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ANALISIS DE LA RESPUESTA DEL NOPAL VERDURA (opuntia ficus indica
L.) A VARIACIONES EN AGUA Y FERTILIZACION BAJO PRODUCCION

SEMIFORZADA

ANALYSIS OF PRICKLY PEAR (Opuntia ficus indica L.) RESPONSE TO

VARIATIONS IN WATER AND FERTILIZATION UNDER SEMIFORCED

PRODUCTION

Martin AzGa Barrén' y Mario Alberto Vazquez Pefia?

RESUMEN
La escasez de agua es una
preocupacion constante. En esta
investigacibn se somete al nopal

verdura plantado directamente en el
suelo y bajo cubierta de plastico en
su modalidad de microtineles a
diferentes laminas de riego y dosis
de fertilizacion mediante un disefio
estadistico factorial. EI consumo de
agua del verdura

nopal bajo

condiciones de microtineles es

aproximadamente un 20% menor

\

ABSTRACT
The lack of water is a constant
concern. In this investigation prickly

pear cactus for production of tender
cactus pads was planted directly in
soil under a plastic cover known as
microtunnel and subjected to growth
with different irrigation depths and
amounts of fertilizer. Data were
analyzed under a factorial statistical
The water

design. cactus’

consumption  under  microtunnel

conditions was approximately 20%



que si estuviera a la intemperie;
ademas se aumenta la temperatura
media diaria un promedio de 5.5
grados centigrados lo cual permite
que la produccion de nopalitos

tiernos fuera de temporada. De este

trabajo se encontré que cultivando

nopal verdura en microtineles vy
aplicando una lamina de riego
equivalente al 25 % de la

evaporacion del lugar y fertilizando
con 200 kg ha™ de nitrégeno permite
la posibilidad de obtener cosechas

de hasta 200 t ha™ de nopalito con

un buen manejo y fuera de
temporada.
Palabras claves: nopal verdura,

laminas de riego, microtuneles,
fertilizacion, humedad del suelo.
1 Tesista

2 Director de Tesis

VI

less than in direct outdoor exposure;
also, the average temperature was
5,5 ©°C higher, inducing the
production of tender cactus pads out-
of-season. It was found that by

cultivating prickly pear in
microtunnels with an irrigation depth
equal to 25% of onsite evaporation
and fertilization with 200 kg ha’ of
nitrogen, along with good
management, it is possible to obtain
yields of up to 200 t ha™ of tender
cactus pads out of season.
tender

Palabras claves: cactus,

irrigation  depths, microtunnels,
fertilization, soil moisture.
1 Thesis Author

2 Thesis Director
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1 INTRODUCCION

Las cactaceas consideradas autoctonas del continente americano se
encuentran distribuidas en las zonas aridas donde caracterizan los paisajes y es
en México por sus particulares condiciones de latitud, topografia y climas en
donde posiblemente se alberga la mayor cantidad de especies (Bravo, 1978).
Se denomina nopal a los géneros opuntia y nopaleae de la familia de las
cactaceas. En México se encuentran mas de 100 especies de género opuntia y
es en las zonas semiaridas donde se encuentra la variacion mas amplia, por lo
gue algunos botanicos la consideran como el centro de origen de los nopales
(CONAZA, 1994). El cultivo del nopal se ha diseminado por el mundo y se esta
cultivando en 25 paises para aprovechar su fruta (tuna), nopalitos tiernos o
nopal maduro y es México el unico pais con produccion comercial de nopalitos
con una superficie de 12041 ha y rendimientos promedio que varian de 9.03 a

99.93 t ha™ y en promedio 64.33 t ha™ (Blanco et al, 2011).

En nuestro pais hay una tradicion en el cultivo y utilizacion del nopal. Su forma
de aprovechamiento ha evolucionado a través del tiempo, desde nopaleras
silvestres, la domesticacion de huertos familiares, manejo de plantaciones
familiares y en los afilos 70 la produccion intensiva en microtunel, técnica

iniciada en la Universidad Autbnoma Chapingo (UACh) ( Flores, 2001).



En México las plantaciones comerciales de nopalito cubren una superficie de
10,500 ha con produccién de 577 075 t por afo, distribuidas principalmente en
los estados del centro del pais, la superficie sembrada en las principales
entidades son: Distrito Federal (D.F.) (5440 ha), Morelos (1000 ha), Jalisco
(1000 ha), Puebla (600 ha). La principal limitante para la produccion de nopalito,
es la saturacién del mercado la mayor parte del afio a excepcion de los meses

finales de otofio e invierno cuando los precios son altos (Flores, 2001).

El mercado internacional mas importante, igual que para el resto de las frutas y
hortaliza mexicanas es el de Estados Unidos de América, sin embargo los
volumenes de exportacion de nopalito son bajos, en 1995 se exportaron 5000 t
de las que 1500 eran en fresco y 3500 t procesado aunque estos numeros

tienen tendencia a la alza (Flores et al, 1995).

La importancia del nopal para las zonas aridas y semiaridas de México, es que
muchas veces es el Unico cultivo que se puede establecer debido a las
condiciones de escasez de agua que prevalecen, y este cultivo puede dar una
cierta seguridad alimentaria a los mexicanos que habitan estas regiones de
nuestro pais y que abarcan 48.29 % del territorio (Flores, 2002). En algunas
regiones del pais la importancia gastronomica es tal que se hace mencion a
mas de 240 guisos diferentes que pueden ser preparados usando como
ingrediente a los nopalitos. Es importante resaltar que con respecto a su
caracteristica de tolerancia a condiciones adversas, se refiere principalmente a
gue la planta logra sobrevivir a ellas, aunque no desarrolla su maximo potencial

productivo.



Candelario et al (2014) ha propuesto la técnica de hidroponia para el cultivo del
nopal, indicando que ésta es quizas la ultima frontera en la produccion de la
cactacea. No descartando que en el futuro puedan surgir nuevas técnicas de
cultivo, que sean mas revolucionarias que la hidroponia y se lleguen a aplicar

en el cultivo del nopal.

Actualmente la mayoria de los paises del mundo tienen baja disponibilidad de
agua y la tercera parte de ellos ya sufren algun tipo de escasez. Los recursos
hidricos de un pais se miden con base a la disponibilidad de agua en m* por
habitante por afio y en este contexto México es un pais que sufre de
disponibilidad baja de agua, la cual es de menos de 5000 m* por habitante por
afo, hace 50 afo se disponia del doble del agua actual por lo que en las ultimas
décadas la situacion es francamente alarmante. No obstante esta disponibilidad
de agua en México se tiene el problema de la distribucién, por ejemplo mientras
gue en el sureste se tiene una gran disponibilidad de agua en el norte hay una

gran escasez (Consejo consuntivo del agua A.C., 2013).

El crecimiento poblacional y econdmico ha ejercido una presion mayor sobre los
recursos hidricos de México y la escasez de agua ha generado conflictos que
en ocasiones se han tornado violentos pues la competencia por el agua es a
muchos niveles: entre los usuarios de una misma comunidad, entre
comunidades, municipios, estados e incluso en el ambito de las fronteras entre

los paises (Becerra et al, 2006).



La rentabilidad del nopal verdura es un aspecto que también ha sido analizado
y se ha encontrado que la produccion de nopal en invernadero es viable en el
area de Texcoco, Estado de México y en el estudio que se llevo a cabo (Orsohe
et al, 2012) se obtuvo una relacion beneficio costo de 1.15 y una tasa interna de
retorno de 20.6 por encima de la tasa de actualizacion por lo que se concluy6

que es viable la produccion de nopal verdura en invernadero.

El agua es uno de los recursos mas preciados y en funcién de esto es
obligatorio buscar y aplicar técnicas que permitan hacer un uso mas eficiente
del recurso, evitando el desperdicio, puesto que el agua es un recurso que
aunque es considerado renovable estd sometido a muchas presiones por lo que
se busca contribuir en la investigacién de técnicas que ayuden a hacer un uso
mas eficiente de los recursos en la produccion de nopal verdura, y en forma
especifica se busca encontrar una lamina de riego y una dosis de fertilizacion
que puedan ser aplicadas y que ofrezcan ventajas en la produccion de nopal

verdura bajo condiciones de produccion semiforzada.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el rendimiento del nopal verdura en funcion de la humedad y la

fertilizacion bajo condicién semiforzada.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Encontrar una lamina de riego apropiada que permita la produccion de nopal

verdura en la regién Chapingo.

Definir una dosis de fertilizacion nitrogenada para la produccion de nopal

verdura aplicable a la region Chapingo.

2.3 HIPOTESIS

Los insumos agua Yy fertilizacién nitrogenada son variables relevantes en la

produccion de nopal verdura y obedecen a la ley de rendimientos decrecientes.



3 REVISION DE LITERATURA

El desconocimiento del nopal en cuanto a color, sabor, palatabilidad, valor
nutritivo, etc. Asi como las mejores variedades para determinado propdésito y la
forma de establecer el cultivo del nopal y sus cuidados, han sido los factores
gue desde el principio limitaron el uso, produccién y comercializaciéon del nopal

en la region (Flores, 1994).

Aun cuando en los tiempos prehispanicos se apreciaba y aceptaba el nopal por
parte de la poblacibn mexicana como alimento y también para usos diversos
como la de untar el jugo extraido de las pencas a las ruedas de los carros para
impedir que se guemaran por la friccion y el uso excesivo; asi mismo los
franciscanos lo cultivaron y encontraron que ademas de sus frutos les era de
utilidad el mucilago para ligar los adobes que requerian para construir sus
misiones; hoy en dia el nopalito se destina principalmente para el consumo
humano, tanto en fresco, en ensaladas, acompafando diferentes platillos, o

bien en conservas (CONAZA, 1994).

Actualmente diferentes investigadores han realizado estudios enfocados a

determinar los requerimientos hidricos del nopal:

Lépez (2003), en un estudio sobre la fecha de riego y estimuladores de la

brotacién en nopal tunero, en Jalapa, Zacatecas, encontré una relacién directa



entre la fecha de riego y la brotacion, ya que riegos en invierno (2/enero,

2/febrero) promovieron una mayor cantidad de brotes.

El riego aplicado 1/diciembre promueve un menor namero de brotes, sin
embargo, presenta un adelanto en la ocurrencia de la brotacién, por lo que el
autor concluye que podria repercutir en la cosecha y resulta atractivo desde el
punto de vista comercial, por el precio que puede alcanzar la tuna en periodos

de mayor demanda que son los meses de marzo a junio.

Robles (1999) evalud cultivares de nopalito, bajo condiciones de microtanel en
Ojocaliente, Zacatecas (1998-1999). Este trabajo se realiz6 bajo condiciones
de riego en 1998, se utilizaron diez cultivares de nopal verdulero y se utilizo el
disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones. Se realizaron
observaciones a las siguientes variables: niumero de nopalitos, asi como el
largo, ancho, grosor, peso y velocidad de crecimiento. Concluyeron con solo
resultados preliminares que bajo condiciones de microtinel se pueden obtener
altos rendimientos de nopalito por unidad de superficie. Y que debidos a las
bajas temperaturas que se presentan para producir nopalito fuera de época es
necesario cubrir la plantacion o utilizar algun tipo de estructura que mitigue o

elimine los dafios al cultivo por heladas.

Flores (1994), concluy6 que el nopal opuntia spp en la region arida lagunera,
debido a su ubicacion geografica —en los limites del desierto chihuahuense- con
una precipitacion anual inferior a los 300 mm anuales, es necesario practicar

agricultura de riego para los cultivos tradicionales, puesto que la agricultura de



temporal no es viable. Propone el cultivo del nopal (opuntia spp), para verdura o
forraje (brote o penca) o fruta (tuna), como una opcion en el uso de los terrenos
de temporal, puesto que el nopal con esta precipitacion es capaz de producir un
estimado de 28 t de peso fresco; cifra que puede aumentar al aplicar riego de

auxilio.

