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CAPITULO I: MARCO INTRODUCTORIO

1.1. INTRODUCCION

El cultivo de nopal (Opuntia spp.) representa una de las principales especies de
importancia agricola en zonas aridas y semiaridas, debido a su alta resistencia a
condiciones de sequia y calor. Por otra parte, sus diferentes usos pueden variar, por
ejemplo, su uso en la gastronomia mexicana con su amplia variedad de platillos que
se pueden crear; en la medicina tradicional debido a que hay estudios en las que se
demuestran sus propiedades curativas; en cosmeética gracias a sus propiedades
hidratantes, regenerativas y antioxidantes; también se le hace uso en el forraje para

ganado en zonas desérticas.

Por lo tanto, el manejo adecuado del riego puede mejorar significativamente su
desarrollo y productividad. En este contexto, el uso de tecnologias de monitoreo
remoto, como el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas
en inglés), ha cobrado relevancia como una herramienta no invasiva para evaluar el

estado vegetativo del cultivo en diferentes condiciones hidricas.

El NDVI permite detectar variaciones en la salud y vigor de las plantas mediante el
analisis de la reflectancia de la vegetacion en bandas del espectro visible e infrarrojo
cercano. En este estudio, se evalu6 el comportamiento fisiolégico del nopal bajo tres
tratamientos de estrés hidrico, diferenciados por el tiempo de riego aplicado. Las
pruebas consistieron en asignar diferentes frecuencias o tiempos de riego a cada
tratamiento, con el objetivo de determinar como afectan estos manejos al desarrollo
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del cultivo, medido mediante valores de NDVI, la cual fue medida semanalmente con
la sonda GreenSeeker Handheld Crop Sensor de manera paralela al cultivo a un

angulo de 90° y 45°.

EI NDVI se ha utilizado ampliamente en diversos estudios, incluyendo la evaluacion de
nitrégeno en el cultivo de arroz (Ali et al., 2020), asi como para el monitoreo y la
evaluacion del desarrollo de los cultivos mediante el GreenSeeker™ (Gaytan Martinez

et al., 2021).

Esta metodologia nos permitié una comparacion objetiva del efecto del riego en la
vitalidad del nopal, proporcionando informacion valiosa para optimizar el uso del

recurso hidrico en sistemas agricolas sostenibles.

1.2. Objetivo general

Evaluar el estrés hidrico del nopal verdura utilizando el NDVI.

1.3. Objetivo especifico

e Evaluar del estrés hidrico del nopal verdura utilizando el NDVI.

e Evaluacion del estrés hidrico del nopal verdura utilizando el NDVI A45° Y 90°.

1.4. Hipétesis

Hipotesis Investigacion

e El estrés hidrico tiene un efecto significativo en el NDVI del nopal verdura.

Hipotesis Nula

e El estrés hidrico no tiene un efecto significativo en el NDVI del nopal verdura.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. EIl Nopal (Opuntia Ficus-Indica)

De acuerdo con la pagina de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad, los nopales son el género con mayor distribucion de la familia de
las cactaceas, la cual fue nombrada primeramente por Carlos Linneo en el ano de 1753
como Cactus opuntia. Tiempo después, Philip Miller corrigié el nombre a Opuntia
ficus-indica. Actualmente “hoy se reconocen cerca de 220 especies y en México

existen entre 60 y 90 de estas especies” (CONABIO, 2023).

El nopal es una planta endémica de México que pertenece a la familia de la cactaceas,
comunmente conocido como palera, penca, tunera y chumbera, entre otros nombres
mas, aunque su nombre cientifico es Opuntia ficus-indica. Su uso se remonta al
periodo prehispanico y va desde el uso gastrondmico hasta la medicinal (México

desconocido, s.f.).

Esta cactacea se encuentra presente en zonas aridas y semiaridas, tiene una
diversidad de especies y asi mismo una amplia distribucidn geografica de esta
cactacea en todo México, ademas por su composiciéon nutrimental se considera un
buen producto alimenticio y una buena opcién de forraje en zonas desérticas por su
alta resistencia a la sequia, por otra parte, sus propiedades medicinales hace que sea
bueno para la control de la diabetes, como antioxidante, anticancerigeno, antiviral y
como anticolesterolémico, o que hace que sea utilizado en la medicina tradicional

(Torres Ponce, Morales Corral, Ballinas Casarrubias, & Nevarez Moorillon, 2015).



En el articulo escrito por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) senala que La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha catalogado al nopal como una planta capaz de
crecer en tierras donde otros cultivos no prosperan, debido a sus caracteristicas
unicas, puesto que es capaz de adaptarse a las condiciones limitantes generadas por

sequias prolongadas e incluso al fenémeno de desertificacion (SEMARNAT, 2020).

2.2. Taxonomiay nomenclatura

La taxonomia tiene la funcién de reconocer y agrupar las plantas en distintas
categorias basandose en su relacion biologica y en el numero de caracteristicas que
tienen en comun, por lo tanto, la nomenclatura se ocupa de asignarles un nombre

(Ungemach & Saburido, 2016).

