tuna y fibras de pencas de nopal
fosilizadas, encontradas en excavaciones realizadas en Tehuacan, Puebla. La
familia de las cactaceas se origind en el Continente Americano y la mayoria de
sus integrantes son nativos de México. Muchos son los beneficios que el nopal
puede ofrecer, consideremos entonces, el compromiso que tenemos en la

conservacion y aprovechamiento de esta planta (Pimienta, 1997).

En la actualidad, el nopal ocupa en México un area de mas de 3 millones
de hectareas mayoritariamente silvestre, del cual se extrae un conjunto
numeroso de productos con una amplia gama de aplicaciones. El Distrito
Federal es el primer estado productor de nopal verdura que aporta el 75% de la

superficie y casi el 80% de la produccion (Pimienta, 1997).



1.1 Objetivo

Determinar las condiciones 6ptimas para los sistemas de microtunel y campo

abierto que permitan una mayor produccion de nopal.

1.2 Hipétesis

La mayor respuesta en producciéon de pencas y rendimiento del nopal se

presenta en un sistema productivo con condiciones de microtunel.



ll. REVISION DE LITERATURA

3.1 ORIGEN DEL NOPAL

El nopal es una cactacea endémica del Continente Americano que se
desarrollé en regiones aridas y semiaridas de México, los aztecas llamaban a

esta hortaliza nopalli (Borrego y Burgos, 1986).

Por otro lado el nopal verdura tradicionalmente ha sido de los alimentos
de mayor consumo del pueblo mexicano. Debido al crecimiento poblacional en
los ultimos anos, la demanda y consumo de nopal verdura se ha incrementado,
lo anterior se refleja en la superficie cultivada, la cual paso, de 4,159 ha en el
2000 a 4,336 ha en 2005 (SIAP-SAGARPA, 2005).

En México, con el término nopales se reconocen a las plantas de la
familia Cactacea de los géneros Opuntia y Nopalea; debido a la presencia de

gran cantidad de especies (Flores, 1995).

En México se comercializan al afio aproximadamente 570 mil Toneladas
de nopalitos, el cual se lleva a cabo en temporadas bien definidas, que tienen
origen en diferentes regiones del pais; siendo un producto perecedero presenta
problemas para su comercializacion, porque no se le da una atencién apropiada
en cuanto a su clasificacion y manejo que le proporcione valor agregado y

calidad en mercados mas sofisticados para su comercializacion (Luna, 1998).



3.2 CLASIFICACION TAXONOMICA

Cuadro 1. Ubicaciéon taxonémica del nopal verdura

Reino Plantae

Subreino Embryophyta Siphonogama
Divisién Angiospermae

Clase Dycotiledoneae
Subclase Dialipetae

Orden Cactales

Familia Cactaceae Lindl.
Subfamilia Opuntioideae Schum.
Tribu Opuntieae

Género Opuntia Mill
Subgénero Opuntia

Especies O. streptacantha

O. leucotritricha

O. cantabrigiensis

O. lindheimeri

O. Imbricata.
FUENTE: Rodriguez, (1998).

3.3 MORFOLOGIA DE LA PLANTA

Los nopales son plantas fanerégamas, Angiospermas, Dicotiledoneas,
perennes, con habitos de ser rastreras hasta arbustivas, con especies y
variedades muy espinosas y otras casi sin espinas (SAGARPA, 2007).

Los nopales son plantas xerodfitas perfectamente adaptadas al medio calido
seco. La suculencia es la principal caracteristica morfolégica de los nopales y

de la mayoria de las cactaceas. Esta puede considerarse como el sello
5



distintivo de su parte aérea y resulta de la proliferacion celular masiva de
cientos de tejidos parenquimatosos, asociada a un aumento en el tamafio de las
vacuolas y una disminucion de los espacios intercelulares (Borrego y Burgos,
1986).

3.4 LONGEVIDAD

La longevidad promedio de las plantaciones de nopal es de 5 a 7 afios,
alcanzando algunas veces hasta 10 afios con buenos rendimientos; en terrenos
apropiados con pH neutro y con practicas constantes de cultivo, sin problema
de plagas el nopal puede llegar a vivir hasta 80 afos generando rendimientos
de 80 a 90 Ton/Ha (Fernandez, 1949).

3.41 RAiz

Las raices de los nopales son tipicas o pivotantes, con ejes primarios que
sirven para fijar a la planta. Por su origen, derivan de la radicula, aunque en
ocasiones puedan estimularse el desarrollo de raiz a partir del tallo.
Generalmente son gruesas, pero no suculentas, de ancho y de tamano
variables; en general, se afirma que su tamafo es proporcional al de la parte
aérea (CODAGEM, 1979).

3.42TALLO

El tallo es suculento, erecto, ramificado y multiarticulado. Se origina de
cladiodos que primeramente tienen forma aplanada y con el tiempo (10-15
afos) los mas inferiores adquieren consistencia lefiosa y adoptan una forma
cilindrica. Posee cuticula gruesa y esta adaptado para almacenar agua en sus

tejidos. Los cladiodos son de aspecto aplanado y tienen forma de raqueta; su



color es verde con distintas tonalidades y tienen funcion fotosintética, ya que

presentan abundante parénquima clorofilico (Rodriguez, 1998).