Zegbe y Menas (2004), retrasaron la cosecha en nopal tunero cv. Cristalina, la
proliferacion de los cultivares de burrona y cristalina concentra la cosecha de
tuna en los meses de agosto y septiembre, lo que incide en la saturacion de los
mercados y una consecuente baja en el precio de venta del producto, siendo el
caso que en ocasiones no cubre ni el costo de la cosecha. Como solucién
propusieron retrasar la fecha de la cosecha fuera de la temporada normal y de
esa manera sostener o incrementar el precio de venta. Concluyen que es
posible retrasar la época de cosecha en el cultivar hasta por 45 dias con
ventajas comparativas en tamafo y firmeza. Sin embargo, el rendimiento por
planta se reduce significativamente. Recomiendan hacer mas investigacion que
incluya analisis de la carga genética de éstos, las condiciones de clima, el riego
y la aplicacién de fertilizantes son factores agronémicos que deben ser

evaluados en su conjunto.

Orona et al. (2003), evaluaron la produccién de nopal verdura (opuntia spp) bajo
riego por goteo en la comarca lagunera para lo cual realizaron un experimento
en el que se consideraron cuatro variedades de nopal las cuales fueron
sometidas a riegos equivalentes a 30, 45, 60 % de la evaporacién diaria y

recomiendan regar para su zona de estudio al 30 % de la evaporacion diaria,



puesto que de acuerdo a su experimento fue la que dio mejores resultados en
cuanto a productividad del agua. Plantean que ante la escasez de agua en la
comarca lagunera situada en la zona éarida del norte de México, se requiere
encontrar cultivos que combinados con tecnologias de ahorro de agua, hagan
un uso eficiente de este recurso. El objetivo del trabajo fue mostrar la
productividad del agua en nopal horticola (opuntia spp.) con riego por goteo
bajo las modalidades de riego superficial y sub superficial, no se encontré
evidencia de si es mejor una modalidad o la otra. Los tres niveles de riego
estudiados fueron con relacién a la evaporacién diaria de 30, 45, 60%.
Encontraron que a menor aplicacibn de agua se advierte una mayor
productividad promedio en todas las variedades, lo que confirma el escaso
requerimiento de agua del nopal para sus funciones metabdlicas. Con
aplicaciones excesivas de agua, la planta fue afectada por hongos y bacterias
qgue originaron pudriciones, clorosis y, en general, deficiente desarrollo
vegetativo. En términos de agua utilizada por hectarea, considerando la
superficie realmente ocupada por el cultivo, equivalente a 7200 m?, para el riego
que considera un 30 % de evaporacion corresponderia 5340 m® ha, volumen
inferior al requerido en cultivos regionales tradicionales como el maiz, frijol,
hortalizas y forrajes, que oscila entre 5500 m®/ha para frijol y 18000 m®ha para
alfalfa. Con esta comparacion se comprueba que el nopal puede ser una

alternativa para cultivarse en las zonas aridas.

El nopal tiene una ventaja fisiolégica por encima de los demas cultivos que es:

su alta eficiencia del uso del agua, que alcanza valores de 1 kilogramo de



materia seca por cada 162 kilogramos de agua (Han y Felker, citados por
Candelario et al., 2014). Con todo y eso la plantacion de opuntia para la
produccion de forraje no es comun, debido a que las poblaciones silvestres de
nopal actian como una reserva natural de forraje para el ganado. Sin embargo,
estos sitios se encuentran en riesgo debido al uso excesivo y dafio por heladas
severas que se han presentado en la ultima década. Por lo que indica que las
plantaciones de opuntia podrian reducir esta presion sobre las poblaciones
silvestres. Aunque el agua se considera un recurso renovable, en algunas areas
el crecimiento poblacional y la consecuente urbanizacién estdn cambiando este
concepto. Por lo que las iniciativas para mejorar el uso del agua son cada vez
mas importantes. Sefialando que la hidroponia es quizas la ultima frontera en la

produccion del nopal forrajero (Candelario et al., 2014).

La fertilizaciébn también es un factor que ha sido de interés en el estudio del
nopal y se han realizado experimentos en los cuales se han probado dosis de

fertilizacion tanto organica como inorganica:

Salazar et al. (2003), en una publicacién que trata de la agricultura organica
mencionan, que aungue el nopal se le considera una planta rustica, responde
muy bien a la aplicacion de abonos ya sea organicos o quimicos. Asi mismo
indica que los requerimientos nutricionales del nopal no son diferentes a los de
otros cultivos. Es una practica comun para los agricultores de Nuevo Ledn
aplicar los nutrientes al nopal a través del riego y al aplicar los fertilizantes

disueltos en agua se han obtenido buenos resultados.
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Zufiga et al. (2009), realizaron un estudio aplicando el disefio de bloques al
azar, en el cual probaron dos dosis de fertilizante organico el cual consistio de
100 y 200 t ha y una dosis de fertilizante inorganico aplicados en tres
profundidades (0-18, 18-36 y 36-54 cm) y con cuatro repeticiones, con objeto de
determinar el efecto que tienen las aplicaciones de estiércol bovino y
fertilizantes minerales en diferentes profundidades con respecto al crecimiento
radical encontraron diferencias significativas en los diferentes tratamientos, es
decir que la fertilizacion con fertilizante de origen animal o mineral tiene un
impacto significativo en el desarrollo del sistema radicular. También encontraron
gue el rendimiento de nopalitos, la producciéon de materia seca y el nimero de
brotes fueron mayores en las plantas sometidas al tratamiento de 100 t ha™ de
estiércol aplicado en el estrato superior (0 a 18 cm)

Orle et al. (2008), realizaron un trabajo en Nicaragua para encontrar la
respuesta del nopal a diferentes dosis (enmiendas) de fertilizante, dada la
importancia que tiene el nopal en las zonas éaridas en donde es fuente de
alimentacion para humanos y animales, surge la necesidad de estudiar mas los
aspectos de la produccion como son la aplicacion de fertilizantes; encontrd que
el nopal responde a la fertilizacion y que con una dosis de 12-15-10 para su
area de estudio se promueve la mejor brotacion de nopalitos. También emite

una recomendacion para el uso de composta a razén de 2 kg por planta.

Rios y Quintana (2004), mencionan que con respecto a la fertilizacion el INIFAP
sugiere para terrenos con tepetate y poco profundos 5 t ha™ de estiércol

vacuno, que equivale a 8 kg por cepa. Una vez iniciadas las lluvias se sugiere
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agregar 100 gramos de sulfato de amonio por cepa. Al segundo afio 100 g del
mismo sulfato y al iniciar la etapa de fructificacion en adelante, cada tercer afio,
incorporar cantidades semejantes de estiércol con una adicion de 50 g de
superfosfato de calcio simple a cada cepa, se indica que se pueden usar otros
fertilizantes pero se debe aplicar las cantidades equivalentes. Para el caso del
estado de México, la fertilizacion se realiza durante los primeros tres afios con
8-10 kg de abono de origen animal por planta y se agregan de 100 a 150 g de
fertilizante inorganico por planta, utilizando la mayoria de las veces urea. En el
caso de utilizar fertilizacion organica se utilizan grandes cantidades de este del
orden de 100 a 200 t ha™ cada tres afios y se le adiciona de 100 a 200 kg de

Nitrogeno y de 80 a 100 kg de Fosforo por hectéarea.

Para la region norte de México en particular para el area de Caborca, Sonora;
es aconsejable aplicar de 50 a 100 t de estiércol por ha en la produccion de
nopal, el estiércol se debe de incorporar en la capa del suelo a una profundidad
de 0 a 25 cm, lo anterior basandose en las evidencias (Robles, 2008).

Valdez et al. (2003), realizaron un experimento para probar dosis de
fertilizacion (N-P,0s-K,O: 0-0-0, 40-20-20, 80-40-40 y 120-80-80) y tres
variedades de nopal (Copena V1, Villanueva y jalpa) el disefio que utilizaron fue
el de tres bloques al azar y un arreglo en parcelas subdivididas, de sus
resultados se puede concluir que la dosis 60-80-80 fue la mas adecuada,
aunque con una desviacion estandar que indica igualdad estadistica con la 40-

40-40.

12



La modelacion de la produccién del nopal verdura es un tema que ya se ha
iniciado, se obtuvo un modelo para describir la respiracién en funcion de la
humedad relativa y la temperatura con un R? de 0.95 (Guevara et al., 2006).
Otro experimento para relacionar la produccion de materia seca y las unidades
calor acumuladas, el modelo que mejor ajustdé es un sigmoide con tres
pardmetros y un coeficiente R? de 0.9724, se reporta que por cada unidad calor

acumulada el peso fresco se incrementa en 0.122 kg (Almaguer et al., 2007).

Se han realizado estudios en los cuales se ha encontrado vinculacién entre la
extraccion de nutrientes del suelo por el nopal dependiendo de la humedad del
suelo y temperatura del ambiente; lo cual es un indicador de las necesidades
de nutrientes por parte del cultivo y a mayor demanda de nutrientes mayor

produccion de biomasa (Orona et al., 2004).

Las proporciones entre los diferentes nutrientes en el cladodio de la planta
adulta es muy importante en la produccién de la misma, algunas proporciones
promueven la produccién y otras la inhiben. Entre los minerales que
promueven la brotacion de nopalitos estdn N, Mg, Ca y K en las cuales el
rendimiento aumenta conforme aumentan sus concentraciones en los cladodios
de un afio de edad; las proporciones gque benefician la produccion de biomasa
estan K/P, Ca/P y Mg/P y las que la inhiben P/N, Mg/N y Ca/N lo anterior da una
idea de lo complejo que es la nutricion de la planta del nopal, (Blanco et al.,

2011)
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3.1 IMPORTANCIA DEL NOPAL

El nopal es una planta que se aprovecha como: alimento, forraje, fertilizante
organico, como mejorador de los ecosistemas al mitigar la erosién de los
suelos, como insumo en la industria de alimentos y en la industria en general

(se le ha encontrado aplicaciones como aditivo de las pinturas).

3.1.1 Alimentaria

Se han documentado mas de 240 platillos en los cuales uno de los ingredientes
principales son los nopalitos y en este sentido se han empezado a implementar
microempresas como el que analizé Ramirez (2012) en la produccion de la
tortilla de nopal desde el punto de vista de una microempresa en el cual detalla
el proceso de produccion. Puente (2008) hizo una clasificacion de las maneras
basicas de utilizar el nopal en la alimentacion clasificAndolos en: entradas,
sopas y cremas, guisos, bebidas, postres y otros, asi también menciona
algunas técnicas inéditas de utilizar el nopal (galletas de nopal, tortillas de nopal

y dulces de nopal).
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3.1.2 Forrajera

Hoy en dia el nopal tiene una importancia forrajera considerable. Y en este
tenor se han venido desarrollando esfuerzos para conocer mas las propiedades
del nopal como forraje “Por su capacidad de adaptacion, su resistencia a largos
periodos de sequia, y su rapido crecimiento el nopal constituye una alternativa
para diversas regiones del mundo, especialmente para aquellas en donde la
disponibilidad de agua hace dificil obtener alimento para el ganado.” La
aportacion de nutrientes depende de la edad de los cladodios lo cual debe
tomarse en cuenta cuando se alimente al ganado (Reveles et al, 2009). En
cuanto a las variedades preferidas para la produccion de forraje son las que no
tienen espinas por su facil manejo y proceso, con estas especies se evita el
chamuscar los cladodios antes de alimentar el ganado ejemplo de estas son
COPENA F1, Liso Forrajero, Pabellon. Sin embargo, los costos de
establecimiento y produccion de estas variedades no siempre son econémicos
por lo que hay que continuar aprovechando racionalmente el nopal nativo y
contar con opciones diferentes para el productor agropecuario (Gutiérrez et al.,

2007).

Brom (1970), hizo un andlisis del nopal como forraje, considerandolo como una
fuente inagotable. Una hectarea sembrada de nopal forrajero de variedad sin
espinas, a una distancia de 2.5 metros de distancia entre mata y mata y con
igual distancia entre surcos, sustentaria una poblaciéon de 1600 sujetos. Si cada

uno de estos sujetos tuviera como término medio 30 pencas cada uno con un
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peso aproximado de 1 kg por penca, resultaria una produccién de 48 t ha™. Si
el término medio de volumen para alimentar un animal es de 50 kg diarios,
suponiendo que solo se alimenta de nopal, entonces las 48 t serian suficientes

para mantener 8 animales al afio.

3.1.3 Industrial

La actividad industrial también ha empezado a investigar las posibles
aplicaciones que le puede dar al nopal o a sus subproductos, se ha
documentado que el mucilago del nopal ha sido utilizado en la industria como
aditivo natural en alimentos, puesto que en la alimentacion humana todo lo que
sea natural es especialmente cotizado pues se relaciona a que es seguro y

sano aunque esto no es necesariamente cierto (Saenz y Berger, 2006).