De acuerdo con un articulo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2007), sefiala que "La taxonomia de las cactaceas es complicada, ya que la mayoria
de los sistemas de clasificacidon generan confusiones y contienen una enorme
sinonimia, de acuerdo con esto, los taxbnomos de las cactaceas en sus trabajos
practicos siguen ordenandolas segun la taxonomia clasica que tiene como base la

morfologia" (Tabla 1) (p18).



Tabla 1. Taxonomia y nomenclatura del nopal

Taxonomia Nomenclatura
Reino Vegetal
Subreino Embryophyta
Division Angiospermae
Clase Dicotiledoneae
Subclase Dialipétalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Tribu Opuntiae
Subfamilia Opuntioideae
Género Opuntia
Subgénero Platyopuntia
Especie Varios nombres

Fuente: Caracteristicas principales del cultivo de nopal en el Distrito Federal Caso

Milpa Alta (INEGI, 2007).

2.3. Morfologia del nopal Opuntia Ficus Indica

Como lo redacta (Hernandez Gémez, 2017), el nopal a través de los anos ha
evolucionado y desarrollado caracteristicas morfologicas para enfrentar a la escasez
de agua, a las variaciones de temperaturas extremas y sobre todo a las diversas
condiciones de las zonas aridas y semi aridas del pais, a pesar de que algunas

especies han colonizado ambientes con mayor agua disponible.

La suculencia es la principal caracteristica morfolégica de los nopales y de la mayoria
de las cactaceas y esta se manifiesta de diversas formas: en un nivel morfolégico por
sus gruesos cladodios y en el nivel anatdmico por sus diversas capas de células

almacenadoras de agua (CONABIO, 2023).



Este fendmeno facilita a los 6rganos de estas plantas la acumulacion rapida de
grandes volumenes de agua durante los cortos periodos de humedad y, por otra parte,
las formas esféricas o suculentas son los cuerpos mas eficaces para prevenir la

evapotranspiracion (Hernandez Gémez, 2017, p.18).

Continuacién se redacta en forma breve algunas de las caracteristicas morfolégicas

de diferentes autores:

2.3.1. Raiz

Las raices de los nopales son pivotantes, esto quiere decir que tiene una raiz

central de la cual se desprenden mas raices, llamadas secundarias.

Sus raices suelen ser gruesas y sus dimensiones aumentan en relacion proporcional
al crecimiento de la parte superior de la planta, por lo general, estan cubiertas de pelos
absorbentes cuando hay suficiente humedad, en caso contrario estos pelos o raicillas
desaparecen, al igual que dependiendo de las condiciones del suelo estas raices se

desarrollan de forma radial (Figura 1).

Dependiendo de la especie del nopal y condiciones del suelo en la que crece, las raices

de la planta pueden llegar a crecer hasta 8 metros de largo (Barros & Buenrostro, 1998,

ol S e

p.55).
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Figura 1. Raiz del nopal (Dreamstime, s.f.)



2.3.2. Tallo

El tallo es suculento, erecto y ramificado (Figura 2), la cual se origina de
cladodios que primeramente tienen forma aplanada y con el tiempo los mas inferiores
adquieren consistencia lefiosa y adoptan una forma cilindrica, de igual forma esta
posee una cuticula gruesa que ayuda almacenar agua en sus tejidos. La principal
funcion del tallo es servir de estructura a la planta y de realizar la fotosintesis (Rosales

Cervantes , 2010).

Figura 2. Tallo de nopal (Arqueologia Mexicana, 2009)

2.3.3. Hojas

En el nopal, solo se encuentran en los renuevos de pencas (cladodios) cuando
se encuentran en su fase de tierno. Son hojitas de forma cilindrica y caduca, con forma
de cuernitos (Figura 3); herbaceas, donde en sus axilas se encuentran las areolas de
las que emergen las espinas. Las hojas se extinguen totalmente al llegar la penca a
un cierto nivel de desarrollo, es decir, en pocos dias, y en su lugar se mantienen las

espinas (Hernandez Gémez, 2017).



Figura 3. Hoja de nopal (Hydroenvironment, 2016)

2.3.4. Flor

Las flores del nopal brotan a partir de las areolas que se localizan en el lomo y
en los bordes de la parte superior de las pencas (Figura 4). Sus flores son grandes (7
a 10 centimetros de diametro) y su color siempre vivo y brillante, puede ser rojo,
salmoén, rosa, anaranjado o amarillo, esto va a depender de la especie o variedad del
nopal. Poseen gran cantidad de estambres cuyos pétalos son delicados (Rosales

Cervantes , 2010).

Figura 4. Flor de nopal (Arqueologia Mexicana, 2009)



2.3.5. Fruto

El fruto se asemeja a una baya ovoide y cilindrica, la cual es conocida como
"tuna" (Figura 5), y esta disponible en varios colores; su cascara es correosa, con
numerosos grupos de ahuates (espinas muy delgadas o finas) y las semillas de
diferentes tonalidades. La dimension y el tono del fruto varian en funcion de la especie

del nopal (INEGI, 2007).