3.4.3 HOJAS

En el nopal solamente existen en los renuevos de las pencas cuando
estan tiernos (nopalitos). Son hojas pequefias, aproximadamente conicas,
herbaceas y caducas, en cuyas axilas se hallan aréolas de las cuales brotan las
espinas. Las hojas desaparecen completamente al alcanzar la penca cierto
grado de desarrollo, o sea en unos cuantos dias, en cuyo lugar quedan las

espinas (Barrientos, 1989).

3.4.4 FLOR

La flor se produce a partir de las aréolas del canto superior de pencas
jévenes generalmente del afo anterior. Cada aréola produce por lo general una
flor, aunque no en una misma época de floracion ya que en algunos pueden
brotar en el primer aino y en otras al segundo o al tercero. La flor abre
unicamente durante 24 horas. Desde la formacion de la yema floral hasta la
apertura de la corola tarda mas o menos 55 dias. Los pétalos poseen colores

vivos: amarillo, blanco, anaranjado, rojo, rosa y salmon (Rodriguez, 1998).

3.4.5 FRUTO

El fruto del nopal (tuna) es una baya unilocular, polispérmica, carnosa, de
forma mas o menos ovoide, desnuda o espinosa. Normalmente el fruto es

jugoso y comestible (Alvarado, 1978).



3.5 FISIOLOGIA DEL NOPAL OPUNTIA

El éxito ecolégico que tienen las Opuntias se debe también a su
fisiologia. Uno de los procesos mas importantes dentro de la fisiologia de

cualquier planta es la transpiracion (Flores, 2001).

Las Opuntias presentan un mecanismo que les permite mantener sus
estomas cerrados durante el dia y abiertos durante la noche, reduciendo al
maximo la perdida de agua en el dia, la temperatura media que se debe tener
para el nopal fluctua de 18 a 26° C y que se estima una temperatura minima de
6° C (Flores, 2001).

Las Opuntias al abrir por las noches sus estomas, permiten la toma de
CO2 sin mayor problema, cuando las temperaturas son mas bajas, la humedad
relativa es mayor y por lo tanto la demanda evaporativa es menor. A este tipo
de metabolismo se le llama metabolismo del acido crasulaceo (CAM) y es
determinante en la conservacion del agua en la planta (Nobel, 1999; Pimienta,
1990).



3.5.1 PRINCIPALES REGIONES DE PRODUCCION EN MEXICO

CUADRO 2. Superficie establecida y numero de productores de nopal

verdura Por Entidad Federativa.

Entidad Superficie Rendimiento Produccion
(Ha) (T/ha.) (t.)
Distrito Federal 7,500 60.0 450,00
Morelos 450 70.0 31,500
Puebla 400 40.00 16,000
Potosi 350 30.00 10,500
Michoacan 320 35.0 11,200
Tamaulipas 300 30.0 9,000
Guanajuato 280 35.0 9,800
Baja California 150 60.0 9,000
Jalisco 120 60.0 7,200
Oaxaca 100 60.0 6,000
México 90 25.0 2,250
Aguascalientes 80 30.0 2,400
Zacatecas 75 30.0 2,250
Hidalgo 60 40-0 2,400
Tlaxcala 45 25.0 1,125
Querétaro 35 20.0 700
Durango 15 20.0 700
Sonora 10 80.0 800
Otros 20 10.0 200
SUMA 10,400 55.1 572,625

Fuente: Elaborado por Flores (1995), con base a informacion proporcionada por

legaciones estatales de la SAGAR.



En la produccion de nopalito en México participan 18 estados, con
10,400 ha, en total, sin embargo una sola entidad, el Distrito Federal aporta el

75% de la superficie y casi el 80% de la produccion (Flores, 1995).

3.5.2 PRODUCTIVIDAD DE NOPAL PARA VERDURA

La produccion de nopal puede clasificarse en tres grandes tipos:
nopaleras silvestres, de huertos familiares y en plantaciones. El numero de

nopaleras se estima en tres millones de hectareas (Flores, et al., 1990).

3.5.3 DISTRIBUCION GEOGRAFICA NACIONAL

De acuerdo a Granados y Castafieda, (1996) se determinan las siguientes

Zonas:

*Zona nopalera Principal
Comprende Zacatecas, parte de Aguascalientes, Jalisco, Durango vy

Guanajuato.

*Zona nopalera del Noreste

Comprende norte de Tamaulipas y noroeste de Nuevo Ledn.

*Zona Nopalera Difusa

Comprende solo las partes calidas de San Luis Potosi, Zacatecas, Nuevo Leon,
Coahuila, las partes aridas de Durango y Chihuahua.

Las especies caracteristicas son Opuntia streptacantha, Opuntia leucotritricha,

O. cantabrigiensis, O. lindheimeri, y O. Imbricata.
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Cuadro 3. Distribucion Geografica Nacional.

ESTADOS

USO DE NOPAL

Aguascalientes

Baja California

Coahuila

Distrito Federal

Durango

Guanajuato

Jalisco

Puebla

Oaxaca

San Luis Potosi

Zacatecas

Nopal de Traspatio Opuntia ficus

Es la excepcion de los estados del norte, pues es el
unico en producir nopal y no consumirlo, ya que lo
exporta a Estados Unidos para los migrantes y para
la distribucién de los nucleos de personas de origen

mexicano que consume nopal en California.

