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ABSTRACT

From April 2001 to March 2002, a study related to the extraction of nutrients in green prickly pear under drip
irrigation was developed. Variety 69 (Opuntia ficus-indica) was used as a genetic material. Three humidity levels
from the restoration of the 30%, 45%, and 60% of the daily evaporation were evaluated. The experimental design
was a complete randomized block with three replications per treatment. The experimental plots were four plants
rows of 4 m length, 0.4 m between plants and 0.6 m between rows. The results showed that the application of
irrigation equivalent to 30%, 45%, and 60% of annual total evaporation achieved nopalito yields of 163.58, 174.15
and 171.8 t ha', respectively. The production significantly decreased during November and December, while in
January it stopped completely. The macronutrient (N, P, and K) extraction showed a cyclic response during the year
under the three humidity levels, showing the higher extraction during March, June, July, and August, while the
lower extraction occurred in November, December, and February. No significant differences between the
micronutrients (Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, and B) extraction were found. In general, we concluded that there were no
significant differences during the year in the nutrient absorption by green prickly pear when irrigation was applied
equally in the range from 45% to 60 % of the daily evaporation.
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INTRODUCCION

La Comarca Lagunera, localizada en el norte de México, se caracteriza por ser una zona agricola
altamente productiva. El desarrollo de su agricultura se ha basado en la utilizacion de aguas superficiales,
captadas en la parte alta de la cuenca hidrologica 36, asi como las aguas subterraneas de la parte baja.
Esta ultima practica ha presentado un desarrollo sustancial dado que el abatimiento de los acuiferos en la
region se estima entre 1.5 y 2.0 m afio™, por lo que se requieren cultivo con menor demanda de agua.

La superficie agricola atendida para el afio 2002 ascendi6 a 128,399 ha, de las cuales 9.23 % se ocuparon
con cultivos del ciclo otofio-invierno 2001-2002; 52.84 % con cultivos del ciclo primavera-verano 2002 y
37.86 % con cultivos perennes 2002. De la superficie total sembrada, destaco la de cultivos forrajeros,
que ocuparon el 59.4 % del total (SAGARPA, 2002), por lo tanto, la economia agricola regional es la
produccién de forrajes, insumo principal del sector lechero que se caracteriza por demandar los mayores
volimenes de agua subterrdnea. Otros cultivos presentes en la zona son el trigo, meldn, sandia, frijol,
nogal, vid y las hortalizas, dentro de las cuales se situa el cultivo del nopal para verdura (Opuntia ficus-
indica). De este, el anuario estadistico regional de SAGARPA no reporta estadisticas, sin embargo, la
superficie que se reporta en campo para la Comarca Lagunera sobrepasa las 60 ha; su introduccion a nivel
semicomercial no sobrepasa los diez aflos, aunque a nivel de traspatio siempre ha estado presente.

Sin embargo, debido al mercado que representa la region con 1,274,004 habitantes, como por la
ocupacion de mano de obra que demanda (tres personas de tiempo completo al dia por hectarea que
equivalen a 1095 jornales) asi como por su ubicacion geografica (cercano a ciudades como Saltillo,
Chihuahua, Ciudad Juarez, Durango, Monterrey y la frontera con Estados Unidos de América), asi como
por los problemas de escasez de agua que enfrenta la region, el potencial de este cultivo es importante, ya
que el nopal que se comercializa en ésta zona proviene de las entidades del centro de México.

El centro nacional de investigacion disciplinaria en la relacion agua-suelo-planta-atmodsfera (CENID-
RASPA) inici6 un proyecto de investigacion con nopal, cuyos resultados (Orona et al., 2002) mostraron
la posibilidad de duplicar la produccion obtenida actualmente bajo riego en las entidades mas tecnificadas
(Tamaulipas, México) utilizando con el riego por goteo una lamina de agua anual que flucttia entre los 70
a 80 cm. Sin embargo, un aspecto aun poco explorado para mejorar los rendimientos, lo constituye el
aspecto de absorcion de nutrientes por el cultivo. Al respecto, Valdez-Cepeda (2002) indica que los
nitratos (NO;) son una forma de nitrégeno disponible para las plantas; es soluble y se mueve con el agua
aplicada al suelo, siendo facilmente lixiviado. Ademas, es la forma principal en que se absorbe por las
plantas, incluyendo al nopal. Asimismo, el potasio, a diferencia de otros nutrientes permanece en la savia,
pero puede ser facilmente lixiviado de los tejidos de plantas muertas. Sin embargo, no es necesario que la
materia organica vegetal se descomponga para que éste sea liberado. En general las plantas absorben mas
potasio del requerido, siendo de esta forma factible que se presente un antagonismo entre este y otros
nutrientes.