Figura 5. Fruto de nopal (Arqueologia Mexicana, 2009)

2.4. Produccion del nopal a nivel nacional e internacional

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales “México
es el primer productor a nivel mundial con 874 mil toneladas de nopal” (SEMARNAT,
2022), de los cuales sus principales estados con mayor produccion del nopal segun

una nota del programa (Altépetl, 2024) de la ciudad de México son:

e Morelos: 406,609 toneladas

e Ciudad de México:198,363 toneladas
e México: 87,767 toneladas

e Jalisco: 35,610 toneladas

e Puebla: 32, 289 toneladas



Esta informacion se puede apreciar mejor en la grafica siguiente (Figura 6), cabe
mencionar que México cultiva aproximadamente 872,334 toneladas de nopales en mas
de 12,365 hectareas, sin embargo, esta informacién varia conforme a los anos, puesto

que no siempre sera la misma cantidad de produccion de esta verdura.

450000 406609

400000

350000

300000

250000 198363

200000

150000 47767
100000

35610
50000 . 32289
o - -

Morelos CDMX México Jalisco Puebla

TONELADAS

Estados de México

Figura 6. Grafico realizado con datos obtenidos de la pagina de Altépetl (Altépetl, 2024).

Como se menciond anteriormente, México es el pais con la mayor producciéon de
nopales a nivel mundial, sin embargo, no es el unico pais con produccion de esta
verdura, de acuerdo con la CAMARA DE COMERCIO E INDUSTRIA iTALO-
GUATEMALTECA, Sicilia, una regién de ltalia “Es el tercer mayor productor de nopal
en el mundo y el primero en Europa. Después de México y Estados Unidos, el 85% de

la produccién internacional se concentra en Sicilia” (CAMCIG, 2020).

La produccion del nopal tiene que ver con varios factores como lo es los climaticos,
geograficos, econdmicos y culturales, ya que es una verdura endémica de nuestro pais
y su principal uso es el consumo humano. Recalcando que en otros paises no se

consume este vegetal o se desconoce, puesto que solo crece en lugares aridos y
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semiaridos o simplemente los agricultores de otros paises optan por un cultivo mas

rentable a la demanda local.

2.5. Distribucién geografica

Como lo redacta la CONABIO el género Opuntia en México tiene una amplia
distribucion, en el centro y norte del Altiplano, el noroeste, el Bajio, el Eje Neovolcanico
y el valle de Tehuacan-Cuicatlan, son las zonas con mayor abundancia de especies.
En las zonas tropicales secas y los desiertos del norte, la abundancia es menor, sin

embargo, a menudo se hallan especies endémicas de gran relevancia (CONABIO,

2023).

Sin embargo, algunas especies fueron llevadas a Europa por los espanoles tras la
conquista de México- Tenochtitlan ya que los marineros acostumbraban a llevar una

buena dotacién de tunas para evitar el escorbuto.

Tiempo después se llevaron variedades seleccionadas para establecer plantaciones
con diversos fines. En la actualidad en muchas regiones semiaridas del mundo ya hay

nopaleras silvestres naturalizadas y cultivadas (CONABIO, 2023).

2.6. Norma oficial mexicana de tamainos del nopal

De acuerdo con el articulo llamado las CARACTERISTICAS FISICAS Y
QUIMICAS DE NOPAL VERDURA (Opuntia ficus-indica) PARA EXPORTACION Y
CONSUMO NACIONAL, en México se aplican dos normas oficiales mexicanas, la
NMX-FF-068-SCFI-2006 y la norma internacional Codex Stan 185-1993, ambas
defieren en la categoria de clasificacion. tamafo, grado de calidad y apariencia (Tabla

2) (Maki-Diaz, y otros, 2015).
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Tabla 2. Componentes de la calidad de nopal verdura incluidos en la norma
mexicana NMX-FF-068-SCFI-2006 y la norma internacional Codex Stan 185-1993.

Carnderisisa Mosma Mexicam ' Mearma laternacsanal?
I-:.II"'_IIJ [:l: II_llI. H=a |I-I.' L1 I."Illl."'\.ll.l'_J. mics ].ll I..lll'\. s S SR '\.Il'll."'\.l{l'l
Méwico Exaray México 17 Rléxion 2 Caregoria Exvra; Caregonia I3 Cavegoria 11
Tamanalcalibee {cna) A5 o nedsh: BOIALY 2 250 C (11,1 & 18] ASa 13 B3 ai?n CUTa21: D21 a
Cambsrav [T a 11} 2EEf2% a3
Intervalos de calidad lor tamano Calidad y callibee
Mléwicn Exira: 101 .'+; l::tl':.e‘lllil Extra: § %h; I:'.1|||'!_'\-:|ri:l| I 10 S
Mldsioo 10 15 % Méxicn X: 10 % |::.'.'.|.1_|l_ur|i. Iz 10 %

Poe defecis 5 fHRE ALAIENG de [EEZET]

Llispreiciones sshre b Marcado ¥ crigueado Homogeneidad, envasido; marcado o

BN P BT LT Enwvase ¥ crnlxalaje :'|.i|:|||'|.+\.||:- jder

H H.II:. [TETRTT 8] :h I!-:.EI.'I'.

il prelucia; Rigicne, roiducs de plaguicidas
I i AIglen, ag

' : i = i - X e E ¥
Secretarlas de Econamsa (13 "Codex Allmentacias (20071 "Talezancia |H.'|||'.|Ir:|.: en cada calegaris & Secrctarls de Econamés

Fuente: CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE NOPAL VERDURA (Opuntia ficus-indica) PARA EXPORTACION Y
CONSUMO NACIONAL (Maki-Diaz, y otros, 2015).