Nopal de traspatio Opuntia ficus indica.

Milpa Alta es la delegacion productiva de nopal mas
grande en nuestro pais.

Nopal de traspatio Opuntia ficus indica.

Nopal de traspatio Opuntia ficus indica.

Son pequefias zonas nopaleras, la mas importante

esta cerca de la Laguna de Chapala.

Nopal trueno.

La produccion de nopal se concentra en los Valles

del Centro.
Nopal de traspatio Opuntia ficus indica.

Nopal de traspatio Opuntia ficus indica.

FUENTE: Pimienta, (1990).
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3.5.4 EPOCA

La mas adecuada para iniciar la plantacién es en abril 0 mayo, poco
antes de la temporada de lluvias, esto permite que para octubre o noviembre
del mismo afo, inicie el corte de nopalitos en condiciones de temporal, que es

cuando hay buenos precios (Rios y Quintana, 2004).

3.5.5 DENSIDAD

De acuerdo a Grajeda, (1978) ha logrado con la variedad Copena V-1,
producciones elevadas de verdura en el mercado, mediante forzamiento en
tuneles de plastico. La produccion promedio en estos tuneles ha sido de hasta
27 kg/m2, en cortes cada 15 dias al tamafio comercial requerido. La plantacion
mas eficiente es en forma super intensiva, con pencas de un semestre de edad

y con una densidad de plantacién de 55 plantas por m?.
3.5.6 USOS Y SUBPRODUCTOS DEL NOPAL

Los principales usos y subproductos derivados del nopal se mencionan a

continuacion Rodriguez, 1998:
Como Alimento

-Verdura (nopalito), ya sea fresca o enlatada, en salmuera y escabeche.
- Fruta (tuna) fresca, en postres (como helados), aguas frescas u otro tipo de

bebidas como pulque de tuna.

-Dulces (cristalizados de pencas o cascaras de tuna, mermelada de penca,

miel, “melcocha” y “queso” de tuna.
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-Extraccion de pectina de tuna para la elaboracion de mermeladas y jaleas.

- Cercos o setos vivos (huertos familiares, solares y parcelas).

-Remedios caseros donde se utilizan todas las partes del nopal, tanto
vegetativas como reproductivas, en la curacion de: alto colesterol, colitis,
diabetes, diarreas, erisipelas, estreiimiento, fiebres, gastritis, heridas, hernias,
obesidad, problemas de parto, problemas de rifidon y orina, quebraduras de

huesos, quemaduras, raspaduras, sarampion, tos, y ulceras.

3.5.7 ZONA DE PRODUCCION DE NOPAL

La principal zona de produccién de nopal para verdura es la de Milpa
Alta, D. F., la cual aporta aproximadamente el 80% de produccion nacional,
cubriendo las demandas de los principales centros de consumo, como el D. F.,
y ciudades importantes del pais, ya que cuenta con plantaciones compactas de
nopal como hortaliza. El 20% restante lo aportan huertas de nopal tunero y

recoleccion de nopales silvestres (Pimienta, 1993).

En Milpa alta se alcanza un nivel de produccién de 150 mil toneladas
anuales, de cuya comercializacion depende economicamente cerca del 90% de
familias milpatenses, es producto que avanza en la busqueda de nuevos
mercados, llegando a exportarse no solo a los estados del norte, si no que se
comercializa, ya a los estados de California y la ciudad de Broawille (Pimienta,
1993).
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3.5.8 IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA DEL NOPAL A NIVEL NACIONAL
Y REGIONAL

La importancia econémica y social del cultivo de nopal en México radica
sobre todo en la gran superficie ocupada por nopaleras tanto silvestres como
cultivadas, en el tipo y numero de productores involucrados, en el tipo de region
en el que se cultiva nopal y en la variedad de los productos generados ( Flores,
1995).

3.5.9 PRODUCCION MUNDIAL DEL NOPAL

La produccién del nopalito solo se realiza en Méxicoy en los E. U. A.

Cuadro 4. Paises Productores, Superficie, Rendimiento, Produccion,

Exportacion e Importacion de nopalito en fresco.

Paises Superficie Rendimiento Produccion Exportacion Consumo

(Ha) (t/ha.) (t) (t) Aparente
México 10,400 5,506 576,625 1,527 571,098
E.U.A. 100 5,000 5000 3,500 10,027

Fuente: SAGAR, modificado por Flores de Luna y Ramirez, (1995).
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3.6 VALOR NUTRITIVO DEL NOPAL VERDURA
Cuadro 5. Valor nutritivo del nopal verdura (Cantidad respecto a 100gr de

nopalitos crudos).

Elemento Proporcion
Proporcion  comestible 78.00%
Acido ascorbico 8.00 mg
Niacina 0.03 mg
Riboflavina 0.06 mg
Tiamina 0.03 mg
Fierro 1.60 mg
Calcio 93.00¢g
Carbohidratos 5609
Grasas 0.30g
Proteinas 0179
Energia 27.00 Kcal

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia SEMARNAT, (2006).