En el cultivo del nopal para produccion de tuna, nopalito y penca para consumo animal y propagacion
vegetativa, los estudios de fertilizacion y nutricién son pocos, comparados con los que hay para especies
de granos y cereales. Las dosis aplicadas en parcelas de nopal son diferentes. Por ejemplo, Nobel et al.,
(1987) reporta 160-00-00, Mondragdén y Pimienta-Barrios (1990) 30-00-00 y 40-00-00; Nerd et a/ (1992),
30-00-00, 60-00-00, 120-00-00 y 60-20-35, y Gonzalez y Everitt (1990) 224-00-00 y 224-112-00 kg ha™
de nitrogeno, fosforo y potasio, respectivamente.

Nobel (1989) indica que en nopal se obtienen altos rendimientos en suelos con concentraciones de 60 mg
kg' de P, 0.3% de N y 250 mg kg de K. Se han encontrado respuestas positivas a la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados. Esas respuestas se han manifestado en términos de nimero de brotes
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vegetativos en Opuntia engelmannii (Nobel et al., 1987) y O. ficus-indica variedad Esmeralda
(Mondrag6n y Pimienta-Barrios, 1990).

Dada la escasa literatura en particular de la especie en estudio sobre las cantidades de fertilizante que
deben aplicarse, a efecto de que el cultivo manifieste mejor su potencial de produccion, el objetivo del
presente estudio fue conocer la cantidad de macro y micro nutrimentos extraidos por el cultivo de nopal
bajo tres niveles de humedad y determinar diferencias entre éstos, como base para definir las dosis de
fertilizacion de nitrogeno, fosforo y potasio en el cultivo.

MATERIALES Y METODOS

A partir del mes de abril de 2001 y hasta marzo de 2002 se llevo a cabo la evaluacion de extraccion de
nutrientes en nopalito para verdura bajo riego por goteo en el campo experimental del CENID-RASPA en
Gomez Palacio, Durango, México, localizado entre el meridiano 103°27°18"" longitud oeste y el paralelo
25° 357247 latitud norte, para lo cual se utiliz6 el material vegetativo con mayor productividad en el uso
del agua, conocido como Opuntia ficus-indica Variedad 69, colectado en el Estado de México, México y
que junto con otras tres variedades de la especie Opuntia megacantha fue evaluado por Orona-Castillo et
al (2002) un afio anterior al inicio del estudio que aqui se presenta.

El clima en la zona de estudio es arido con una precipitacion media anual de 257 mm. La temperatura
promedio anual es de 19.9° C, siendo la temperatura maxima de 33.7° C y la minima de 6.2° C. La
evaporacion media es de 2400 mm afio” y la altura sobre el nivel medio del mar es de 1139 m. La
radiacion solar media es de 562 cal cm? dia™ con un fotoperiodo medio anual de 13 h dia™ y una humedad
relativa que oscila entre 30 y 60 % (Villa, 1992).

El estudio se realizd en un suelo arcillo-limo-arenoso, clasificado por USDA (1996) como typic
haplargid. En los primeros 30 cm de profundidad, los parametros de humedad fueron de 16 % en
marchitamiento permanente y 31 % en capacidad de campo. La densidad aparente es de 1.22 g cm’, la
conductividad eléctrica asciende a 1.985 mmhos cm™ y un pH de 8.34. De acuerdo a las caracteristicas
edaficas y de altitud requeridas para el cultivo del nopal, reportadas por De la Rosa y Santamaria (1998),
las del lugar de estudio se adaptan al desarrollo del cultivo.