En la norma NMX-FF-068-SCFI-2006 establece que los nopales sujetos a estas
normas deben estar frescos, enteros, sanos, limpios, bien formados, tener sabor y olor
caracteristico de la especie y variedad, ademas de tener una consistencia firme,
exentos de humedad exterior anormal, libre de descomposicion y presentar la

coloracion caracteristica de la variedad (Secretaria de Economia).

Con base a la informacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, en la norma internacional Codex Stan 185-1993, de igual
manera especifica que los nopales sujeto a esta norma deben estar enteros, sanos,
limpios, consistencia firme, estar suficientemente desarrollados, presentar un grado de
madurez satisfactorio, estar exentos de danos causados por plagas, de humedad
externa anormal, olor o sabor extrafios, dafios causados por bajas temperaturas, de

espinas y manchas pronunciadas (FAO).
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2.7. Uso y beneficios del nopal verdura

El nopal es un alimento muy nutritivo, puesto que su consumo tiene multiples

beneficios para su salud ya que es rica en fibra, antioxidantes y en vitaminas minerales.

También popular en varias culturas, especialmente en México en su gastronomia.

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural “El nopal es

considerado una parte muy importante de la flora y riqueza ecoldgica de nuestro pais.

Es protagonista de la cultura popular, la gastronomia y la medicina tradicional

(SADER, 2016).

A continuacion, se muestra una tabla sobre el aporte nutrimental que da cada 100

gramos de nopal (Tabla 3):

Tabla 3. Aporte nutrimental del nopal

Cada 100 gramos de nopal contienen:

Energias 27 kcal
Proteinas 1.79
Grasa 03g
Carbohidratos 5649
Calcio 93 mg
Hierro 1.6 mg
Vitamina A (Retinol) 41 mcg
Vitamina B (Tiamina) 0.03 mg
Vitamina B2 (Riboflavina) 0.06 mg
Niacina 0.3 mg
Vitamina C (Acido ascérbico) 8 mg

Fuente: Condimento nutritivo a base de nopal (opuntia spp.) (Cabello Ortiz, Camargo Rios ,

Campos Najera , & Garcia Gonzales , 2014).
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2.7.1. Uso del nopal en la alimentacion

En la gastronomia mexicana, el nopal es uno de los alimentos mas tradicionales
y se prepara en diversas formas, ya sea hervido, asado, en polvo, guisos, sopas,
ensaladas, jugos y dulces. Ademas, por sus propiedades curativas, en la medicina
tradicional, se sigue utilizando para prevenir el cancer, colesterol, diabetes, fiebre,

deshidratacion, obesidad, ataques cardiacos, entre otros males (SADER, 2016).

2.7.2. Uso del nopal en cosmetologia

La baba de nopal es reconocida por sus multiples beneficios que tiene sobre la
salud y la piel. Su riqueza en vitaminas, minerales y antioxidantes le dan un puesto

destacado sobre el cuidado de la piel (Torres Vargas, 2024).

De acuerdo con la nutridloga Rocio Romero Valdovinos del Hospital General Regional
(HGR) numero 1 del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) en Tijuana, Baja
California, “el nopal contiene vitaminas A, complejo B, C, minerales como calcio,
magnesio, sodio, potasio, hierro y fibras en lignina, celulosa, hemicelulosa, pectina,
mucilagos y 17 aminoacidos” (IMSS, 2018). Sus compuestos antioxidantes, combaten
el envejecimiento prematuro de la piel, puesto que los antioxidantes que contiene la
baba de nopal ayudan a mantener la elasticidad de la piel, reduciendo la aparicion de

arugas (Torres Vargas, 2024).

2.7.3. Uso del nopal en medicina

Por otra parte, en un articulo del Instituto Mexicano del Seguro Social, explica
que el consumo de esta verdura ayuda a eliminar el colesterol elevado, estabilizar y
regular el nivel de azucar en la sangre, controlar el exceso de acidos gastricos,
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proteger la mucosa gastrointestinal y prevenir las ulceras, ademas de contener
vitaminas, minerales, fibra y aminoacidos que ayudan a eliminar toxinas provocadas

por el alcohol y el humo del cigarro (IMSS, 2018).

2.8. Espectro electromagnético

Es el conjunto de ondas de todas las radiaciones electromagnéticas (Figura 7).