3.6.1 VARIEDADES USADAS PARA VERDURA

La especie Opuntia ficus indica, es la que comunmente se usa para la
producciéon de verdura, aunque en general de las especies tuneras también se
utilizan los brotes con el mismo propdsito: informa que se ha seleccionado la
variedad COPENA V- 1 para verdura, por su buena capacidad para la

produccion de brotes suculentos y sin problema de acidez (Barrientos, 1981).
Los nopalitos, de nopal tapén son los mas apreciados debido a que los

frutos de este se consumen poco y que el gusto por los nopales se ha formado

a través del uso continuo de dichos renuevos (Lozano, 1958).
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De acuerdo a Bravo (1978), menciona las diferentes variedades de Opuntia
ficus:
*Variedad Alba

Presenta un fruto grande, oval, de color blanco o con tintes amarillos o rojizos.

*Variedad Asperma

Su fruto es oval, de color amarillo con semillas escasas.

*Variedad Lutea

Se caracteriza por poseer frutos de color amarillo de forma oval.

*Variedad COPENA V-1
Se caracteriza por su buena capacidad de brotes suculentos, sin problemas de

acidez, sin espinas y poco mucilago.

*Variedad COPENA F-1
Considerada de triple propdsito (verdura, fruto y forraje; sus brotes son
delgados, sin espinas, poco mucilago, y no son agrios, presentan buena

suculencia, el nopal es de excelente calidad.

3.6. 2 ESPECIES UTILIZADAS COMO VERDURA

Las especies adecuadas para el establecimiento de nopal para verdura
son aquéllas que presentan pencas con pocas espinas, gran cantidad de agua y
poca fibra. En general, todas las especies tuneras también se usan para
verdura, pero especificamente, es de mencionarse por su uso como verdura, la
especie forrajera O. robusta (Tapon) y otra especie del género Nopalea:

cochenillifera. Sin embargo la que sobresale entre todas como cultivo, es el
16



Nopal de Castillo (O. Ficus-indica). En Milpa Alta se utiliza la variedad conocida
como italiano. Se ha reportado (Borrego y Burgos, 1996) que la variedad
COPENA V-1 fue seleccionada para verdura, por su buena capacidad para la

produccién de brotes suculentos y sin problemas de acidez (Rodriguez, 1998).

De acuerdo a Flores (1995),existen 11 variedades de nopal verdura
como las mas importantes cultivadas en México, conocidas exclusivamente por
sus nombres regionales: Atlixco (Puebla, Estado de México), Blanco
(Michoacan), COPENA F-1 (Estado de Meéxico, Sonora, Baja California),
COPENA V-1 (Estado de México, Sonora, Hidalgo, Baja California, San Luis
Potosi), Milpa Alta (O. ficus indica, Distrito Federal, Morelos),Moradilla (Estado
de México), Negro o Pelén (Michoacan, Guanajuato), Tamazunchale (Nopalea
cochenillifera, en San Luis Potosi, Tamaulipas, Hidalgo), Tapén (O. robusta, en
San Luis Potosi, Zacatecas, Guanajuato, Durango, Aguascalientes, Jalisco,

Querétaro).
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3.6.3 COMPOSICION QUIMICA DEL NOPAL

Cuadro 6. Composicion quimica de pencas de nopal (Opuntia spp.) (Por

cien gramos en base Humeda).

Componente

Penca en crudo (100 g)

Energia (Kcal.)
Proteina (g)

Extracto etéreo (g)
Hidratos de carbono (g)
Cenizas

Calcio (mg)

Fosforo

Hierro (mg)

Vitamina A (ug eq)
Tiamina (mg)
Riboflavina (mg)
Niacina (mg)

Acido ascérbico
Proporciéon comestible
Grasas

Retinol (ug eq)

27a 37
1.1a17
04
5.6a8.8
0.9
93a 110
20
1.60
41 a 50
.04
.04
0.2
19
78%
.30
41

Fuente: CIESTAAM, MEX (1995).

3.6.4 CONTENIDO DE AMINOACIDOS

Su contenido de humedad puede oscilar entre 79 y 92% vy las sales

minerales que se encuentran en el son: El silice, calcio, potasio, magnesio,

manganeso, sodio, hierro y aluminio en la forma de carbohidratos, cloruros,

sulfatos o fosfatos (CIESTAAM, 1995).
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Cuadro 7. Contenido de aminoacidos (Por cien gramos de humedad)

Aminoacido Contenido (100 gramos )
Gramos

Lisina 4.00
Isoleucina 4.00
Treonina 4.80
Valina 3.80
Leucina 5.20
Triptéfano 0.80
Metionina 0.70
Fenilalanina 5.40

Fuente: CIESTAAM, MEX (1995).

3.6.5 MANEJO DEL CULTIVO

3.6.6 PLANTACION
La época mas adecuada para hacer la plantacion de nopal para verdura

es en marzo, abril, mayo, antes de que se inicie el periodo de lluvias, con lo que

es posible que para octubre o noviembre del mismo afio inicie el corte de
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nopalitos, que es cuando comienza la mayor demanda y hay mejor precio,

condicion que continua hasta cuaresma y semana santa (Rodriguez, 1998).