Se evaluaron tres niveles de humedad que consistieron en restaurar 30, 45 y 60 % de la evaporacion diaria
del agua medida en un tanque evaporimetro tipo “A”. El disefio experimental fue bloques completos al
azar con tres repeticiones por tratamiento. El material vegetativo fueron cladodios de Opuntia ficus-indica
"Variedad 69°. Este material resultd sobresaliente en produccion en un estudio previo (Orona-Castillo et
al., 2002) y posee buena aceptacion en el mercado debido a la ausencia de espinas en los brotes tiernos
“nopalitos”. Las parcelas experimentales consistieron de cuatro hileras de plantas de 4 m de longitud con
0.4 m de distancia entre pencas y 0.6 m entre hileras. El espacio entre parcelas fue de 3 m. Se aplicod
estiércol bovino al lote experimental en los meses de enero de 2000, con una dosis de 57 t ha™ y en el mes
de abril de 2001 una dosis de 50 t ha™. Las concentraciones quimicas en el estiércol fueron 1.55 %, 0.59
% y 2.88 %, de nitrogeno, fosforo y potasio, respectivamente. Se evalué mensualmente el rendimiento de
nopal verdura en fresco y su equivalente en materia seca. Una vez por mes (a excepcion de enero) se
analizd una muestra representativa de cada tratamiento y repeticion y se les determiné el contenido de
nitrogeno, fosforo y potasio utilizando los métodos analiticos descritos por Plenecasagne (1997). La
extraccion nutrimental se determind multiplicando la produccién mensual de materia seca de cada
tratamiento por las concentraciones quimicas de los elementos determinados en el laboratorio. Se
considerd una poblacion de 30,000 plantas por hectarea (30 camas separadas 1.5 m y 100 m de longitud).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de nopalito

Con la aplicacion de laminas de riego equivalentes a 30, 45 y 60 % de la evaporacion total anual se
alcanzaron rendimientos promedios a lo largo del periodo de evaluacion de 5.64, 6.01 y 5.92 t ha, con
una produccion total de 490.74, 522.45 y 515.40 toneladas, respectivamente. La Figura 1 muestra que los
maximos rendimientos se obtuvieron durante el periodo de primavera-verano. Independientemente del
criterio de riego aplicado, el rendimiento disminuy6 significativamente en los meses de noviembre y
diciembre, mientras que en enero se detuvo completamente (datos no mostrados) el desarrollo del cultivo
debido a las bajas temperaturas que se registraron en la regioén. Los rendimientos altos de nopal verdura
obtenidos en el presente estudio se atribuyen al sistema de produccion intensiva, el cual incluyd una
densidad adecuada de plantacion, asi como una disponibilidad alta de agua y nutrimentos durante todo el
periodo que se realizo el estudio (Orona-Castillo ef al., 2002); ademads, el nopal es una planta altamente
eficiente en el uso del agua, con metabolismo acido crasulaceo. La cuticula cerosa que presenta le ayuda a
prevenir pérdidas de agua al medio ambiente; la densidad baja de estomas (generalmente de 20 a 30 mm?)
(Conde, 1975; Pimienta-Barrios, et al., 1992) le permite que la pérdida de agua a la atmoésfera sea
relativamente baja. Las pencas presentan un volumen amplio parenquimatoso que actiia como reservorio
de agua para el clorenquima, donde por la noche ocurre la fijacion de CO, y durante el dia toma lugar la
fotosintesis (Goldstein ef al., 1991).

Al establecer la correlacion existente entre el rendimiento total por mes y las temperaturas medias
mensuales para los tres tratamientos se obtuvieron valores de =0.51 (p=0.08, n=12) para 30%, »=0.58
(p=0.05, n=12) para 45% y r=0.64 (p=0.02l, n=12) para 60%, mostrando solo correlacion significativa
entre los dos ultimos tratamientos de humedad. Las temperaturas maxima, minima y promedio mensual
registradas en el sitio experimental se presentan en la Figura 2, donde se observan valores extremos que
no limitaron la sobrevivencia de la planta, ya que de acuerdo con Nobel (2001), Opuntia ficus-indica es
tolerante a temperaturas cercanas a los 50° C pudiendo sobrevivir una hora expuesta a 65° C; sin
embargo, es susceptible a temperaturas bajas ya que puede morir a temperaturas de entre -5° C y -10° C.
Por otro lado, Nobel y Hartsock (1984) afirman que excepto por temperaturas nocturnas abajo del punto
de congelacion o superiores a 30° C, la temperatura no es un factor que limite la absorcion neta de CO, en
O. ficus-indica. De acuerdo a la relacion de temperaturas mensuales registradas en la zona de estudio y el
nivel de rendimiento obtenido el afio de estudio, podria sefialarse que el mes de abril es el mas propicio
para lograr una mayor productividad.

Extraccion de nitrégeno, fosforo y potasio

Los datos de extraccion de N, P y K por nivel de humedad aplicado al cultivo se muestran en la Figura 3
(A, B y C, respectivamente), mismos que fueron obtenidos a través del analisis foliar realizado en los
brotes de nopal de 20 dias de edad y considerando un huerto de 30 mil cladodios con el arreglo topologico
del presente estudio. Para nitrogeno (Fig. 5 A) las barras correspondientes a los niveles de humedad de 45
y 60 % de evaporacion son semejantes y presentan variaciones ciclicas mas pronunciadas que las del nivel
de humedad del 30 %, presentandose la mayor diferencia en los meses de julio y diciembre (p=0.018 y
p=0.007, respectivamente), indicando con ello que las variables temperatura y humedad influyen en la
produccién obtenida por el cultivo en estos meses.