Esta incluye:

e Rayos gama.

e Rayos X.

e Radiacion Ultravioleta.
e Luz Visible.

e Radiacion Infrarroja.

e Ondas radioeléctricas.

o Penetra la atmasfera LS H
o \_/\/.\/\/\/\/WWV\N\MMU\W
Tipo de radiacion Radlu Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 1072 10°® 05210 10°f 1071 10

Escala aproximada de 5 |
la longitud de onda

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos  Moléculas  Atomes  Nicleo atémico
aguja

10 10° 107 10" 10 10" 107
Temperatura de los

objefos en los cuales
la radiacion con esta )
longitud de onda es
1K 10.000 K 10.000.000 K

| £ inte 100 K
la mas intensa _a73°C -173°C g.727°C ~10.000.000 °C

Figura 7. Las propiedades del espectro electromagnético (Cesar's Booklet)
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2.8.1. Banda espectral

“‘Una Banda espectral se refiere a un rango especifico de longitudes de onda en
el espectro electromagnético que es sensible a ciertos elementos o sustancias en el

suelo” ( ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 2018).

2.8.2. Espectro visible

“Es la parte de espectro electromagnético que los ojos humanos son capaces
de detectar. Cubre todos los colores del azul a 400 nm al rojo a 700 nm. La luz azul

contiene mas energia que la roja” (Scientific Committees, s.f.).

2.9. indices de vegetacién

Los indices de vegetacion son combinaciones de diversas bandas espectrales
registradas mediante teledeteccién aérea o satelital, cuyo propdsito es resaltar la
cubierta o follaje vegetal en funcién de su reflectancia o absorbancia para obtener

datos sobre la condicion de salud del cultivo (Kuri, 2023).
A continuacion, se enlistan los diferentes tipos de indices de vegetacion:

e EVI (indice de Vegetacion Mejorado)
El indice de Vegetacién Mejorado se emplea para medir la condicion de la
vegetacion en zonas con gran concentracion de biomasa.

o NDRE (indice de Diferencia Normalizada del borde Rojo)
Es un indice de Vegetacién empleado para medir el progreso y la salud de la
planta cultivada.

e GNDVI (El indice de Vegetacion Verde de Diferencia Normalizada)
El indice de Vegetacion Verde de Diferencia Normalizada se emplea para

evaluar de forma cualitativa la actividad fotosintética de las plantas.
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2.10.

SAVI (indice de Vegetacién Ajustado al Suelo)

El indice de Vegetacién Ajustado al Suelo, se emplea para resolver el problema
de la incidencia del suelo en el indice NDVI.

GClI (indice de Clorofila Verde)

El indice de Clorofila Verde, se utiliza para calcular la cantidad de clorofila
presente en las hojas de diversas especies de plantas.

GLI (indice de Verde Global)

El indice de Hoja Verde es muy util cuando solo se disponen de imagenes que
se encuentran bajo las bandas rojas, verdes y azules (RGB) del espectro visible.
Se emplea para distinguir areas ocupadas por vegetacion de la zona que no
esta cubierta por ella.

ReCl (indice de Clorofila De Borde Rojo)

El indice de Clorofila De Borde Rojo mide el nivel de clorofila presente en las
hojas. Es util para determinar cualitativamente la actividad fotosintética del
cultivo de interés.

SIPI (indice de Pigmentacion Insensible a la Estructura)

indice de Pigmentacién Insensible a la Estructura, se emplea cuando hay
cambios en la estructura foliar del cultivo. Calcula la relacién de carotenoides y

clorofila.

NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada)
El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), se basa en la
diferencia entre la cantidad de luz roja visible y la de infrarrojo cercano que

refleja la vegetacion.

indice de vegetacion de diferencia normalizada

El NDVI ha sido uno de los indices de vegetacion mas utilizados para la

agricultura de precision en la teledeteccion desde su introduccion en la década de 1970

puesto que aprovecha las ventajas de los datos satelitales y ademas por la precision

de sus resultados (Toribio, 2019).
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2.10.1. Como funciona

El NDVI mide la luz en dos espectros, infrarrojo cercano (700—1000 nm) y luz
roja visible (620—-750 nm) (Karantzalos et al., 2017) y sus valores estan entre 0 y 1 en
relacion con la energia absorbida (radiacién fotosintética activa) por los pigmentos de
la planta (clorofila) y la luz reflejada por las estructuras celulares (Wang et al., 2003) y

puede tomar valores negativos cuando se mide en agua.

En otras palabras, compara matematicamente la cantidad de luz roja visible absorbida
y la luz infrarroja cercana reflejada. “Esto sucede ya que el pigmento de clorofila en
una planta sana absorbe la mayor parte de la luz roja visible, mientras que la estructura

celular de una planta refleja la mayor parte de la luz infrarroja cercana” (Toribio, 2019).

Esto significa que una vegetacion densa tendra menos reflectancia en la banda roja

visible y mayor reflectancia en la banda de infrarrojo cercano (Figura 8).