Mestrallet et al. (2009), condujeron un estudio para ver los efectos del nopal y
algarrobo (mezquite) en recubrimientos de alimentos, en particular,
determinaron los efectos en la estabilidad quimica y sensorial de los cacahuates
dorados, este trabajo indicO que el uso de estas cubiertas mejoraba la
estabilidad del producto haciéndolo mas resistente a la oxidacion de grasas y a
la generacion de olores indeseables. Este trabajo es un estudio en una de las
multiples aplicaciones que se le puede dar al nopal, en este caso combinado

con el algarrobo o mezquite (prosopis spp)
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Ramirez (2012), presentd un documento en el que analizé la produccion de la
tortilla de nopal desde el punto de vista de una microempresa (MYPE). Detalla

el proceso de elaboracion de las tortillas de nopal.

Dentro de las propiedades quimicas de los nopalitos se han hecho estudios
como las realizado por Corrales et al. (2004) en relacion a los cambios de
acidez y la capacidad amortiguadora del pH en nopalitos, la acidez en
nopalitos es una de las variables mas importantes para los consumidores que
prefieren sabores agradables y entre las diferentes variedades que analizaron
encontraron diferencias significativas, por lo que es una de las variables a
considerar cuando se va a establecer una plantacion comercial de nopalitos.
Indicaron que cada variedad tiene un PH caracteristico y este a su vez

dependera de la hora del dia en que se realice la cosecha.

En la busqueda de productos organicos que sean fermentables para la
produccion de etanol, se ha puesto atencion al nopal por las caracteristicas de
facil y rapida digestion y puede ser un ingrediente importante en la produccién
de este alcohol; muchos productores han sugerido que se realicen proyectos
gue investiguen la viabilidad del uso del nopal en este tipo de procesos
(Gutiérrez et al., 2007). Por otra parte el mucilago compuesto de carbohidratos
gue contiene mucha fibra dietética y por eso es de gran interés como aditivo no
solo para la industria alimenticia sino para usos industriales en general (Saenz

et al., 2003).
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3.1.4 Medio ambiente

Los ecosistemas naturales son reguladores del ciclo hidrolégico, captura y
almacenamiento de agua, fijacion de carbono y liberacion de oxigeno,
generacion y conservacion de suelos entre otros aspectos. También son una
fuente de diversos materiales para el ser humano tales como alimentos,
medicinas y maderas, el ecosistemas mas grande en México es el que
corresponde a las zonas aridas con aproximadamente 58.5 millones de ha
(Vazquez, 2008). En el control de la erosion que provoca el empobrecimiento de
los suelos y en ocasiones la pérdida total de estos, es importante la
reforestacion y alli es donde el nopal contribuye a mitigar los efectos dafinos de
la erosion. En México se ha plantado nopal para evitar la erosion de los terrenos
agricolas mayormente utilizandolo en los bordes de las curvas a nivel y asi

conservar los suelos agricolas (Flores et al., 2007).

3.1.5 Medicinal

En el campo de la medicina el nopal se considera una planta con propiedades
antidiabéticas y antihipertensivas, por lo que para tratar problemas relacionados
con estas enfermedades el nopal es una de las plantas mas recomendadas

(Esquivel et al., 2012). La enzima nopalinaza contenida en la planta del nopal,
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de la que se han realizado estudios altamente especializados en México, tiene
la facultad de controlar y cargar de manera eficiente las células beta del

pancreas las que controlan muy bien el azticar sanguineo (Garcia et al., 2009).

El nopal también es una planta ampliamente recomendada para tratar
problemas de obesidad y sobrepeso, por sus propiedades Hipoglucemiante y

digestivo (Saucedo y Bafiuelos, 2014).

3.2 FERTILIZACION DEL NOPAL VERDURA

Los estudios realizados en cuanto a fertilizacion y nutricion para el cultivo del
nopal verdura son hoy en dia muy pocos en comparacion con la atencion que

han recibido los granos y cereales (Orona et al., 2004).

El suelo es el medio natural para el crecimiento de las plantas y la mayoria de
las veces no puede aportar los nutrientes que requieren los cultivos y en el caso
del nopal no es la excepcidn, los nutrientes que las plantas toman del suelo son
los que limitan el desarrollo de las mismas y es necesario aplicar estos
nutrientes por medio de la fertilizacién, de manera general el incremento de
nitrogeno en los cladodios promueve la brotacion. Aun cuando hay avances, los
requerimientos nutricionales del cultivo del nopal son poco conocidos, asi como

de los sinergismos y antagonismo entre los nutrimentos (Valdez et al., 2009).

En un trabajo realizado para investigar las interacciones nutrimentales en las
instalaciones de la Universidad Autonoma Chapingo en Zacatecas en las que
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se probaron 4 férmulas de fertilizante (00-00-00, 40-20-20, 80-40-40, 120-80-
80) y las variedades “Jalpa” “Villanueva” y “Copena V-1" se muestrearon los
cladodios maduros para determinar los componentes y ver su relacién con la
produccion de brotes, encontrando que el rendimiento depende de manera
significativa de los nutrimentos N, Mg, Ca y K en cladodios de un afio de edad;
se encontrd que la interaccion de N y Ca son antagonicas , lo cual quiere decir
gue cuando uno aumenta el otro disminuye. Las proporciones K/P, Ca/P, Mg/P
tienen un efecto positivo sobre el rendimiento y P/N, Mg/N y Ca/N afectan
negativamente la produccion de biomasa. Los resultados anteriores indican lo

complejo que es la nutricion de la planta (Blanco et al., 2011).

3.3 RIEGO EN NOPAL VERDURA

El estudio de la respuesta de los cultivos a los niveles de humedad es un tema
que ha ocupado a autores como Noriega (1986) que hizo una recopilacién y
andlisis de metodologias experimentales del estudio de la respuesta de los
cultivos a los niveles de humedad del suelo, estudio centrado en cereales,
leguminosas y otros cultivos pero no en cactaceas. Un dato interesante que
menciona es que un porcentaje de humedad aprovechable en el suelo de 30 %
es algo muy conveniente y que en el caso de la soja genera los mejores

rendimientos.
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Aun cuando el nopal se le ubica como una planta resistente a las carencias de
agua, responde bien a la aplicacion de riego y fertilizacion, por su metabolismo
puede sobrevivir periodos prolongados con poca agua, pero lo anterior le
provoca fuerte deshidratacién y una disminucion en la produccién de brotes, por
lo que si se requiere someter al nopal a un sistema de explotacion comercial
debera de aplicarse riego de una manera regular y en cantidades adecuadas
para maximizar la produccién. No se debe olvidar que el agua es el principal
vehiculo de los nutrientes del suelo para llegar a la planta y para que este
proceso se lleve de manera correcta el agua en el suelo no debe estar retenida
a mas de 3 atmosferas, pues tensiones mayores significaran problemas para la

planta del nopal para extraer el agua y los nutrientes (Vazquez et al., 2008).

El metabolismo CAM tipico de algunos géneros y familias de plantas de zonas
aridas, es una especializacion fisioldgica que les permite tener una transpiracion
nocturna. En la noche fijan el carbono en acidos organicos el cual acumulan en
las vacuolas y durante el dia aprovechan este carbono para formar
carbohidratos. ElI metabolismo CAM les permite obtener ganancias netas de

carbono con una pérdida minima de agua (Mendoza, 2007).

La bibliografia recomienda aplicar el 30% (para la zona de estudio equivale a
740 mm anuales) de la evaporacion diaria a través del riego por goteo al nopal
verdura, esto de acuerdo con experimentos que se realizaron para ver la
productividad del nopal verdura con riego por goteo subterrdneo en la comarca

lagunera. Existieron variaciones en la produccién debido a la temperatura, en
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los meses de mayor produccion se alcanzaron rendimientos promedio de 22.2 t

ha™* mes™ bajo riego o buen temporal, (Flores et al., 2004).

La cantidad de agua requerida por el nopal para producir un kilogramo de
materia seca es mucho menor que el cultivo del maiz y el cultivo de alfalfa solo
superado por el maguey el cual denota una mayor eficiencia en el uso del agua

(Tabla 1).

Tabla 1 Cantidad de agua requerida por diferentes cultivos forrajeros para
producir un kilogramo de materia seca de forraje (INIFAP, 2008).

Especie Cantidad de Agua (kg de agua / kg de M.S.
Maguey 93

Nopal 267

Maiz 367

Alfalfa 750

3.4 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental es el arreglo de las unidades experimentales que se
utiliza para controlar el error experimental, asi como el acomodo de los
tratamientos. En la literatura se encuentran documentados una gran cantidad de

disefios para controlar el error experimental. Lograr la maxima informacion,
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precision y exactitud en los resultados, asi como el uso eficiente de los recursos
existentes, son los principios basicos a considerar cuando se elije un disefio

experimental en particular (Kuehl, 2001).

En el estudio de los efectos de dos o mas factores, los disefios factoriales son
los mas adecuados, por disefios factoriales se entiende que en cada ensayo 0
replica completa del experimento se investigan todas las combinaciones
posibles de los niveles de los factores, si la diferencia en la respuesta de los
niveles de un factor A no es la misma en todos los niveles del factor B se dice

gue hay interferencia en los factores (Montgomery, 2013).

3.4.1 Bloques Completos al Azar en Parcela Divididas

Es un tipo especial de disefio factorial, aplicado en aquellos casos en el que los
diferentes factores englobados requieran de diferentes tamafos de parcela y
diferentes grados de precision en las estimaciones. Este disefio experimental es
muy utilizado en la agricultura. El caso que se trata en este experimento se
ajusta a este tipo de disefio al requerir parcelas grandes para la aplicacion de
las laminas de riego y parcelas pequefias para las dosis de fertilizacion. Una
caracteristica de este tipo de disefios es la existencia de dos términos de error
experimental uno para la prueba de hipdtesis con el factor de las parcelas
grandes y otro apropiado para la prueba de hipotesis de las parcelas pequefias

(Martinez, 2005).
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El modelo que se utiliza es el siguiente:

Yig=H + Ti+ B+ (1B)ij + ¥« + (TY)ik + (BY)ik + (TBY)ik *€ik

Donde:

M, media general.

T; (efecto de los bloques o replicas)

B; ( efecto debido al tratamiento principal A)

(1B); (efecto debido al error a la parcela grande)

Yk (efecto debido al factor B o subtratamiento)

(17)i (efecto debido a la interaccion entre subparcelas-bloques)

(By)k (efecto debido a la interaccion AB (tratamientos y subtratamientos))

(TBY)ix (efecto debido al error en la subparcela)

gii (Error total)

Este tipo de disefio factorial es considerado en esencia una combinacion o
superposicion de dos experimentos. Uno de los factores él A se ubica en la
parcela completa o grande, a las parcelas grandes se les aplica aquel factor
que es dificil de cambiar o su aplicaciéon a las unidades experimentales se
dificulta desde el punto de vista practico y el otro factor denominado B es
aplicado a las unidades experimentales mas pequefias denominadas

subparcelas (se aplica el factor cuyos niveles son faciles o no representa mayor
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problema practico para su aplicacion en las unidades experimentales que

conforman las subparcelas) (Montgomery, 2013).

La hipotesis estadistica nula de interés es la siguiente:

Ho=|.,|1=|.,|2=...=|Jn

En esencia indica que todas las medias de los tratamientos ensayados en el
experimento son iguales y es la hipotesis que se debe rechazar
estadisticamente a un nivel de significancia dado para considerar que hay
diferencias significativas y en caso de su rechazo se procede a realizar el

analisis de separacion de medias.

Para que las conclusiones del andlisis de varianza sean validas se debe probar
que los datos provengan de poblaciones con distribucién normal y que la

varianzas sean homogéneas.

Para probar normalidad se utiliza el método gréfico y la prueba de Shapiro-wilk,
mientras que para probar el supuesto de varianzas homogéneas se utiliza la
prueba de Bartlett y la de Levene modificada. Las pruebas anteriores se
encuentran ampliamente documentadas en los libros de disefios experimentales
y de estadistica. En la tabla 2 se indican los calculos necesarios para hacer el

analisis de varianza del disefio experimental de las parcelas divididas.
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Tabla 2 Analisis de la varianza para el disefio bloques completos al azar en parcelas divididas (Montgomery, 2013 y

Martinez, 2005).