3.6.7 PREPARACION DEL TERRENO

En terrenos que lo permiten, se recomienda un paso de arado a 25-30
cm de profundidad, asi como uno o dos paso de rastra. Se debe considerar
para la captacion de humedad, que el nopal para verdura no soporta
encharcamientos de agua, ni tampoco resecamientos provocados por los rayos

solares, por lo que es necesario nivelar el terreno (Rodriguez, 1998).

3.6.7 METODO DE PLANTACION

Para el sistema de produccion de Milpa Alta, la plantacién de surcos de
10-15 cm de profundidad, enterrando el cladiodo una cuarta parte. Se utiliza la
propagacion asexual por requerir menos tiempo y cuidado para empezar a

producir nopales (Granados y Dunia, 1991).

3.6.8 RIEGO

Aun cuando la planta del nopal vive s6lo con el agua de las lluvias, es
recomendable aplicar un riego ligero durante los meses de sequia, una vez por

mes para obtener mayor produccion (Borrego y Burgos, 1886).

3.6.9 LABORES CULTURALES

Entre las principales labores de cultivo destaca el control de malezas, el
que se puede hacer con azadon o con herbicidas, cuidando de seguir las
instrucciones de la etiqueta, se debe evitar asperjar sobre brotes tiernos o sobre

los nopalitos, a fin de evitar dafos (Rodriguez, 1998).
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3.7 FERTILIZACION

Borrego y Burgos (1986), dicen que se recomienda aplicar de 50 a 100 ton de

estiércol/ha, mezclandolo bien en los 25 cm superiores del suelo.

3.7.1 COSECHA

Después de tres meses de efectuada la plantacion, se inicia con la cosecha de
brotes tiernos, que son los que se utilizan como verdura. La cosecha se lleva
acabo temprano por la mafiana a fin de que los nopales se mantengan frescos y

no se pongan rojos (Rodriguez. 1998).

3.7.2 FORMAS DE REPRODUCCION

3.7.3 REPRODUCCION SEXUAL

La reproduccion sexual por semillas, es la fuente mas importante de
variabilidad genética, principalmente en las formas silvestres y para la obtencién
de nuevas variedades. Este método normalmente no se utiliza como un sistema
de propagacion en nopales cultivados, ya que se ha reportado que las plantas
obtenidas a partir de semillas, son de mas lento desarrollo que las propagadas

por pencas (Rodriguez, 1998).
3.7.4 GERMINACION.

Las semillas de nopal, cuando se germinan de manera artificial, por lo
general presentan bajo porcentaje de germinacion; en condiciones naturales las

semillas se ven favorecidas en su germinacion por la escarificacion que
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experimentan al pasar por el tracto digestivo de mamiferos o aves (Rodriguez,
1998).

3.7.5 TRASPLANTE

Cuando las plantulas crezcan aproximadamente a 2.5 cm de altura, pueden
trasplantarse a charolas mas profundas (15 cm) a una distancia de 5 cm entre
si (Rodriguez, 1998).

3.7.6 PROPAGACION ASEXUAL

Este tipo de reproduccion de acuerdo a Rodriguez (1998), es lo mas
recomendable para el cultivo del nopal, puesto que preserva las caracteristicas
de la planta madre. Puede realizarse por los siguientes métodos:

e Pencas
e Fracciones minimas
e Injertos

e Cultivo de tejidos

3.7.7 INSTALACION DE MICROTUNELES

Antes del trazo de los camellones para microtuneles, es importante
considerar la direccion del viento, asi como la orientacion del microtunel con
respecto al sol, de tal manera que se esquive el impacto perpendicular de los
vientos y se exponga la mayor superficie de las pencas al sol. Esta orientacién
del mini-invernadero es importante, porque los vientos pueden llegar a
derribarlos 0 a romper los plasticos. Esto es independiente de que las pencas
deberan estar orientadas hacia donde sale el sol y la otra hacia donde se oculta

(Anbénimo, 2000).
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3.7.8 MANEJO DE MICROTUNELES

Los microtuneles o mini-invernaderos son un medio de hacer que la
produccién de nopalitos sea continua durante las estaciones del afio, y su
objeto es proteger la planta contra las heladas de la época de invierno; por eso,
su uso sera limitado al periodo de octubre-marzo; después puede retirarse
completamente el polietileno dado que no hay riesgo de heladas. También es
necesario sefalar que durante el dia, en el interior del microtunel se pueden
alcanzar temperaturas de 50° minima a 70° C, lo cual es evidente perjudica el
desarrollo de la planta, ya que cuando las temperaturas son muy elevadas los
brotes se queman, incluso cuando no es tan alta de todas maneras su
crecimiento es deforme, pues crecen demasiado elongados. Por esta razon
debera permitirse la aireacion de la plantacion durante el dia, subiendo los
plasticos a la parte superior de la estructura del microtunel para dejar que el aire
circule libremente y las plantas estén a la temperatura ambiente. Esta practica
debera realizarse diariamente, de manera que los microtuneles no se
encuentren cubiertos mas tarde de las 8 o 9 de la mafiana; por la tarde, la
cubierta debe colocarse de nuevo entre las 18 y 19 horas. Asi tendra un
crecimiento normal de las plantas asi como se muestra en la Fig. 6 ya

establecido el microtunel (Anénimo, 2000).