Figura 8. Como funciona el NDVI (EOS DATA ANALYTICS, 2024)
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2.10.2. Calculo

De acuerdo con el instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021)
obtiene al calcular la razén (cociente) entre la resta de los valores de las bandas NIR

y Roja y la suma de estos:

NDVI = NIR — RED
" NIR + RED

Donde:
NIR = luzreflejada en el espectro del infrarrojo cercano.

RED = luzreflejada en el rango rojo del espectro.

2.10.3. Interpretacion de valores

Es importante saber que el NDVI es un indicador de la salud de la planta y no
una forma de diagnosticar una condicion en particular, puesto que la sequia, las
enfermedades, las plagas o las inundaciones son algunos de los muchos factores que

pueden afectar a la vegetacion (Kraetzig, 2020).

Los valores de este indice de vegetacién oscilan entre -1y 1. Los valores negativos se
asocian a cuerpos de agua y superficies deterioradas por el fuego, en cambio, los
valores positivos mas bajos (cerca de 0) se relacionan con vegetacion en etapa de
senectud o con escasa cobertura. Los valores positivos altos (cercanos a +1)
representan alto contenido de biomasa fotosintética (Girimonte, Patricia, Garcia Fronti,
& Javier, 2020), dicha informacion se puede apreciar mucho mejor en la siguiente

imagen (Figura 9).
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Figura 9. Interpretacion de valores NDVI (EOS DATAANALYTICS, 2024)
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.1. Informacién y localizaciéon del area experimental

Los tallos de nopalitos Atlixco fueron obtenidos en la comunidad de General
Cepeda, Coahuila, México. En un pueblo llamado "El Pilar", su ubicacién geografica
es 25°23'0" de latitud norte, 101°27'20" de longitud oeste y una altitud de 1502 m. La
variedad Atlixco fue la planta utilizada en el experimento, el estudio se llevo a cabo en
el campo agricola de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
ubicada al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila de Zaragoza. Sus coordenadas son:
25°21'00"N 101°01'59"W y 1,786 m sobre el nivel del mar (Figura 10). La temperatura
media anual y la precipitacion son de 16.9 °C y 435 mm, respectivamente. La siembra

tuvo lugar en enero de 2024.

pa— ' - 11

A \ |

Coahuila \ e
|

Figura 10. Lugar donde se llevo a cabo el experimento
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3.2. Materiales

Se hizo uso de diversas herramientas y materiales para llevar a cabo la
preparacion del terreno y la instalacidn del sistema de riego, las cuales fueron de suma

importancia para el funcionamiento y el avance de este trabajo de investigacion.

3.2.1. Herramientas para acondicionamiento del terreno

Para la preparacion del terreno se utilizd herramientas esenciales que nos
permitieron acondicionar el area del suelo a trabajar, puesto que estas fueron de ayuda
en la limpieza, nivelacién y excavaciéon de canales donde se colocaria posteriormente
las tuberias para el sistema de riego, ademas de facilitar la plantacion de las pencas

del nopal y la formacién de bordos en cada tratamiento.

Los materiales necesarios para llevar a cabo el acondicionamiento del terreno a tratar

fueron:

e Palas
e Zapapicos
e Flexémetros

e Guantes

3.2.2. Materiales para la instalacién del sistema de riego

Para la instalacién y el armado del sistema de riego se emplearon diversos
materiales que aseguraron la eficiente dispersion y manejo del agua en los diferentes

tratamientos. Entre los principales componentes se encuentran:

e Tubos de PVC (Policloruro de Vinilo)
e Pegamento para PVC
22



e Codos de unién

e Valvulas de esfera

e Cintas de riego (Cintilla)
e Manometros

e Taladro

e Brocas

3.2.3. GreenSeeker Handheld Crop Sensor

Se hizo uso del instrumento GreenSeeker Handheld Crop Sensor (Figura 11)
como herramienta tecnologica para evaluar el estado de vigor de las pencas de nopal
mediante la lectura del NDVI. Esta sonda permite realizar mediciones rapidas y no
destructivas de la vegetacion al analizar cuanta luz roja e infrarroja se refleja de la
planta. Su uso facilité el monitoreo y obtencién de datos sobre el cambio de salud de
las pencas, debido a los diferentes tiempos de riego que se le aplico a cada

tratamiento.

Figura 11. GreenSeeker Handheld Crop Sensor (PTx Trimble, s.f.)
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3.2.4. FieldScout TDR 300

Para la medicién del contenido volumétrico de agua (VWC) en el suelo, se utilizd
la FieldScout TDR 300 (Figura 12), la cual fue de ayuda para mantener la cantidad de
agua de cada tratamiento, debié que cada tratamiento se le establecié una cantidad
especifica de agua en el suelo, ademas de no poder ser regadas en caso de que la

cantidad de agua no estuviera debajo a la definida.

Figura 12. FieldScout TDR 300 (Spectrum Technologies, Inc.)