Fuente de Variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio Fcalculada Fresrica
Cuadrados (SC) | Libertad (GL) (CM)

Parcela Bloques (T) (m) SCq (r-1)=2 SCq/(r-1) CM+1/CM1.a F 05,.25=4.46
completa o | Factor A (B)) o tratamiento SCa (a-1)=4 SC, /(a-1) CMp/ CMta Fo05.48=3.84
grande Interaccion T-A (18); 0 SCta (a-1)(r-1)=8 SC ra/(a-1)(r-1)

Error en parcelas grandes

Subtotal SCSubtotal ra-1=14

Factor B (Yk) (0} SCs (b'l):3 SCB/(b'l) CMB/CMT_A_B F.05’3’30: 2.92

subtratamiento
Sub parcela
0 parCeIa Interaccion (A-B) (Bv)lk SCas (a-l)(b-l):12 SCA_B/(a-l)(b'l) CMA_B/ CM+t.aB F.05’12’30: 2.09
chica

Interaccion (T-A-B) (TBY)ix SCras a(r-1)(b-1)=30 | SCr.ap/ a(r-1)(b-1)

O error en subparcelas

Error total () SCiotales rab-1=59

r=namero de bloques.

a=numero de tratamientos.

b= nimero de subtratamientos.

Las valores de las ForicasCON sus grados de libertad y el nivel de significancia son los que corresponden a este trabajo.
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El criterio para rechazar la hipotesis nula es cuando la Fcacuiada™ Ftesrica Si al
menos una de las Fcaculada €S Mayor que su respectiva Fiesrica €Ntonces al menos
una media es estadisticamente diferente y se inicia la tarea de identificar cual
media es diferente estadisticamente mediante una técnica de separacion de

medias.

3.5 SEPARACION DE MEDIAS

La separacion de medias se realiz6 por el método de Tukey ampliamente
documentado en los libros de disefios experimentales. Esta prueba permite
comparar todos los pares de medias posibles una vez rechazada la hipotesis

nula que siempre es el supuesto que todas las medias son iguales.

El procedimiento basicamente consiste en comparar todas las diferencias en
valor absoluto entre las medias con una cantidad constante la cual se determina

con la siguiente ecuacion.

Te=qu«(a,glError)*Sy;.

Donde:

J«(a,glError) este valor se obtiene de tablas en la cual se entra con el a(nivel de
significancia) y a(numero de medias a comparar) glError(grados de libertad del

error).
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Al ser el cuadrado medio del error un estimador de la varianza se sustituye por
la raiz cuadrada del cuadrado medio del error (CME) entre el niumero de
repeticiones (n) a dicho termino también se le conoce como error estandar Sy;.
El cuadrado medio del error utilizado para separar medias de tratamientos es

diferente al utilizado para separar medias de los subtratamientos.
Quedando el criterio de comparacion
To=0a(a,glError)*(CME/n)*2

Si el valor absoluto de |Y- Y;| > T, entonces permite concluir al nivel de
significancia a que p; es diferente de ;.

Para separar las medias del tratamiento se usa como estimador de la varianza
el CM de la interaccion bloque-tratamiento, y para la separacion de las medias

del subtratamiento y las interacciones se utilizaron el CM de la interaccién

bloque-tratamiento-subtratamiento.
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4 MATERIALES Y METODOS

En la agricultura la utilizacion de la tecnologia es una practica que se generaliza
dia con dia y este trabajo en particular se apoya en el uso de los sensores y los
micro controladores para realizar la toma de datos, en el mercado hoy en dia se
oferta una serie de dispositivos electrénicos y sensores a precios accesibles,
tanto en tiendas tradicionales de electronica como en linea, los cuales pueden
ser adaptados, modificados y/o programados para realizar tareas especificas y

de interés en la investigacion o produccion agricola.

4.1 ElI MICROCONTROLADOR

Estos dispositivos electronicos se han popularizado en los ultimos afios, debido
a que son circuitos electronicos programables a los que se les grava un
programa. Al ser programables se convierten en circuitos a la medida y
permiten reducir el tamafio y el costo de los equipos, hoy en dia se utilizan en
un sinnimero de aparatos que hacen la vida mas comoda y de mejor calidad.
Pero ha sido hasta los ultimos afios que los precios de estos dispositivos se han
reducido y estan accesibles a profesionales y aficionados a la electrénica. En

resumen el micro controlador es un circuito pequefio que se programa para
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controlar otros artefactos o maquinas y sus aplicaciones tienen como Unica
limitante la imaginacion (Palacios, 2014). En lo que respecta a la programacion
del microcontrolador se utilizd el ambiente de desarrollo arduino, que utiliza el
microcontrolador atmel 328 p, el ambiente de desarrollo (IDE) es libre y puede
ser utilizado sin restricciones, ademas cuenta con un gran namero de librerias

que facilitan la tarea de programacion (Figura 1)

e

i
R 7
"';‘.vmmn.so\g:
= !

Fuente: http://www.Arduino.cc/es/

Figura 1 La placa arduino Uno utilizada en este proyecto.
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4.2 SENSORES UTILIZADOS

Son dispositivos electronicos que transforman sefales no eléctricas medibles
(distancia, posicién, velocidad, temperatura, humedad relativa etc.) dentro del
area de monitoreo, en sefales eléctricas, las cuales se pueden almacenar,
modificar o transmitir a distancia y son considerados los sentidos de los micro
controladores o computadores. Los sensores deben de tener ciertas
caracteristicas generales: pequefio tamafio, bajo consumo de energia y

resistente entre otras (Fernandez et al, 2009).

421 Moédulo hmz433al

El médulo HMZ433A1 (Figura 2) que se utiliz6 en este trabajo integra dos
sensores, uno para medir la temperatura y otro para medir la humedad relativa
(H. R.) del aire. La alimentacion de este modulo es con 5 V. de corriente directa
y para el caso de la humedad relativa arroja un voltaje de corriente directa lineal

de 0a 90 % (Tabla 3).
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Fuente: http://www.agelectronica.com/Virtual_Shop/index.asp?busca=DEV-11114.

Figura 2 Dispositivo que contiene los sensores de humedad relativa y
temperatura HMZ433A1.

Tabla 3 Datos para calibracion del sensor para H.R. del HMZ433A1 emitida por
el fabricante.

Humedad(%H. |20 30 40 50 60 70 80 90
R)

Voltaje de .66 .99 1.32 |165 |[198 |231 |264 |297
salida(V)

La salida del voltaje para el caso de la temperatura no es de caracter lineal
(Tabla 4) y se vuelve necesario encontrar los coeficientes de la ecuacion de
Steinhart-Hart mediante un sistema  de ecuaciones para obtener los

coeficientes apropiados.
1
7= A+ BIn(R) + C(In(R))3

T=Temperatura en K

R=Resistencia del termisor en Kohm
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A, B y C=Constantes de la curva de aproximacion

Se procede a tomar tres pares de valores de la tabla 4, para tener datos
conocidos y generar el sistema de ecuaciones necesarias para encontrar las
tres incognitas, normalmente para el célculo de las constantes, se propone el
sistema de ecuaciones simultaneas para las temperaturas 0°C, 25°C y 50°C.

Observe que °Kelvin = °C + 273.15.

Sustituyendo datos se tiene:

1A + In160.56B + (In160.56)3C =

0+273
3 T —
1A+1n50B + (In50)*C = z5——=
1A +In18.138B + (In18.138)3C = .
nee. nee. ~18.138 + 273

Resolviendo el sistema de tres ecuaciones se obtiene los valores siguientes:

A =0.002375311945203.

B = 0.000246322089759

C =0.000000280194860

Tabla 4 Datos para calibracion del sensor para temperatura del HMZ433A1
proporcionada por el fabricante.

Temperatura(°C) 0 10 20 25 30 40 50 60

Resistencia(KQ) | 160.56 | 97.714 | 62.328 | 50.0 | 40.356 | 26.756 | 18.138 | 12.554
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Al ser compatible con la plataforma arduino y existir librerias ya implementadas

por otros programadores se facilita mucho su instrumentacién y aplicacion.

Para llevar el control del contenido de humedad del suelo expresado en
porcentaje (%) se utilizd el sensor HL-69 compatible con la plataforma arduino

UNO.

4.2.2 Sensor HL-69

El sensor mostrado en la figura 3, utiliza la conductividad eléctrica entre dos
terminales para determinar ciertos pardmetros relacionados con el agua, la
salinidad y el contenido de humedad en el suelo. La sefal arrojada por el
sensor y procesada por el convertidor analdgico-digital del arduino a través de
un programa genera un valor numérico que varia entre cero y 1023, el cual se
correlaciona con el contenido de humedad del suelo en el momento de la
medicion. El contenido de humedad del suelo se determiné de manera directa
por el método gravimétrico que se encuentra ampliamente documentado en los

libros de propiedades fisicas del suelo.
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Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-522086025-mddulo-sensor-de-humedad-de-tierra-para-arduino-pics-

_IM

Figura 3 Sensor para medir la humedad del suelo HL-69

Este sensor se configuré en un arreglo de 5 de estos sensores calibrados para
el tipo de suelo en el que se instal6 el experimento de manera tal que con pocas
mediciones fuese posible cubrir una cuadricula en las inmediaciones de la

planta para mapear el porcentaje de humedad del suelo.

4.2.3 Sistema de adquisicion de datos

Para este proyecto de investigacion se desarroll6 un sistema de adquisicion de
datos (SAD) basado en la plataforma arduino UNO, el mas modesto de los
arduinos y con la adaptacion de otros accesorios electronicos como lo son

memoria micro SD y el multiplexor CD-4067B le dio una funcionalidad y
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caracteristicas deseables como sistema de adquisicion de datos de bajo costo,
en la figura 4 se muestra el diagrama desarrollado para la construccion del

Sistema de adquisicion de datos.
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Figura 4 Diagrama de conexion de los componentes del SAD disefado.
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El multiplexor analdgico es el dispositivo electronico que permite seleccionar
varias entradas analdgicas a un solo canal, para seleccionar la entrada se
configura los 4 pines digitales especialmente asignados para esta tarea a través
de sefales digitales. Este multiplexor permite seleccionar uno de entre 16
canales analdgicos, por lo que se pueden conectar 16 sensores y dirigir la sefial
analdgica a un solo pin de entrada analdgico del microcontrolador contenido en

la tarjeta arduino UNO.

El aspecto fisico del sistema de adquisicion de datos se aprecia en la figura 5.

Figura 5 Sistema de adquisicion de datos construido en la UACH (IAUIA-
Departamento de irrigacion) 2014

El sistema de adquisicibn de datos consta de un programa que le permite
utilizar una memoria microSD para el almacenamiento de los datos, los cuales
se gravan en formato texto lo que permite que se pueda almacenar una gran
cantidad de informacion por periodos prolongados de tiempo, lo cual dependera
de la frecuencia de medicién y de la capacidad de la memoria utilizada, para

este SAD se utilizé una memoria de 8 GB. Posteriormente el archivo generado
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y almacenado en la memoria puede ser abierto por una hoja de calculo al
conectar la memoria utilizada mediante un adaptador a un puerto USB de la PC,

se le da formato y pueden ser manipulados de la manera que mejor convenga.

4.3 CARACTERIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

4.3.1 Localizacion Geogréfica

Texcoco se encuentra situada geograficamente en la parte este de Estado de
México y colinda al norte con Tepetlaoxtoc, Papalotla, Chiautla, Chiconcuac; al
sur con Chimalhuacan, Chicoloapan e Ixtapaluca; al oeste con Atenco; y al este

con los estados de Tlaxcala y Puebla.

A los alrededores hay algunas elevaciones importantes, como el monte Tlaloc
con 4,500 msnm, que se extiende desde la comunidad de Santiago Cuautlalpan
hasta San Jeronimo Amanalco; el cerro Tepechichilco en la comunidad de
Tequexquinahuac; el cerro Tetzcutzinco en la comunidad de San Nicolas
Tlaminca; el Tecuachacho en San Miguel Tlaixpan y el cerro de Moyotepec en
San Jerénimo Amanalco. Asimismo se tiene el Cuatemulco, Tlapahuetzia,
Apipilhuasco y Chiconcuayo. La mayor parte de estos cerros toman su nombre

de la comunidad a la que pertenecen.
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Existen también en el municipio varias cafiadas que hacen al territorio algo

accidentado.