El coeficiente de correlacion entre la cantidad de nitrégeno extraido por el nopal y la temperatura mensual
registrada en la zona de estudio fue significativa con =0.743 (p=0.006, n=12), asimismo los valores de
correlacion entre las temperaturas mensuales y las cantidades extraidas de fosforo y el potasio fueron
significativas con =0.66 (p=0.019, n=12) y »=0.77 (p=0.004, n=12), respectivamente.
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Para fésforo no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en la extraccion de este
mineral en ninguno de los meses del periodo de estudio Sin embargo, se observo que la menor extraccion
de nutrientes se present6 en los meses de septiembre a diciembre (Fig. 3 B).

En la extraccion de potasio se presentaron diferencias significativas (p=0.023) entre los tratamientos de
humedad sélo en el mes de julio (Fig. 3 C).

Extraccion de calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc, cobre y boro

La respuesta de la extraccion de micro nutrientes se determind con tres muestreos para cada nivel de
humedad, el primero al inicio (abril de 2001), el segundo a mediados (noviembre de 2001) y el tercero al
finalizar el experimento (marzo de 2002).

La extraccion de los micro nutrientes se presentan en las Figuras 4 y 5, observandose que no se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos estudiados y para los tres muestreos
realizados, lo que significa que la cantidad de agua aplicada al cultivo (en un rango del 30 al 60% de la
evaporacion) no influyo en la cantidad de nutrientes absorbidos por el nopal.

Acorde a los objetivos del estudio es posible concluir en términos generales, que la absorcion de
nutrientes por el cultivo del nopal no presenta diferencias significativas durante el afo, aplicando una
lamina de riego que fluctie entre el 45 y 60 % de la evaporacion diaria. Asimismo, la extraccion anual de
nutrientes por el cultivo de nopal puede considerarse una buena referencia para definir las cantidades de
macro y micro elementos que deben aplicarse al cultivo durante el afio a efecto de lograr mejores
rendimientos. Sin embargo, por las variaciones de extraccion de nutrientes observadas, se recomienda
aplicar las cantidades de N, P y K resultantes de aplicar el 45 % de la evaporacion, que fueron de 161,
60.7 y 914 kg, respectivamente. Respecto a la extraccion de micro nutrientes, no se presentaron
diferencias significativas bajo los tratamientos de humedad evaluados, pero se observd que en los meses
mas frios la extraccion de nutrientes, asi como los rendimientos obtenidos es menor, por lo que se
concluye que la cantidad extraida, esta en funcion tanto del nivel de agua aplicado al cultivo (no menor al
30 % de la evaporacion diaria), como de las temperaturas registradas. La correlacion significativa entre
las variables temperatura, produccion y extraccion de nutrientes permite concluir que son factores
importantes para incrementar la produccion, por lo que la proteccion del cultivo en los meses mas frios
(octubre a febrero) mediante micro tlneles seria la estrategia adecuada para mantener constante la
produccion, situacidon que mejoraria enormemente los ingresos del productor y los trabajadores ocupados
por éste; pues es en la época fria donde los precios que alcanza el cultivo son los mayores.
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Figura 1. Rendimiento de nopalito tierno (t ha™) bajo tres diferentes tratamientos de humedad (% de evaporacion)

Figure 1. Green cladodes yield (t ha™) under three humidity treatments (evaporation %)
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Figura 3. Extraccion mensual de nitrégeno (A), fosforo (B) y potasio (C) por el nopal para verdura bajo

riego por goteo en tres diferentes niveles de humedad (% de evaporacion)

Figure 3. Monthly extraction of nitrogen (A), phosphorus (B), and potassium (C) by prickly pear cactus

cultivated under different humidity levels (evaporation %)
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Figura 4. Extraccion de calcio, magnesio, hierro y manganeso (kg ha
por el nopal para verdura bajo tres niveles de humedad con riego por goteo

Figure 4. Extraction of calcium, magnesium, iron, manganese (kg ha™) by prickly pear cactus
under three humidity levels and drip irrigation
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Figura 5. Extraccion de zinc, cobre y boro (kg ha™) por el nopal
para verdura bajo tres niveles de humedad con riego por goteo

Figure 5. Extraction of zinc, cupper, and boron (kg ha™) by prickly pear cactus
under three humidity levels and drip irrigation.
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