3.3. Metodologia

El estudio se llevd a cabo en un campo agricola de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro. Se procedié a preparar el terreno con ayuda de maquinaria
agricola, para posteriormente extraer las 320 pencas y ser replantadas. Ya plantadas
se instald el sistema de riego que permitiria controlar los tiempos de riego para cada
tratamiento, para evitar que el agua de los demas tratamientos se escurriera, se limitd
a cada tratamiento con un bordo y a su vez para su facil identificacion se hizo uso de

una etiqueta o banderilla.

En este experimento, la posicion de los tratamientos en el terreno fue al azar, con un

testigo (T) y tres tratamientos (T1, T2 y T3). Tanto los tratamientos y los testigos
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llevaron consigo cinco repeticiones (R1, R2, R3, R4 y R5), que fueron fundamentales
para llevar a cabo este estudio, puesto que al ser mas repeticiones se podria obtener
mejores resultados de NDVI, para finalmente evaluar el impacto del estrés hidrico que

tuvo cada tratamiento bajo este indice de vegetacion.

Cabe recalcar que cada tratamiento tenia un diferente tiempo de regado y este no
podria ser regada en caso de que la humedad no estuviera por debajo de la ya
establecida (Tabla 4). La medicién y recopilacion de datos de NDVI se realizé una vez

por semana en cada tratamiento.

3.3.1. Extraccion del nopal

La extraccion de las pencas de nopal se realizé en el municipio de General
Cepeda, Saltillo, Coahuila, en un ejido llamado el “Pilar”, el cual se hizo la extraccién
cuidadosamente de 320 pencas en un campo de nopales (Figura 13 y 14) con trabajo
de comparieros de la carrera. Para una seleccion adecuada de las pencas, estas

deberian poseer las siguientes caracteristicas:

e Estar libre de plagas o enfermedades, sin agujeros, pudricion o la presencia de
insectos.

¢ Que sean pencas maduras, pero no viejas de entre 6 a 12 meses.

e Color verde intenso sin manchas amarillas o marrones.

e Tener un tamano adecuado que oscile entre los 20 a 30 cm.
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Figura 13. Extraccion de Figura 14. Campo de

las pencas de nopal. Nopales.

3.3.2. Preparacion del terreno

Para su preparacion se hizo uso de la maquinaria y de dos implementos, la
rastra (Figura 15) cuya funcién fue desmenuzar y a nivelar el suelo y posteriormente
el subsolador (Figura 16) para romper las capas compactadas del suelo puesto que

esta se compacto por el peso del tractor.

&

Figura 15. Maquinaria con rastra.
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3.3.3. Plantacion

Una vez que el terreno estuvo listo, se procedié a plantar las pencas ya

seleccionadas tomando en cuenta los siguientes puntos:

o Espaciado: 0.30 metros entre pencas y 1 metro de separacion entre surcos.

e Profundidad para plantar: Alrededor de 10 a 15 centimetros de profundidad.

e Colocacion: Esta se colocé de forma vertical y lo mas derecho posible, sin tener
tan enterrada la penca en el suelo.

¢ Orientacion: Las caras de las pencas fueron orientadas al este.

Teniendo en claro los puntos anteriores se plantaron las 320 pencas con ayuda de mas
companeros (Figura 17), siempre respetando las distancias entre pencas, surcos y

columnas.

Figura 17. Plantacion de pencas

3.3.4. Instalacién de sistema de riego

Para este experimento se necesito la instalacion de un sistema de riego, puesto
que el objetivo principal es medir el NDVI de los diferentes tratamientos con base en

las diferentes horas de riego para cada tratamiento. Por lo tanto, se dio la propuesta
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de la instalacién de un sistema de riego (Figura 18) el cual se recurrié a un profesor

experimentado del departamento de riego de esta misma instituciéon (UAAAN) para su

asesoramiento y asi saber que materiales emplear en toda la instalacion de este

sistema.
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Figura 18. Propuesta de sistema de riego.

Teniendo ya los materiales de dicha propuesta se inicié con la excavacién de zanjas

para meter y enterrar los tubos de PVC (Figura 19) que darian con el recorrido del

agua a todas las pencas plantadas haciendo uso de cintillas de riego (Figura 20), las

cuales fueron extendidas por cada fila de las pencas de nopal, de igual forma, se

instal6 llaves de paso en todas las uniones de cintilla para tener un mejor control de

riego en cada tratamiento.
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Figura 19. Instalacién de tuberias Figura 20. Instalacion de cintillas

3.3.5. Limitacién y etiquetado de tratamientos

Se delimitaron las filas y columnas de los diferentes tratamientos con bordos
con la finalidad de tener un area especifica de riego y asi evitar la afectacion por agua
de otros tratamientos. Esta delimitacion se puede observar en la propuesta de sistema

de riego (Figura18).

Por ultimo, para hacer mas facil el reconocimiento de los tratamientos en el
terreno de estudio, se les anclé o etiquetd una banderilla con sus respectivos datos,

mismos que se pueden observar en la imagen (Figura 21).
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Figura 21. Etiquetado de tratamientos.