Antiguamente el municipio gozaba de la gran laguna localizada al poniente de la
cabecera municipal, que hasta el momento es alimentada por los riachuelos: el

Cozcacuaco, el Chapingo y el San Bernardino.

:"l

' "
Codg,lc eartt

Figura 6 Imagen satelital publicada por Google Earth del area en la cual se

establecio el experimento.

El estudio se realizd en el campo experimental de la estacibn meteoroldgica de
la Universidad Autbnoma Chapingo (Figura 6), situada geograficamente entre
las coordenadas 19° 16’ 52” latitud Norte y 99° 39’ 0” longitud Oeste y a una
altura promedio de 2250 msnm y perteneciente al municipio de Texcoco (Pulido

y Garcia, 2012).
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4.3.2 Clima

El clima de la localidad es de tipo Cb(Wo)(W)(i')g, que corresponde aun
templado subhumedo con lluvias en verano, una época seca en invierno y con
poca oscilacion térmica que varia entre 5 a 7 ° C . La temperatura media anual
es de 17.2 ° C, siendo mayo el mes mas caliente con temperatura media de
19.7 °C y enero el mas frio con temperatura media de 14.1 ° C. La precipitacion

media anual es de 598 mm con vientos dominantes del sur.

Por su clima templado y su altura sobre el nivel del mar el municipio cuenta con
una flora propia de estas regiones. Asi se tiene en el Monte Tlaloc arboles de
las especies oyamel, encino, y otras coniferas, aunque no en cantidad
suficiente para una explotacion importante. Hace mucho se explotd sin ninguna
consideracion racional, convirtiendo sus arboles en vigas y morillos, ahora se
sufren las consecuencias, para remediar esto y mejorar la alimentaciéon de los

mantos freaticos se esta reforestando.

El clima es propicio para arboles como: pirul, sauce, fresno, nogal, tejocote,

capulin, chabacano, olivo, manzano, higo, etc.

En cuanto a las plantas y flores, crecen: rosas, claveles, alcatraces, gladiolos,
agapandos, nube, margaritas, margaritones, violetas, bugambilias, nardos,

azucenas, eftc.
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Hace aproximadamente cincuenta afos, se cultivan con propésito comercial:

tulipan, pompon, crisantemo y clavel, con magnificos resultados.

Entre las comunidades dedicadas a estas actividades se tiene a San Simoén,
San José Texopan, San Diego, San Miguel Coatlinchan, San Miguel Tlaixpan,

San Nicolas Tlaminca y otras.

Desde tiempos antiguos se recoge maiz, legumbres, trigo, cebada, alfalfa y

zacatén, asi como magueyes y nopales (Pulido y Garcia, 2012).

4.3.3 Suelo

El suelo en el que se establecid el experimento y de acuerdo con el analisis de
las propiedades fisicas que realizO Lopez (2008) corresponde a un franco
arcilloso, con una densidad aparente que varia con la profundidad de 1.25gr cm”
% alos 10 cm de profundidad y 1.36 gr cm™ a los 30 cm de profundidad, con un
contenido de humedad de 29.6% a capacidad de campo (CC) y un porcentaje
de humedad de 16.5 a punto de marchitez permanente (PMP). Estas
caracteristicas fisicas, hablan de un suelo con mediana a alta capacidad de
retencion de humedad; el espacio poroso varia de 0.47 a los 10 cm de

profundidad y 0.43 a los 30 cm.

El pH del suelo es practicamente neutro (6.99), relativamente pobre en materia
organica (1.48%), medio en nitrégeno inorganico (22.3 mg kg™), medio en

fosforo asimilable (28.79 mg kg™), alto en potasio aprovechable (646 mg kg™),
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moderadamente bajo en cobre asimilable (0.79 mg kg?), medio en zinc
asimilable (1.44 mg kg™) moderadamente alto en magnesio asimilable (17.58

mg kg™), muy alto en boro asimilable (2.63 mg kg™).

4.3.4 Material vegetal

La clasificacion taxonémica del nopal realizada por Briton y Rose citados por

Bravo (1978).

Reino: Vegetal
Sub-reino: Embriophita
Divisién: Angiosperma

Clase: Dicotiledonea
Subclase: Dialipetalas
Orden: Opuntiales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae
Tribu: Opuntiae
Género: opuntia
Especie: varios nombres

Nombre cientifico: opuntia ficus indica L. (Mill.)

Entre las variedades utilizadas en México para la produccién de nopal verdura

estan la criolla tipo italiana, criolla, Tlaconopal, Copena F1, que dan muy
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buenos resultados pero las que se consideran como variedades de excelente
calidad son: Atlixco, Copena F1 y Milpa Alta. Instituto nacional de ecologia

(2014). (http://www?2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/71/nverdura.html)

publicacién en linea.

La variedad de nopal utilizada en este experimento es la Atlixco que se cultiva
principalmente en Puebla y el Estado de México (Robles et al., 2008). La planta
madre se obtuvo de una de las plantaciones de la localidad de Otumba ubicada
a 30 km del lugar del experimento perteneciente al estado de México y se
encuentra localizada en el extremo oriente del Estado de Meéxico, las
coordenadas extremas son: maximas 19° 33’ 41" latitud norte y 99° 01’ 45"
longitud oeste; minimas 19° 23’ 40" latitud norte y 98° 34"™ 28" longitud oeste,
a una altura de 2349.41 m.s.n.m. Limita al norte con el municipio de Axapusco;
al sur con el municipio de Tepetlaoxtoc; al sureste con el estado de Tlaxcala; al
este con el estado de Hidalgo y al oeste con el municipio de San Martin de las

Piramides.

En cuya localidad se tiene un clima Templado subhimedo con lluvias en
verano, de menor humedad y humedad media. Los tipos de suelo son feozen,
litosol, cambisol y vertisol. Y en donde se préactica la agricultura de temporal

predominantemente pero cuenta con riego.
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Figura 7 Plantacién de nopal verdura de donde se obtuvo la planta madre en la
localidad de Otumba, Edo. de México.

Figura 8 Calidad de la planta de nopal verdura de donde se obtuvo la planta
madre en la localidad de Otumba, Edo. De México.

La variedad Atlixco es considerada sin espinas con una alta resistencia a la falta
de agua y con un crecimiento rapido y vigoroso lo que la hace una planta muy
favorable (Figuras 7 y 8), normalmente se utiliza para la produccion de nopal
verdura, pero por su gran productividad en ocasiones se le utiliza para la
produccion intensiva de forraje en las zonas aridas y semiaridas del norte de la

republica (INIFAP, 2008).
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La seleccion y corte de la planta madre se realizé el 12 de noviembre de 2013,
esta actividad se llevo a cabo en un solo dia para que la fecha de corte no fuera
un factor de variabilidad en el experimento, en la seleccion de la planta se
aplicaron criterios como edad, tamafio, vigor, aspectos de las plantas similares
para contar con material experimental homogéneo, cabe aclarar que el corte lo
realizd una sola persona, empleando el mismo criterio para no introducir

variacion en el material experimental.

4.4 MANEJO DE LA PLANTACION

En la plantacion del nopal verdura en las unidades experimentales se utilizé
cladodios de aproximadamente un afio de edad, establecidos en hileras
orientadas norte a sur, con las caras de los cladodios hacia el este y oeste. La
distancia entre las plantas fue de 50 cm y la separacién entre hileras de 30 cm.

La profundidad a la que se plantaron fue cubriendo un tercio de la parte basal

del cladodio (Figura 9ay 9b).

Figura 9 Marco de plantacion utilizado en el disefio experimental de nopal
verdura.
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Antes de iniciar con los riegos se le dio tiempo a la planta para que emitiera su

sistema radicular.

Los tratamientos de humedad fueron asignados de manera aleatoria a cada
microtunel por lo que todas las parcelas chicas que estdn en un microtinel
recibieron la misma cantidad de agua mediante la aplicacién de cuatro riegos
distribuidos en un periodo de 10 dias, en los riegos se aplicé una lamina de
riego equivalente al porcentaje correspondiente al tratamiento de la evaporacion
del tanque tipo A ubicado a la intemperie. Para realizar esta actividad se instal6
un sistema de riego automatizado Hunter X-Core que permite una aplicacién
exacta del agua si se programa el tiempo de riego en funcion del gasto de los

emisores.

A mediados de septiembre se procedio a cerrar los microtuneles para aumentar
la temperatura al interior de los mismos, para dar mayor confort a la planta de

nopal y no se frenara la brotacion.

Los deshierbes se realizaron manualmente e incluso se opto por no usar
aperos de labranza como el azadon para evitar dafios mecéanicos a la planta ya

sea por descuido o accidente.

Se efectuaron cortes de formacion los cuales no fueron cuantificados con la
intencion de que todas las plantas de nopal en el experimento tuvieran una

configuracion parecida a las orejas de conejo.

La presencia de plagas fue practicamente inexistente en los microtlineles y los
brotes que se presentaron fueron principalmente de la grana cochinilla
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(Dactylopius coccus costa) y el control se realiz6 en forma manual con una

solucién de agua, jabdn y sal, mediante lavado de los cladodios contaminados.

Los cortes de los nopalitos tiernos se hizo utilizando un cuchillo regular a una
distancia de aproximadamente 5 mm sobre la base del brote para evitar dafios

a la planta madre.

Para el peso de los brotes se utilizO una bascula granataria con una precision
de 0.1 g. La cual se consideré suficiente precisa para este tipo de trabajos en

los que se evalla la produccion.

4.5 DEFINICION DE LOS TRATAMIENTOS DE HUMEDAD Y

FERTILIZACION

451 Tratamientos de humedad

El agua en el suelo es fundamental porque para que las raices puedan absorber
los nutrientes estos deberan estar solubles en el agua del suelo formando una
solucion, sin humedad en el suelo los nutrientes no se solubilizan y no hay
posibilidad de que la planta pueda absorberlos (Arévalo y castellano, 2009). El
agua es fundamental en los procesos de respiracion y transpiracion de la

planta.
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Una de las variables a evaluar es la cantidad de agua aplicada, para lo cual se
evaluaron 5 niveles en los que se incluye el testigo que corresponde al agua
recomendada por aplicar y que se ha reportado en la bibliografia como la que
ha proporcionado mejores resultados. En términos generales el tratamiento
testigo se considera que es el 30% de la evaporaciéon del lugar en el que se va
a establecer el cultivo y para el caso de la regién Chapingo este valor se calculo
llevando un registro de la evaporacion diaria apoyandose del personal de la
estacién meteorolégica Chapingo y se acumulé la evaporacion correspondiente
a 10 dias. Al total acumulado al final del periodo mencionado se le determiné
los porcentajes de 20, 25, 30, 35, y 40% y fue el agua que se aplico al cultivo en
los 10 dias siguientes, mientras se continuaba registrando la evaporacion y se

preparaba el siguiente acumulado para repetir el proceso.

Tomando en cuenta el criterio de Flores et al. (2004) que indican que la lamina
de riego mas apropiada para cultivar nopal es el 30% de la evaporacion, se
incluyé como testigo y se ensayaron dos tratamientos que comprendian mas
cantidad de agua sobre el testigo (35 y 40%) y dos tratamientos por debajo (20

y 25%).

Los voliumenes de riego por aplicar obtenidos mediante el procedimiento ya
descrito se suministraron en cuatro aplicaciones con la finalidad de distribuir el

agua y permitir una mejor absorcion de esta por la planta.

La lamina de riego total aplicada en el periodo de 10 dias se determiné de la

siguiente manera:
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Lamina (mm)= (% por aplicar) x L4&mina evaporada (mm).

Al considerar la evaporacién media anual de Chapingo que segun registros es
de 1545.1 mm la lamina testigo equivale a 1545.1*0.30=463.53 mm 0 un
volumen de 10000*463.53/1000= 4635.3 m*, cantidad menor a la requerida por
cultivos como el trigo y el maiz para la misma region, cuyos requerimientos de
agua estan alrededor de 550 mm 6 5500 m*® en los cuatros meses que dura su
ciclo de cultivo calculado segun el método de Blanney-Criddle presentado por

Aguilera y Martinez (1990).