Figura 1. Microtunel terminado.
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3.7.9 PLAGAS Y ENFERMEDADES

Todas las plantas cultivadas enfrentan problemas de tipo fitosanitario

causado por los diferentes organismos como: insectos, acaros, nematodos,

roedores, hongos, bacterias y virus. El nopal también es susceptible al ataque

de diversos fitoparasitos. De las plagas mas importantes que atacan a este

cultivo podemos mencionar los siguientes:

Picudo barrenador (Cactophagus spinulae Gyll)

Picudo de las espinas (Cylindrocoptorus biradiatus Champs)
Gusano blanco del nopal (Lanifera cyclades Druce)

Gusano cebra (Olycella nephelepsa Dyar )

Grana o Cochinilla (Dactylopius indica Green )

Otro factor fundamental son las enfermedades en la cactacea, por eso es

conveniente contar con el apoyo técnico para prevenirlas. Las mas importantes

se mencionan a continuacion:

Mancha bacteriana (Bacterium sp.)

Mancha o secamiento de la penca (Alternaria sp.)

Mancha negra (Pseudocercospora opuntiae )(Patdbgeno: Hongo)
Antracnosis

Engrosamiento de cladiodos

Oro del nopal
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Cuadro.8.Principales plagas del nopal y su control.

Nombre de | Dafos Productos a | Dosis* | Epoca de | Observaciones
la plaga usar Ha aplicacién
Gusano Las raquetas Supracid 40 1 a 1.5 Febrero Fumigue la huerta
cebra muestran tumor litros Marzo cuando vea orificios
en las raquetas
Aranaroja Raquetas como Akar 338 1a15 Entrada la Cuando observe
quemadas litros primavera secamientos en las
raquetas
Grana Aparecen como Malation50% 5 a 7.5 Al hacer Procurar atacar la
cochinilla motitas de litros mas calor plaga cuando este
algodon pequefa
Picudo de Aparece como Parathion 5a75 Entrada Ila Busque la
espinas lagrimas de etilico 50 litros primavera perforacion de las
cera o parafina raquetas
Caracoles  Atacan los Cebos Al inicio de Se ven mordidos los
brotes tiernos envenenados las lluvias brotes tiernos
Gusano En el suelo se Supracid 40 1a 1.5 Enverano Es variable la
blanco ven virutas de litros aparicién del gusano
excremento

FUENTE: CODAGEM, (1982)
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

La Comarca Lagunera se encuentra comprendida entre los paralelos 24° 10’ y
26° 45”7 de latitud norte y los meridianos 101°40’ y 104° 5’ longitud oeste, con
una altura de 1100 msnm. Cuenta con un clima de verano que va desde
semicalido a seco y en invierno desde semifrio a fri6 mientras que los meses de
lluvia son de junio a octubre. Las parcelas de estudio se ubicaron en la
Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro” dentro de la Unidad de

Produccién Agroecoldgica (UPA) del campo experimental.

4.2 CLIMA

En la Comarca Lagunera predomina el clima seco con lluvias en verano, los
registros de temperatura indican una media anual de 21° C. La precipitacion
promedio anual es de 220 mm, el mes mas lluvioso tiene una acumulacién de
36.6 mm en cuanto al mes mas seco solo alcanza 1.5 mm. La humedad relativa
varia en el afo: en primavera tiene un valor promedio de 30.1%, en otofio de
49.3% y finalmente en invierno un 43.1%, situacién que limita la agricultura

temporal (Rios y Quintana, 2004).

4.3 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental empleado fue completamente al azar con comparacion
de medias usando la prueba T de “Student” de dos muestras, se evaluaron dos
tratamientos para la produccion de nopal. ElI Tratamiento 1, nopal a campo

abierto y el Tratamiento 2, bajo condiciones de microtunel, considerando seis
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replicas para cada uno. Tomando en cuenta la puesta de sol, la direccién del
viento, la aplicacion de riegos, la ubicacién de parcelas asi como las distancias
y mediciones del diseno. Como se muestra en la Fig. 9 el Tratamiento 1,
establecimiento de nopal en parcelas en campo abierto, con seis replicas en
ambos tratamientos. El tratamiento 2, nopal en microtunel, obteniendo
diferencias entre ambos tratamientos por medio de analisis estadisticos que

muestran su comportamiento en base al rendimiento en peso y corte.

CUADRO 9. TRATAMIENTOS.

TRATAMIENTOS

| sin microtunel R1,R2,R3,R4,R5,R6
I con microtunel R1,R2,R3,R4,R5,R6
s' S=nte ’
3 [ o‘aia
1 D
2 |
5 B
6 »"..'é....l

T1=SIN TUNEL T2=CON TUNEL

Figura 2. Disefio del experimento

27




4.4 PREPARACION DEL TERRENO

La preparacion del terreno se inicio a principios de mayo del afio
pasado. La preparacion del suelo consistid en un barbecho, seguido de un
rastreo cruzado lo cual permitié un buen desarrollo radicular de las plantas.