3.3.6. Riego

Una vez establecido los materiales e identificacion de las muestras, se dio inicio
con los diferentes tipos de riego (Tabla 4) a los tratamientos una vez a la semana, cada
tratamiento tuvo un tiempo de riego diferente, siempre y cuando cumplieran una regla:
que VWC% (Porcentaje de Contenido de Agua Volumétrico) la cantidad de agua en el
suelo no sobrepasara a la establecida, puesto que, si se regaba de mas, habria el

riesgo de alterar los datos obtenidos.

Tabla 4. Tiempo de regado

VWC% Tension (kPa) Minutos Horas
T 31.67 30 183 3:03:00
T2 27.05 45 199.6 3:19:36
T3 19.37 70 223.5 3:43:30
T - - - 3:43:30
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3.3.7. Medicion

La medicién del NDVI se llevé a cabo cada semana con ayuda del instrumento
GreenSeeker Handheld Crop Sensor (Figura 11), el cual fue de suma importancia para

este experimento puesto que facilité la toma de datos.

La medicién se hizo de dos formas, la primera fue pasando de forma horizontal sobre
toda la fila de pencas, tomando la sonda a un angulo de 90° (Figura 22), la segunda
medicion se hizo de la misma manera, sin embargo, se tomo la sonda a un angulo de
45 grados con respecto a una de las caras de las pencas (Figura 23). Todas las

mediciones tomadas se realizaron en un horario de 12:00 a 14:00 horas del dia.

A > v

Figura 22. Medicion a 90°. Figura 23. Medicién a 45°.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el analisis de varianza realizado mediante el software Minitab,
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados en relacion con el indice de vegetaciéon NDVI. El valor de F obtenido fue de
1.26 con un valor p de 0.300, lo que significa que p > 0.05. Por lo tanto, no se rechaza
la hipotesis nula, concluyéndose que los tratamientos aplicados no generaron efectos

diferenciados significativos sobre los valores de NDVI.

Tabla 5. Andlisis de varianza (ANOVA) para NDVI

Fuente GL | SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valorp
Tratamiento 3 0.006428 0.002143 1.26 0.300
Error 40 0.067884 0.001697
Total 43 0.074313

Hipétesis Nula: El estrés hidrico no tiene un efecto significativo en el NDVI del nopal

verdura.

EI NDVI que deduce el verdor se mantuvo similar entre tratamientos, el indice espectral
no presentd diferencias significativas entre tratamientos, esto muestra que se tiene una
buena tasa fotosintética ya que ayuda a estimar la biomasa. Lo cual es mencionado
por Jardim et al., 2023 donde se evalu6 el NDVI en Nopalea cochenillifera obteniendo
un valor promedio de 0.19, comparandolo con el cultivo de estudio realizado, en donde
se obtuvieron valores entre 0.48 y 0.51. Los valores nos permiten determinar si la

vegetacion esta sana o enferma, ya que los valores cercanos a 1 indican que las
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plantas tienen buena nutricion (Gaytan et al., 2021). Estos valores son similares a los
obtenidos por da Silva et al., 2021 al medir el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
(SAVI) que vario de 0.1 a 0.5 en el cultivo de Opuntia stricta (Haw.) y Nopalea

cochenillifera (L.) Salm-Dyck.

41. Comparacidén de medias para el NDVI

La comparaciéon de medias realizada con el software Minitab mostré que no
existe diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados
en cuanto al indice de vegetacion NDVI. Todos los tratamientos (T, T1, T2 y T3)
presentaron valores similares, comprendidos entre 0.51 y 0.53, y compartieron la
misma letra (“a@”) en la prueba de comparacién de medias, lo cual indica que pertenece
al mismo grupo estadistico. Esta evidencia se encuentra en concordancia con el
analisis de varianza (ANOVA), en el cual se obtuvo un valor p de 0.300 (p > 0.05),
confirmando que los tratamientos no generaron efectos significativamente diferentes

sobre el NDVI bajo las condiciones del presente estudio.

Tabla 6. Comparacion de medias

NDVI Letras (Grupos
Tratamiento
(Media * Error) estadisticos)
T 0.53 0.02 | a
T1 0.51 0.03 | a
T2 0.52 0.03 | a
T3 0.51 0.02 | a
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

No se encontraron diferencias significativas en el NDVI entre tratamientos, lo
que sugiere una actividad fotosintética estable en todas las condiciones. Los valores
del NDVI indican que las plantas mantuvieron un estado nutricional saludable, lo cual
concuerda con su capacidad para sobrevivir y crecer bajo estrés hidrico. Los
parametros de temperatura del suelo, la planta madre y el cladodio no mostraron
diferencias significativas, lo que indica que estos factores se mantuvieron estables

incluso bajo diferentes condiciones de estrés hidrico.

Debido a que no hubo diferencias significativas en el NDVI entre los
tratamientos, se recomienda realizar el experimento con diferentes parametros en
tiempo de regado y contenido volumétrico de agua en el suelo, con la finalidad de
estresar mas al cultivo y ver si asi se obtiene diferencias significativas en el NDVI,
recordando que se trata de una planta capaz de vivir en zonas desérticas, ademas de

tolerar muy bien el calor extremo y la sequia.
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