Para riego Luna (2011) recomienda 30 L m™ cada 20 dias y no exceder 40 L m™

lo que es equivalente a: 547.5 mm al afio. Indica que si se excede los 40 L m™

se incrementa el riesgo de la aparicién de enfermedades.

Los tratamientos de humedad ensayados fueron de acuerdo con la siguiente

simbologia:
T1=20% de la evaporacion del lugar.
T2=25% de la evaporacion del lugar.
T3=30% de la evaporacion del lugar (testigo).
T4=35 % de la evaporacion del lugar.

T5=40% de la evaporacion del lugar.
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4.5.2 Tratamientos para la fertilizacion.

De los 16 elementos considerados esenciales para todas las plantas, nueve se
requieren en grandes cantidades: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio magnesio y azufre y son conocidos como
macronutrientes y entre estos se encuentra el nitrégeno. La deficiencia de
cualquiera de estos macronutrientes reduce el crecimiento de la planta
notablemente. Esta deficiencia se presenta frecuentemente en el caso del
nitrégeno y el fosforo (Arévalo y castellano 2009). De los macronutrientes los
tres primeros son suministrados principalmente por el agua y el aire mientras
que el resto son suministrados por el suelo (Fuentes, 1994 citado por Arévalo y

castellano 2009).

La bibliografia reporta poca informacion en este sentido y se toma como
referencia las dosis ensayadas para el cultivo del nopal verdura en otras
regiones principalmente en el norte de la republica, también en el colegio de
posgraduados se han ensayado las dosis 199-65-1015 en montecillos en el
Estado de México. Para el altiplano potosino se recomienda 224 kg de

nitrégeno por hectarea (INIFAP, 2008).

Orona en el 2004, realizé una extraccion mineral a los cladodios del nopal como
un indicador de las necesidades nutrimentales de este cactus indicando que el

suelo debe de suministrar 179-68-1025 kg de N P K.
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En funcion de las dosis de fertilizacion reportadas para la produccion de nopal
por diferentes autores para otras zonas se define las dosis de fertilizacion

nitrogenada a ensayar, en este trabajo de investigacion que son las siguientes:

FO0=00-00-00

F1=100-00-00

F2=200-00-00

F3=300-00-00

Se utilizé urea como fertilizante para aportar el nitrdgeno de acuerdo a las dosis
anteriores, la urea contiene un 46% de nitrégeno, dato necesario para realizar el
calculo de las cantidades a aplicar, por ejemplo para agregar 100 kg de

nitrégeno es necesario aplicar 100/.46=217.39 kg de urea.

4.6 CONSTRUCCION DE MICROTUNELES

Las plantas se ubicaron a cobijo de los microtliineles cuyos componentes son
esencialmente tres: arcos, cobertura y sujecion de la cobertura. En cuanto a las
dimensiones, éstas pueden ser variables dependiendo del cultivo que van a
proteger y el tamafio debe ser el minimo para cubrir a la planta y permitir
realizar las actividades necesarias de cultivo y la cosecha; asi mismo se
recomienda que el largo de una estructura de esta naturaleza no supere los 30

m.
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La construccién de microtineles se realizé en el periodo comprendido de
diciembre de 2013 a enero 2014 por una compafia externa, el ancho de los

mismos es de 2 m. y la altura de 2 m. de acuerdo a la figura 10.

50.00¢cm |

150.00 cm

24 oo™

200 m. L 20000cm |

Figura 10 Estructura de los microtineles orientados norte-sur.

En las figurasll a) y 11 b) se puede ver los trabajos realizados para el anclaje
de los microtuneles y el proceso de construccion de los mismos y en la figura 12

se aprecia los microtineles terminados.

1211712013 12012003,

a) | b)

Figura 11 Trabajos necesarios para la construccién de los microtineles a)
trabajos para anclaje y b) instalacion de los arcos.
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Figura 12 Vista de los microtuneles terminados.

4.7 PLANTACION DEL NOPAL VERDURA

El establecimiento de la planta madre se realiz6 el 13 de enero de 2014 y a los
14 dias de trasplantadas empezaron a emitir sus primeras raices (Figura 13).
Es importante hacer notar que el 7% de los cladodios de nopal plantados en
los microtlneles no tuvieron éxito debido a causas de manejo principalmente y
fue necesario reemplazarlos, lo cual es normal, en las plantaciones, no todas
las plantas enraizan y contintan su desarrollo (Figura 14), el reemplazo se hizo

con plantas que sobraron y fueron consideradas para este fin.
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Figura 13 Brotacion de las primeras raices de la planta madre a los 14 dias de
trasplantadas.

Figura 14 Cladodios de la planta madres que no tuvieron éxito al ser plantados.
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4.8 INSTALACION DE LOS SENSORES Y EL SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS PARA EL MONITOREO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

RELATIVA

Después de la construccion de los microtuneles, la instalacion del sistema de
riego y la plantacion de la planta madre, se procedio a instalar el sistema de
adquisicién de datos de temperatura y humedad relativa desarrollado, el cual
desde recién iniciada la plantacién empez6 a llevar un registro de las variables
indicadas cada hora durante las 24 horas del dia, los sensores de humedad y
temperatura se ubicaron a una altura de 1.5 m sobre el nivel del suelo en el
interior de un protector contra radiacion solar disefiado por Herndndez (2009) a
base de platos de plastico blanco (Figura 15). Los datos medios diarios se

presentan en una serie de graficas en el anexo 1.

05/19/2014

Figura 15 Instalacion de los sensores de temperatura del aire y humedad
relativa HMZ433A1 dentro de un microtunel.
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Los datos de temperatura y humedad relativa medidos por los dispositivos
HMZ433A1 utilizados, previamente se compararon con los datos de la estacion
automatizada de la estacion meteoroldgica Chapingo, los datos y la grafica que
se generaron se presentan en la figura 16. Se aprecia la similitud entre ellos, lo

gue da cierta seguridad en su uso.

Los coeficientes de correlacion entre la lectura que se midié con los HMZ433A1

y la estacion automatizada son:

Para temperatura coeficientes de correlacion proximos a .85 y para humedad

relativa coeficientes de correlacion proximos a .90

Se considera que coeficientes de correlacion mayores a .8 da un buen ajuste y

se consideran datos confiables.

Se utilizaron siete dispositivos, uno para cada uno de los microtineles utilizados
en el experimento y uno mas para un microinvernadero con fines demostrativos

y uno para ser colocado a la intemperie.
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Datos estacion

2.00

10.00

11.00

1z.00

12.00

14.00

16.00

17.00

19.00

20.00

21.00

22.00

24.00

1.00

Figura 16 Datos obtenidos con los siete sensores en operacién y datos medidos en la estacion
(a) y gréafica generada (b) para un dia en particular (25 de febrero de 2014).

meteorolégica Chapingo

Datos Automatica

73.00
55.00
47.00
37.00
30.00
30.00
27.00
27.00
25.00
27.00
33.00
33.00
35.00
36.00
41.00
45.00
57.00
61.00
62.00
67.00
68.00
70.00
72.00
73.00
72.00

TEMP1{oC) H.R.1 (%) TEMP2({oC) H.R.2 (%) TEMP3{oC) H.R.3 (%) TEMP2(oC) H.R.4 (%) TEMPS5(oC) H.R.5 (%) TEMPB[oC) H.RE (%) TEMP7(oC) H.R.7 (%) TEMP. Est. H.R. Est. TEMP. Auto H.R. Auto.
9.00 15.59 52.85 15.92 52.35 16.11 51.73 16.11 51.68 16.35 52.50 16.20 49.30 15.84 53.19 13.90 65.00 7.80
10.00 19.18 4349 19.62 42.52 19.71 42.16 19.79 42.68 19.97 4261 19.71 39.91 19.36 43.49 17.70 S50.00 12.70
11.00 2244 34.32 2271 33.75 2288 33.40 2297 33.99 2297 34.50 22 88 31.67 2253 34.60 21.30 36.00 16.10
12.00 23.53 27.62 23.77 27.70 23.95 26.75 24 .40 27.42 2413 27.11 24 .40 25.11 23.77 27.78 2290 30.00 18.90
13.00 25.21 26.17 25.44 25.685 25.66 25.36 25.66 26.70 25.75 26.90 25.75 23.92 25.39 26.65 24 .00 29.00 21.20
14 .00 26.62 2290 26.89 2225 27.12 2222 27.30 23.17 27.12 23.80 26.95 21.39 26.66 23.835 25.10 27.00 2240
15.00 26.21 2210 26.66 21.23 26.75 21.22 26.61 22.30 26.88 21.72 26.84 20.60 26.39 22.31 26.10 24 .00 23.60
16.00 27.12 20.84 27.30 20.43 27.55 20.24 27.49 21.10 27.58 20.76 27.58 19.15 27.21 21.22 26.20 24 .00 24 .40
17.00 26.11 23.79 26.48 2278 26.66 22.79 26.39 23.81 26.57 23.62 26.48 21.56 26.11 2416 25.90 23.00 24 80
18.00 23.33 20.64 23.66 2848 23.86 28.46 23.51 29.74 23.77 29.48 23.68 26.80 23.24 29.96 22.80 28.00 24 80
19.00 21.64 31.52 21.91 30.56 2290 30.33 21.73 31.63 21.10 31.42 2191 28.75 21.54 31.95 20.90 30.00 22.80
20.00 20.76 32.91 21.30 31.95 21.20 31.74 20.85 32.96 21.11 32.83 21.30 30.13 20.67 33.34 19.90 31.00 20.90
21.00 19.88 35.30 20.23 34.11 20.37 33.87 19.97 35.30 20.32 35.10 20.15 32.21 19.71 35.56 19.10 34.00 19.80
22.00 19.49 40.51 19.71 39.43 19.97 39.11 19.62 40.36 19.89 40.26 19.79 37.15 19.44 40.89 17.70 35.00 19.30
23.00 18.49 46.60 18.92 45.680 19.80 4491 18.65 45.85 19.90 45.70 19.00 42.55 18.48 46.76 16.50 45.00 18.60
24 .00 17.25 57.82 17.69 56.48 17.90 55.47 17.60 56.20 17.96 56.30 17.87 53.22 17.34 57.99 15.00 60.00 17.70
1.00 16.45 63.90 16.81 62.60 17.80 61.14 16.90 62.60 17.30 62.50 16.91 59.98 16.52 64.17 14.10 73.00 16.40
2.00 15.15 65.73 15.50 84.50 15.76 63.51 15.59 63.95 15.76 64.31 15.62 61.80 15.15 65.78 13.50 73.00 15.20
3.00 13.38 7421 14.00 71.80 14.18 69.85 13935 70.84 14.20 7140 13.84 69.70 13.41 73.56 11.70 B82.00 14.90
4.00 11.96 72.62 1251 7041 12.86 68.70 i2.79 69.37 12.65 70.90 12.63 &67.80 12.16 71.10 9.80 89.00 13.00
5.00 10.37 7782 10.99 75.20 11.27 7284 11.60 73.35 11.50 74.66 10.98 72.10 10.53 76.88 B8.00 92.00 11.10
6.00 9.36 79.83 9.72 78.52 9.90 77.23 9.45 78.84 9.81 78.50 9.66 76.37 9.27 B0.443 7.70 96.00 9.90
7.00 8.99 79.69 9.36 7790 9.62 768.56 9.31 78.40 9.47 77.87 9.45 75.50 8.99 79.52 B8.00 96.00 9.00
B.00 11.34 70.66 11.96 68.23 12.44 66.41 1251 66.18 12.31 67.94 12.24 64.56 11.95 68.88 8.90 96.00 8.20
9.00 15.84 61.59 16.19 681.23 16.47 60.20 16.55 59.91 16.64 60.47 16.46 57.75 16.20 61.51 14.50 78.00 B8.90
Comportamiento de la Temperatura y Humedad Relativa de los sensores y estacion meteoroldgica
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4.9 MEDICION DE LA EVAPORACION EN EL INTERIOR DE LOS

TUNELES Y A LA INTEMPERIE

Para el caso de la contabilidad de la evaporacion de la cual se aplicé un
porcentaje al suelo de acuerdo a los diferentes niveles del factor de humedad
considerados en este trabajo de investigacion, se conté a escasos metros del
experimento con la estacion meteoroldgica Chapingo, asi mismo se instalé un
tanque tipo A en el interior de un invernadero aledafio a los microtaneles (Figura
17), esto para medir la evaporacion que ocurre dentro del invernadero y ver su

comportamiento con respecto al ubicado en el exterior.