De acuerdo como se muestra en la Figura 2, se establecio el trazado
de la plantacion del nopal, marcando con estacas cada 30 cm alrededor de
cada parcela ya establecida. Se verifico que todas las parcelas quedaran con el
mismo trazado para tener el mismo numero de pencas en cada tratamiento. Se
utilizé un flexémetro graduado, rafia y estacas, tomando en cuenta la
orientacion de las pencas (Norte a Sur) por medio de una brujula para que
tengan buen crecimiento radicular y prevenir el quemado por el sol (Anénimo,
2000); El numero de calles fue de 11 ya que se traz6 en parcelas de 1x3 m,

haciendo el trazado 30 cm en cada parcela.

Figura 3. Trazado de plantacion.
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4.5 TRASPLANTE

Para el trasplante se utilizaron pencas de 12 a 13 cm de tamafo,
seleccionando las mejores pencas y teniendo cuidado en cada uno de los
cortes para no lastimar la penca como se muestra en la Figura 2. Después de
transportarlas a un lugar fresco en donde el sol no irradie directamente; en el
presente trabajo se pusieron a secar las pencas en un periodo de 11 dias
promedio. El trasplante se realizé por la mafana, evitando la deshidratacion de
las pencas. Se hizo a finales de septiembre del ano 2009, en camas de 1 m de
ancho por 3 m de largo, dejando un espacio entre tratamiento de 0.30 my 1 m
entre cama y cama. Ya que se considerd una superficie pequefia de 33m? para

este experimento.

-

Figura 4.Trasplante.

4.6 CONSTRUCCION DE UN MICROTUNEL

Para la instalacion de arcos como se muestra en la Fig. 5 se instalo cinco
estructuras tubulares en toda la superficie de la parcela con dimensiones de

3m largo, y una separacion de arcos de 2.22 m. La anchura de 1m en todos los
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arcos, ajustando el plastico teniendo el espacio suficiente para manipularlo. La

altura promedio de 1m de altura en todos los arcos.

Figura 5. Instalaciéon de arcos.

El corte de plastico como se muestra en la Fig. 6 con una capa doble de
plastico de 11.5 m de largo y 2 m de ancho, dejando 0.5 m de espacio para su

ajuste y tapado.

Figura 6. Corte de plastico
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Una vez terminado el microtunel como se muestra en la Fig. 7 diariamente se
destapa en las mafanas, absorviendo los rayos del sol y efectuando su
proceso fotosintético. Por las tardes cubrirlo con el plastico evitando que las

temperaturas bajas afecten su produccion.

Figura 8. Sin microtunel.
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4.7 ANALISIS DE VARIANZA

En analisis de varianza se realiz6 con los valores de los pesos en gramos y con

los numeros de pencas, considerando el experimento y suponiendo que las

varianzas fueron idénticas para ambos tratamientos, el modelo utilizado para

comparar las medias de los tratamientos en el disefio completamente aleatorio

es la prueba de T de “Student “ de dos muestras:

Ly o
to 1-£2

1.1
"‘u!ﬂ‘l M,

Donde: p4 i, = Medias muestréales
7,, M, = Tamafno de muestra

S?p = Estimador de la varianza comun

o'y 0% = Calculada a partir de S%p

s (n —1)S7 + (n; = 1)}
> (ny +1n,) —2

Si Sy Sy son las varianzas muestréales individuales.

4.7.1 VARIABLES EVALUADAS

4.7.2 Rendimiento

Para determinar el rendimiento en produccién de nopales, se cortaron 13

pencas promedio de 12 — 13 centimetros, por las mafianas cada siete dias y se

pesaron en un lapso no mayor de 1 hora, este procedimiento fue repetitivo

hasta el mes de febrero. Las pencas colectadas se pesaron utilizando una
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balanza semianalitica del peso cuyos registros fueron en gramos vy
posteriormente se realiz6 el analisis dimensional para obtener el rendimiento de

toneladas por hectarea (Anexo 3), con la siguiente ecuacion:

_ Ppu
T A=100

Pr

Donde:

Pr = Produccion de nopal (Ton/ha)
Ppu = Peso obtenido en la parcela util (gr)

A = Area de la parcela util. (m2)

4.7.3 CORTES DE PENCAS

Para determinar los cortes de pencas, se determiné una medida de 12- 13
centimetros como referencia de madurez para su corte, los cortes se hicieron
manualmente con un cuter entre un lapso de 7 hasta 15 dias, dependiendo del
crecimiento de las pencas, posteriores al corte durante las mafianas, utilizando
una bascula de 2 kg para el pesado, registrando las pencas de ambos

tratamientos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 BROTES

Los resultados de la evaluacién de rendimiento de brotes mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados en el presente estudio, el
Tratamiento 1 con 15 Ton/Ha promedio y para el Tratamiento 2, con 4.11
Ton/ha promedio. Los resultados muestran en la Figura 9 una variacion en el
rendimiento de brotes, destacando el rendimiento del Tratamiento 1 debido
principalmente al tamano del brote y peso correspondiente, teniendo mayor
respuesta que en el Tratamiento 2. Es importante sefalar que la parcela de
evaluacién de nopal del presente estudio se encontraba en su primer afio de
establecimiento, por lo que si se continia con estas evaluaciones en afos

posteriores la produccion se incrementa con el manejo adecuado de la
plantacién.