7 wie

Figura 17 Tanque tipo A en el interior de un invernadero cercano a los
microtuneles para medir la evaporacion diaria.
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Los datos obtenidos de la medicion de la evaporacion al interior del invernadero
y a la intemperie se muestran en la figura 18 para el mes de mayo, en la que se
puede ver que la evaporacion a la intemperie es mayor que en el interior del
invernadero. Al obtener los promedios generales tanto al interior como a la

intemperie se obtiene:

Promedio a la intemperie=3.8 mm

Promedio al interior del invernadero= 2.2 mm

Diferencia =3.8-2.2 =1.6 mm

Los datos graficados de la evaporacion al interior del invernadero utilizado y la
evaporacion a la intemperie en mm para los meses en los cuales se llevé a

cabo el experimento se presentan en el anexo 2.

EVAPORACION DIARIA MEDIDA EN MM MES
DE MAYO
9
=8 A
S 7 /- = Evap al
2 6 /, N 7 interior del
25 N\ / invernadero
22 = — o
g 3 //\\‘— — / o
€5 '// S ==Evap.A la
3 1 \V/ "N intemperie
0
RSN R~ S SRS SRS S L~ R~ S~ S~ S R S
i i i i i i i i i i i i i i i
S IS8 SIS ISR
W B M B MWD WM WM NN N N
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N
— — — AN AN &N &N N &N NN NN onoo

Figura 18 La evaporacion medida al interior del invernadero y a la intemperie.
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4.10 MEDICION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

El seguimiento de la humedad del suelo en las inmediaciones de raiz de la
planta del nopal se llevo a cabo mediante el sensor de humedad HL-69
compatible con la plataforma arduino UNO, En el laboratorio de electronica del
Departamento de Irrigacion de la Universidad Autonoma Chapingo se calibro
para el tipo de suelo en el que se establecio el experimento (Figura 19), este
dispositivo utiliza la conductividad eléctrica entre dos terminales separadas a
una distancia determinada para determinar la humedad del suelo, trabaja a 5V,
Si existe humedad en el suelo se creara un puente entre una punta y otra, lo
que sera detectado por un circuito de control con un amplificador operacional
que serd el encargado de transformar la conductividad registrada a un valor
analogico que podra ser leido por Arduino. Se tomaron varias muestras de
suelo las que se saturaron y se pesaron. Las muestras de suelo se dejaron
secar al ambiente tiempo en el que diariamente se les determiné la lectura con
el sensor de humedad y el peso, después de secar la muestra al horno y por el
método gravimétrico se determiné el contenido de humedad del suelo en cada
momento en el que se tomo la lectura del sensor de humedad HL-69 esto

permitié determinar la curva de calibracion figura 20.
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Figura 19 Calibracién de los sensores de humedad del suelo (HL-69).

Con la capacidad de calculo disponible en el arduino es posible manejar
facilmente una ecuacion cubica como la que se ajusto a los datos de humedad
del suelo y el valor analégico obtenido en el sensor HL-69 obtenidos en la

calibracion.

La determinacion de la humedad del suelo sélo se llevo a cabd en algunas
plantas y se hizo en algunas ocasiones puesto que para censar
permanentemente es necesario un gran namero de sensores lo cual lo hace
prohibitivo, pero fue util para determinar el patron de distribucion de la humedad

de manera espacial.
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CURVA DE CALIBRACION HL-69

50
& DATOS
E 40 ’ A MEDIDOS
g 30 o
5 * —— Polindmic
3 20 a (DATOS
3 0 J MEDIDOS)
; R?=0.8724
0

0 200 400 600 800 1000
lectura del HL-69 (mV)

Figura 20 Curva de calibracién obtenida de manera experimental para el sensor
de humedad del suelo HL-69

La curva mas adecuada para ajustar los datos de acuerdo a la técnica de

minimos cuadrados que se encontro es:

Y=0.0000002 X3-0.0002X*+0.0643X+3.7886 con una R°=0.8724.
Donde:

Y (% de humedad del suelo)

X (valor analégico del sensor en Volts)

El modelo anterior fue calibrado para el tipo de suelo que se utilizé en este
trabajo, si se pretende utilizar este dispositivo en un tipo de suelo con
caracteristicas diferentes, deberd de obtenerse la curva de calibracion que

corresponda al suelo o sustrato en cuestion.

Con esta férmula y la lectura del sensor se pudo estimar el contenido de
humedad del suelo en unos minutos evitandose asi la espera a la que se esta

sujeto cuando se utiliza el método gravimétrico para determinar el porcentaje de
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humedad del suelo. Lo anterior se programoé en el arduino UNO y este hace la
lectura y procesa el dato para generar €l % de humedad del suelo directamente

para almacenarlo en la memoria.

Con la implementacién de estos dispositivos fue posible estimar la humedad del
suelo y tener una idea de su distribucion en el suelo a través del tiempo y del
espacio, se censo cada tercer dia para conocer la humedad media. Con la
implementacion de una cuadricula con una separacion entre nodos de 10 cm.
Fue posible lograr un mapeo del contenido de humedad y su distribucién en el

suelo con apoyo del programa Surfer 8.0 (Figura 21).

40 I I I

35 =

30 -

25 -

10+ —

Figura 21 Distribucion del agua en el suelo en porcentaje, datos promedio de la
profundidad de los primeros 12 cm del suelo.
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Se dio seguimiento a la humedad del suelo durante 15 dias a una planta
previamente seleccionada de cada microtunel, para ver la evolucion del
contenido de humedad del suelo para cada uno de los tratamientos de
humedad, los datos se presentan en el anexo 3. En los cuales se puede
apreciar que la humedad del suelo es muy dindmica y estd en constante
movimiento en funcion del punto de aplicacion de riego, condiciones

atmosféricas, las propiedades del suelo, el cultivo establecido, edad, etc.

4.11 DISTRIBUCION DE PARCELAS GRANDES Y CHICAS

Una vez establecida la plantacion se procedio a dividir las parcelas grandes en
parcelas pequefas, en las parcelas grandes se ensay0 el tratamiento de los
niveles de humedad y en las parcelas pequefias los subtratamientos de

fertilizacion de acuerdo a la siguiente distribucion figura 22.
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NUMERO DE TUNEL
NIVELES DE HUMEDAD

2 3 4 5 6
20% 20 % 25% 30% 35%

1 1=

N\

NAAN

100 100

300
300 0 300 0

100 100 100 300 100

BLOQUE Il
24 m

200 300 0 200 0

DOSIS DE FERTILIZACION

300 0 300 0

100 100 200 200 300

BLOQUE Il

200 cm 100 em

Figura 22 Distribucién de los tratamientos de humedad y las dosis de
fertilizacion nitrogenada al interior de los microtuneles.

4.12 LOS CORTES

Al nopal se le practicaron cortes de manera regular, se cortaban los brotes
cuando alcanzaban una longitud promedio de 17 cm y una ancho de 9 cm, con
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estas dimensiones el area de una de las caras del nopal esta alrededor de 110
cm?. Se cuantificé el peso de biomasa producida en el periodo entre cortes. Los
periodos de muestreo fueron de 1 a 2 semanas. Se hizo el analisis estadistico
para tratar de encontrar diferencias significativas desde el primer corte después
de la aplicacion de los tratamientos. Los tratamientos se aplicaron el 31 de
mayo del 2014 y el 14 de junio se hizo la primera cuantificacion de la

produccion (Figura 23).

Figura 23 Material obtenido en uno de los cortes realizados (14 de junio 2014).
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4.13 VARIABLES RESPUESTA

4.13.1 Rendimiento

La variable respuesta a analizar fue esencialmente biomasa (incluye peso
fresco) en cuanto a produccion total. Los cortes se realizaron en un horario de
10 a 12 horas de la mafana, de cada una de las parcelas experimentales se
peso la totalidad de los nopalitos tiernos producidos. Con estos datos y de
acurdo al analisis estadistico de la varianza que corresponde al disefio
experimental usado definir si hay diferencias significativas al 5 % de

significancia.

4.14 CONSUMO DE AGUA

La aplicacion de los riegos se realiz6 una vez calculada la ldmina de riego a
aplicar, la correspondiente a un porcentaje determinado de la evaporaciéon del
tanque tipo A el cual se encontré ubicado a escasos 100 metros del lugar en el

que se establecio el experimento.

Se determiné el coeficiente de uniformidad del sistema de riego haciendo la
evaluacion correspondiente y basandonos en los criterios que documenta

Martinez (1991).
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4.15 ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis de la varianza se realizé con el apoyo del software Matlab el cual
tiene una caja de herramientas para el andlisis estadistico, la separacién de
medias se realizdé con apoyo de la hoja de célculo de Excel, lo anterior con la
finalidad de minimizar la posibilidad de errores numéricos, el andlisis de los

supuestos de normalidad y varianza con R.
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5

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 5 se presenta las laminas evaporadas totales a la intemperie y las

laminas que se repusieron a los tratamientos ensayados en esta investigacion,

las laminas aplicadas se dividieron en cuatro riegos.

Tabla 5 laminas de agua evaporadas a la intemperie y las laminas repuesta al
cultivo del nopal en el periodo indicado.

LAMIMA {mm) APLICADA ALOS NIVELES DE HUMEDAD EVAPORACION

PERIODO 20% 25% 30% 35% 40%| REGISTRADA
31 de mayo al § de junio 6.06 7.57 9.09 10.60 12.12 30.29
8 de junio al 16 de junio 5.87 7.34 8.81 10.28 11.75 29.37
16 de junio al 25 de junio 6.90 862 10.35 12.07 13.80 3449
25 de junio al 4 de julio 435 543 6.52 761 8.69 21.74
4 de julio al 14 de julio 5.87 7.34 8.81 10.27 11.74 29.35
14 dejulio al 24 de julio 741 9.27 11.12 12.97 14.82 37.06
24 de julio al 3 de agosto 7.57 9.46 11.36 13.25 15.14 3785
3 de agosto al 16 de agosto 920 11.50 13.79 16.09 18.39 4598
16 de agosto al 26 de agosto 6.86 858 10.30 12.01 13.73 34 32
26 de agosto al 5 de sep. 6.97 8.71 10.45 12.19 13.94 34.84
5de sep. al 18 de sep. 748 9.35 11.22 13.09 14 96 37.39
18 de sep. al 28 de sep. 8.84 11.06 13.27 15.48 17.69 44.22
28 de septiembre al 8 de octubre 751 938 11.26 13.14 15.01 37.53
8 de octubre al 19 de octubre 7.59 9.48 11.38 13.28 1517 37.93
19 de octubre al 29 de octubre 5.54 6.93 8.31 9.70 11.08 2770
29 de octubre al 9 de noviembre 5.84 7.30 8.76 10.22 11.68 29.20

La aplicacion de la lamina se realizo en 4 riegos distribuidos en el periodo respectivo

Del analisis realizado en el primer corte a los 15 dias después de la aplicacién

de los tratamientos, se pudo determinar que el nopal verdura responde a las

variaciones en humedad y fertilizacion nitrogenada. Se muestra el diagrama de

cajas en la figura 24. El andlisis de varianza se incluye en la Tabla 6.
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Figura 24 Diagrama de cajas del analisis del primer corte realizado el 14 de
junio 2014

Tabla 6 Analisis de varianza a los 15 dias de aplicados los tratamientos.

Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio FO FT
BLOQUES 20442.4 2 10221.20 1.27 4.46
RIEGO 171028.9 4 42757.23 5.31 3.84 =
INT. BLOQUESXRIEGO 64431.1 8 8053.89
Subtotal 255902 .4 14
FERTILIZACION N 174037.9 3 58012.63 3.35 2.92 =
INT. RIEGOXFERTIL. 90579.1 12 7548.26 0.44 2.09
Error Subparcelas 519374.5 30 17312.48
Totales 1039893.9 59

** indica diferencias significativas al nivel 5%

En la Tabla 6 se puede ver que las fuentes de variacién analizadas al menos a
este momento no tienen efecto sobre el rendimiento las interacciones entre

bloquesXriego y riegoXfertilizacion.
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Al existir diferencias significativas en el analisis de varianza, no se sostiene la
hipdtesis de que todas las medias son iguales y se procede a la separacion de

medias tanto para la humedad como para la aplicacion de fertilizante.