Rendimiento de nopal (Ton/Ha)

PROMEDIO

5N B O ®

SINTUNEL

CONTUNEL

FIGURA 9. Rendimiento de nopal.

34



Ramirez (1972) menciona que la reduccién del rendimiento en época de frio se
presenta por que el crecimiento del brote es mas lento y el periodo de corte se
prolonga, es decir se realizan menos cortes hasta que el crecimiento de los
brotes por el aumento de frio se detiene completamente. De acuerdo a (Bravo-
Hollis, 1978), comentan cuando la temperatura es demasiada baja, influye

desfavorablemente al deshidratar los tejidos de las plantas.

En cuanto a cortes de pencas como se muestra en la Figura 10, presenta mayor
respuesta en el Tratamiento 1 respecto al tratamiento 2 debido a la reduccion
del rendimiento en época de frio, ya que el crecimiento del brote es mas lento y
el periodo del brote se prolonga por lo que se realizan menos cortes (Villareal,
1958).

Cortes de nopal (Ton/Ha)

25

20

15

10

RENDIMIENTO

y

FIGURA 10. Cortes de nopal.

Los cortes promedios de pencas resultd tener mayor respuesta en el
Tratamiento 1 con 23.6 Ton/Ha, y para el Tratamiento 2 fueron 4.1 Ton/Ha,
debido a que existi6 un mayor numero de brotes y un mayor crecimiento de

pencas de acuerdo a la aplicacion del riego puesto que fue uniforme en ambos
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tratamientos; considerando que las condiciones ambientales fueron iguales para
los tratamiento 1 y 2. (CONAZA, 1981), menciona que las bajas temperaturas
afectan al cultivo, pudiendo causar su muerte, por lo que su tolerancia a
temperaturas minimas estan en el orden de 10° a 0° C. En la region Lagunera
generalmente se realizan 4 cortes por mes en la época de calor por lo que hay
un mayor rendimiento (Villareal, 1958).
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CONCLUSIONES

Se puede observar que para los dos tratamientos estudiados dentro de la
Unidad de Produccion Agroecoldgica, presentaron diferencias significativas
entre un tratamiento y otro, teniendo en consideracion posibles variaciones.

Observando el rendimiento promedio de las variables: peso y corte de pencas.

El Tratamiento mas eficiente en produccion es el Tratamiento 1, que consistiod
en plantacion de nopal a campo abierto, lo cual presentdé mayor rendimiento en
promedio en peso y en corte, siendo altamente significativo respecto al

Tratamiento 2 teniendo mayor respuesta a los cambios de temperatura.

El resultado total del Tratamiento 1 obtuvo un rendimiento en peso de (15
Ton/ha), siendo altamente significativo respecto al Tratamiento 2 de (4.11
Ton/ha).

El menor rendimiento puede presentarse por diversas causas como el mal
manejo de la plantacion, condiciones que no estan controladas en el

experimento.

Se puede dar seguimiento Yy seguir corroborando con estudios sobre el

manejo de nopal tanto en condiciones de campo abierto y microtunel.

Es importante darle seguimiento a las investigaciones de proyectos de este tipo,
ya que aumenta la capacidad de conocimientos y abre el panorama para el

desarrollo de pequefios proyectos de nopal.

Se puede observar en los Tratamientos 1 y 2, la gran diferencia significativa,
teniendo menor respuesta bajo condiciones de microtunel, por lo que la

hipotesis planteada no tuvo respuesta como tal.
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IX. ANEXOS

ANEXO 1. Tratamiento 1y 2, analisis estadistico en peso.

T1 = sin tunel T2 = con tunel

Peso T1 T2 Diferencia
1 20300 6200 14100 To 6.74
2 12260 8 12252 Sp 3967.48
3 16270 4280 11990
4 11630 4500 7130 6
5 22620 2780 19840 6
6 9510 3990 5520
Tt 2.571
Sumas 92590 21758 70832
Promedios 15431.6667 4.11111111 11805.3333
Sd 5208.72121 2085.91483

ANEXO 2. Tratamiento 1 y 2, analisis estadistico en cortes de pencas.

Corte T1 T2 Diferencia
1 33.0 8.8 24.2 To 4.94
2 19.3 1.3 18.0 Sp 6.85
3 20.9 4.3 16.5
4 19.6 1.3 18.2 6
5 36.7 4.3 32.4 6
6 12.3 4.5 7.8 Tt 2.571

Sumas 141.7 24.6666667 117.047619

Promedios 23.6 4.1 11.7047619

Sd 9.28139093 2.75613793

Anexo 3. Analisis dimensional del peso del nopal.
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Ejemplo de analisis dimensional:

203007 10000m? 1Ton
3m?  1lha  1000000gr

= 67.67Ton/ha

Donde se deduce la siguiente ecuacion:

Ppu
A=100

Pr =

Donde:

Pr = Produccion de nopal (Ton/ha)
Ppu = Peso obtenido en la parcela util (gr)

A = Area de la parcela util. (m2)

20300
Pr =

3 =100

20300
Pr =

300

Pr = 67.67 Ton/ha
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