Separacion de las medias de porcentaje de humedad de acuerdo al método de
Tukey y utilizando la tabla 8 del libro de Montgomery (2013) para la obtencion
del cuantil de la distribucién de Tukey el cual esta en funcion del numero de
medias por comparar y los grados de libertad del error, dicho analisis se
presenta en la tabla 7, donde se ve que hay diferencias significativas del nivel
de humedad de 35 %. Del mismo analisis se deriva que estadisticamente 20,

25, 30y 40% de humedad son iguales.

N( namero de repeticiones por muestra) = 12
a(numero de medias) = 5 Glerror(grados de libertad del error)=8

g(a,Glerror) = 4.89 T0.05=126.68

Tabla 7 Separacion de medias por el método de Tukey para el factor humedad.

35.00 30.00 25.00 40.00 20.00
57.50 131.50 194.17 198.33 183.33
20 125.83 51.83 10.83 15.00 0.00
40 140.83 66.83 4.17 0.00
25 136.67 62.67 0.00
30 74.00 0.00
35 0.00
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Para el caso del factor fertilizacion se presenta la separacion de medias por el
meétodo de Tukey en la tabla 8, donde se aprecian diferencias significativas pero
la Unica conclusion que se puede emitir es que el nopal tiene una respuesta a la
fertilizacion, puesto que de la interpretacion de la tabla 8 se puede ver que la
dosis de fertilizacién de 300 kg ha® de Nitrégeno tiene una diferencia
significativa con respecto a la no aplicacion de Nitrégeno, pero a la vez se
concluye que estadisticamente es lo mismo si se aplica 100, 200 o 300 kg ha™
de Nitrogeno. De lo anterior se puede indicar que 15 dias después de la
aplicacion de los tratamientos de humedad vy fertilizacion bajo las condiciones
del experimento es poco probable diferenciar el efecto de los tratamientos de

fertilizante usados.

N (numero de repeticiones por muestra) = 15

a (numero de medias) = 4 Glerror(grados de libertad del error)=30
g(a, Glerror) = 3.85

T0.05=130.80

Tabla 8 Separacion de medias de la fuente de variacion debido a la fertilizacion.

0 100 200 300
76.67 140.40 168.47 226.33

300 149.67 85.93 57.87 0.00
200 91.80 28.07 0.00
100 63.73 0.00

0 0.00
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En las figuras 25 y 26, se presentan las funciones de respuesta del nopal
verdura en funcion del % de agua aplicada y la dosis de fertilizacion aplicada
respectivamente, Aun cuando los R? son bajos por la dispersién de los
rendimientos obtenidos en el experimento, para la funcion de respuesta en
funcién del agua se puede apreciar que existe un maximo, cosa que no sucede
en la funcion de respuesta a la fertilizacion nitrogenada en la cual se tiene una

tendencia ascendente.

RESPUESTA DEL NOPAL A LA APLICACION
DE AGUA\-0.0829x - 7.6867x2 + 221.66x - 1838.3

R?=0.6652
300

250 +
W 200
> *
150 t/
® Seriesl

100 \i\
50 \¥ —— Polindmica (Series1)
0

20 25 30 35 40
% de humedad aplicada

PROD. MEDIA POR BLOQUE EN gr

Figura 25 Gréfica de la produccion media por bloque en funcién del % de
humedad aplicado.

Al elaborar la grafica presentada en la figura 25 se desecho el valor de
produccion correspondiente a la aplicacion de 40% de humedad por
considerarlo fuera de todo rango, lo que refleja algun problema en el manejo de

la informacion.
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Figura 26 Gréfica de la produccion media por bloque en funcion de la cantidad
de nitr6geno aplicada.

Al estar la plantacion anclada en el suelo y bajo los microtineles la incidencia
de lluvia fue una de las fuentes de variacion que no se controld, al presentarse
las lluvias se generaron escurrimientos que afectaron la aplicacion de agua
controlada y al mismo tiempo se perturb6 la aplicacion del nitrégeno, en la
figura 27 se muestra la precipitacion total a nivel diario registrada durante el

periodo de observacién del experimento.
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Figura 27 Gréfica de la precipitacion total en mm registrada de enero a
septiembre por la estacion meteorolégica Chapingo en el afio 2014.

Para tratar de precisar con mayor detalle los niveles mas ventajosos de los

factores de variacion estudiados en este trabajo se monitoreo el tiempo en el

que los escurrimientos provocados por la lluvias no incidieran mucho en el

continuacion, el analisis de varianza (Tabla 9) y el diagrama de cajas en la
75

resultado y se procedié a realizar otra evaluacidn misma que se presenta a

figura 28.
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Figura 28 Diagrama de cajas del segundo corte analizado.

Tabla 9 Analisis de varianza a los brotes producidos del 17 de agosto al 21 de

septiembre.

Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio FO FT
BLOQUES 96178.1 2 48089.05 1.22 4.46
RIEGO 662526.3 4 165631.58 4,19 3.84
INT. BLOQUESXRIEGO 316237.2 8 39529.65
Subtotal 1074941.6 14
FERTILIZACION N 364372.3 3 121457.43 4.84 2.92
INT. RIEGOXFERTILIZANTE 245733.2 12 20477.77 0.82 2.09
Error Experimental 752824.3 30 25094.14
Totales 2437871.3 59

* indican las diferencias significativas al 5% de probabhilidad de excedencia.

Se aprecia que hay diferencias significativas tanto para humedad como

fertilizacion y que no hay interaccion entre estos dos factores.
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De igual modo al existir diferencias significativas al 5% de probabilidad de
excedencia no se sostiene la hipétesis de que todas las medias son iguales y se

procede a la separacion de las medias.

N (niUmero de repeticiones por muestra) = 12

a (numero de medias) =5 Glerror(grados de libertad del error)=8
g(a,Glerror) = 4.89

T0.05=280.66

Tabla 10 Separacion de medias por el método de Tukey para los niveles de
humedad.

35 30 25 40 20
431.51 537.72 378.52 381.39 212.59
20 218.9141667 325.13 165.92 168.80 0
40 50.11916667 156.34 2.87 0
25 52.99083333 159.21 0
30 106.2158333 0
35 0

De la tabla 10 se infiere que la media de produccion del nivel 30% de humedad
tiene diferencias significativas al ser comparado con la media del 20% de
humedad, y aun cuando las medias de 25, 30, 35 y 40% son estadisticamente

iguales, se ve que la media de 30% es la que produce mas biomasa.

Al compararse la medicién de la evaporacion al interior del invernadero y a la
intemperie, se obtiene que la medicion al interior de los microtlineles es en
promedio 1.9 mm menor que la observada a la intemperie, y al ser las

aplicaciones de agua calculadas con respecto a la observada a la intemperie,
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tiene sentido que el analisis de varianza indique que con aplicaciones de agua
del 25% de la evaporacion a la intemperie se pueden obtener buenos

resultados.

De igual manera se presenta la separacion de medias para los niveles del factor

fertilizacion en la tabla 11.

N (numero de repeticiones por muestra) = 15

a(numero de medias) = 4 Glerror(grados de libertad del error)=30
g(a,Glerror) = 3.85

To.05=157.47

Tabla 11 Separacion de medias por el método de Tukey para los niveles del
factor fertilizacion nitrogenada.

0 100 200 300
289.69 338.48 439.77 485.44

300 195.75 146.96 45.67 0
200 150.08 101.29 0
100 48.79 0
0 0
200

De la tabla 11 se puede ver que los niveles que manifiestan diferencias
significativas son el 200 y 300 kg ha™* de nitrégeno con la media de 0 kg ha™ de
nitrégeno pero de igual manera se muestra que 100, 200 y 300 kg ha™ de
nitrégeno son estadisticamente iguales por lo que una dosis de 100 kg ha™* de

nitrdgeno es factible de aplicarse.
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En la figura 29 se incluye la funcion de respuesta del nopal, considerando que
€l % de agua aplicado es la variable independiente. En dicha grafica se puede

apreciar que existe un porcentaje optimo (31.95) después del cual la produccion

decrece.
RESPUESTA DEL NOPAL A LA APLICACION DE
E" AGUA y = 0.0419x3 - 5.7617x2 + 236.89x - 2563.8
3 700 3 R? = 0.5626
% 600 ‘
& 500 ! :
[-%
g 2 300 : @ Seriesl
g 200 —— Polindmica (Series1)
S 100
o
= 0
Q 20 25 30 35 40
= % DE HUMEDAD APLICADA

Figura 29 Gréfica de la produccion media por bloque en funcién del % de
humedad aplicado.

En la funcion de respuesta del nopal en funcién de la dosis de fertilizacion
nitrogenada figura 30, se aprecia que a mayor aplicacion de nitrégeno la
produccion es mayor por lo que es posible que el éptimo se alcance con dosis
de nitrdgeno mayores a las aplicadas en este trabajo de investigacién. Si se
optimiza la funcién cubica que se presenta en la figura se encuentra que el

méaximo se obtiene con una aplicacién de 258 kg de N ha™.
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RESPUESTA DEL NOPAL VERDURA A LA
APLICACION DE NITROGENO
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Figura 30 Gréfica de la produccion media por bloque en funcion de la cantidad
de nitrégeno aplicada

Del analisis del censado de la humedad del suelo se encontré que si se quiere
determinar la humedad promedio que esta disponible para la planta en la capa
de suelo que comprende los primeros 5 cm para un tipo de suelo como el que
se menciona en este trabajo, se deberd hace una determinacion a 10 cm del

emisor.

En la gréfica correspondiente al mes de agosto presentada en el anexo 2, se
puede ver el efecto que tiene en la temperatura interior el hecho de cerrar los
microtuneles, dicho aumento de temperatura incrementa el promedio diario en
5.62 °C al interior. Lo anterior permite que el nopal verdura continte la

produccion de brotes fuera de temporada.
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6 CONCLUSIONES

El nopal verdura responde a la ley de los rendimientos decrecientes cuyo
maximo para el caso de la humedad se encuentra cercano al 30% y para el
caso de la fertilizacion nitrogenada no fue posible establecer la regién del
maximo pues para las dosis aplicadas en este trabajo la produccion mantuvo un

comportamiento ascendente.

Se concluye que el nopal verdura responde a la aplicacion de fertilizante
nitrogenado, de las dosis ensayadas la que ofrecié la mayor produccién fue
cuando se aplica 300 kg de N ha™, esta produccién es estadisticamente igual a
la obtenida con la aplicacién de 100 y 200 kg de N ha™, por lo que una dosis de
100 kg de N por ha es factible de aplicarse y obtener con buenas condiciones

de manejo producciones de hasta 210 t ha™ de nopalito tierno.

Los mejores resultados de produccion se obtuvieron cuando se aplicd una
lamina de riego equivalente al 30% de la evaporacion, siendo estadisticamente

igual que si se aplica el 25 %.

En el cultivo del nopal verdura bajo cubierta se requiere al menos 5% menos
agua, calculada en relacion a la evaporacion del lugar para producir las mismas

cantidades de nopalitos.
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El calor que se retiene en el interior de los microtineles es un estimulante para
la produccidén de nopalitos tiernos por la planta y se alarga la temporada de

produccion.
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RECOMENDACIONES

Para investigar la cantidad de fertilizante nitrogenado necesario para obtener el
méaximo fisioldgico del nopal verdura para la regién de Chapingo, es necesario
ensayar aplicaciones de nitrégeno que comprendan valores mayores a 300 kg

de N ha?.

La cosecha y cuantificacion de los nopalitos que alcanzan la madurez comercial
debera de hacerse a diario 6 cada tercer dia durante el periodo de tiempo en el
cual se va a evaluar la produccion, para evitar la variabilidad en el tamafio de

los nopalitos.

El estudio de los requerimientos hidricos del nopal plantado en el suelo y bajo
microtunel es recomendable hacerlo en la época en la cual las lluvias no sean

un factor de variacion.
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ANEXOS

Anexo 1 Gréficas de la temperatura media diaria y la humedad relativa media
diaria observadas en los meses en los que se llevo a cabo el experimento.
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b) Gréficas de Humedad Relativa
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Anexo 2 Gréficas de la evaporacion al interior del invernadero y a la intemperie

para los meses en los que se observo el experimento.
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Anexo 3 Mapas de la humedad del suelo en los microtineles y su evolucion
durante 15 dias en los cuales se le aplico riego cada tercer dia.
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