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RESUMEN. Se analiz6é la produccion de nopalito, Opuntia ficus-indica (L.) MILL., usando dos
variedades, Villanueva (V) y Copena-V1 (C); dos densidades, 10 plantas m? (D10) y 20 plantas m? (D20);
dos fertilizantes organicos, humus de lombriz (H) y estiércol ovino (O). El disefio experimental consistio
en un arreglo factorial 2*2*3 (dos variedades, dos densidades de plantacion y tres tipos de fertilizacion)
en tres bloques al azar, con cuatro tratamientos, tres réplicas cada uno, 36 unidades experimentales,
considerando testigos sin fertilizante (T). El tratamiento O/V/D20 produjo la mayor cantidad de
nopalitos, 508; el tratamiento H/V/D10, tuvo la menor produccion, 110 nopalitos. El tratamiento con
mayor produccion en peso fresco fue el O/C/D10, 60.6 t ha!. El tratamiento H/C/D20 tuvo el rendimiento
mas bajo con 30 t ha'l. La prueba MANOVA mostré diferencias significativas (p < 0.05) en las
interacciones fertilizante*variedad, densidad*variedad, fertilizante*temperatura y
densidad*temperatura. El fertilizante O, presenté mayor impacto en la produccion.

Palabras clave: Autoconsumo, estiércol ovino, huerto, humus de lombriz, Opuntia ficus-indica.

ABSTRACT. The production of nopalito, Opuntia ficus-indica (L.) MILL., was analyzed using two
varieties, Villanueva (V) and Copena-V1 (C); two densities, 10 plants m? (D10) and 20 plants m? (D20);
and two organic fertilizers, worm humus (H) and sheep manure (O). The experimental design consisted
of a 2*2*3 factorial arrangement (two varieties, two planting densities and three types of fertilization) in
three random blocks, with four treatments, three replicates each, 36 experimental units, considering
control units without fertilizer (T). The O/V/D20 treatment produced the largest number of nopalitos,
508; the H/V/D10 treatment had the lowest production, 110 nopalitos. The treatment with the highest
production in fresh weight was O/C/D10, 60.6 t ha'. The H/C/D20 treatment had the lowest yield with
30 t hal. The MANOVA test showed significant differences (p < 0.05) in the interactions
fertilizer*variety, density*variety, fertilizer*temperature and density*temperature. The O fertilizer had
the greatest impact on production.

Keywords: Self-consumption, sheep manure, orchard, earthworm humus, Opuntia ficus-indica.
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INTRODUCCION

El nopal es una fuente de alimento desde tiempos prehispanicos (Sandoval-Trujillo et al. 2019,
Quishpi-Guachala et al. 2024). También es importante en la cultura mexicana por sus usos
medicinales, cosméticos, forraje y un icono de identidad al ser parte del escudo nacional (Anaya-
Pérez 2001, Torres-Ponce et al. 2015). Los nopales son originarios del continente americano, en
México se conocen 104 especies de Opuntia'y 10 de Nopalea, de éstas, 60 especies aproximadamente
son endémicas (Hershkovitz y Zimmer 1997, Anaya-Pérez 2001, Khan et al. 2024). El nopal se utiliza
principalmente como alimento por sus ventajas nutricionales, favorece el buen funcionamiento
intestinal; también se usa para tratamiento y prevencion de enfermedades como la osteoporosis,
diabetes, entre otras. En cuanto al contenido nutrimental, aporta minerales, vitaminas,
aminodcidos, fibra dietética cruda y de tipo soluble, lipidos y alto contenido de agua (Martins-
Saraiva et al. 2021).

En Meéxico la superficie del cultivo de nopalito alcanz6 12 611 hectareas (ha) en 2023, con una
produccion de 863 757 toneladas (SIAP 2023). La produccion de este cultivo abarca 27 estados de
la Republica Mexicana, con Morelos y la Ciudad de México destacando en produccién de nopal
verdura, Coahuila en nopal forrajero, Estados de México y Zacatecas con la mayor produccion de
nopal tunero (Sandoval-Trujillo et al. 2019). El cultivo del nopal es una alternativa para la
produccion de hortalizas en regiones aridas y semiaridas, con suelos poco fértiles (Almaguer-Sierra
et al. 2014). Este cultivo no solo genera ingresos y promueve el desarrollo econémico familiar, sino
que también construye una identidad colectiva y contribuye al bienestar personal y comunitario a
través del empleo y el autoempleo (Pedraza-Reyes et al. 2024). La produccion de nopalito se ve
afectada por su manejo, densidad de plantacion, cultivar, entre otros factores (Martins-Saraiva et
al. 2021). Existen diferentes tipos de cultivos de nopalito, entre éstos se pueden citar los huertos de
traspatio o solar y plantaciones comerciales por el método tradicional o con micro tiinel de plastico
(Sandoval-Trujillo et al. 2019). Se ha reportado que las plantaciones de nopal responden
favorablemente a los fertilizantes sintéticos y abonos orgéanicos (Galicia-Villanueva et al. 2017,
Rodrigues-de-Miranda et al. 2019, Martins-Saraiva et al. 2021).

Entre los fertilizantes organicos existe el estiércol bovino, caprino, ovino, de aves, entre otros; el
estiércol ovino y de aves presentan un mayor impacto en el mejoramiento de las caracteristicas
productivas del nopal (Rodrigues-de-Miranda et al. 2019). El vermicompost o humus de lombriz,
es un tipo de composta rica en nutrientes y flora bacteriana. Mejora las caracteristicas del suelo al
aumentar la materia organica, estimular la actividad microbiana y liberar gradualmente nutrientes
disponibles para las plantas, favoreciendo una nutricion equilibrada (Reséndez et al. 2020).

Los huertos familiares pueden apoyar a la economia familiar al producir cierto tipo de alimentos,
que al no tener que comprarlos, generan un ahorro, ademas de la disposicion continua de alimentos
frescos y sanos (Alcantara-Nieves y Larroa-Torres 2022). La zona centro del estado de Tamaulipas
cuenta con condiciones climéaticas adecuadas para el cultivo del nopal, por lo que se ha consolidado
como una de las zonas productores principales de nopalitos en el Estado (Medina-Garcia 2021). Las
cualidades del cultivo de nopalitos, como su tolerancia a la sequia y una buena respuesta a
diferentes tipos de fertilizantes, entre ellos los organicos, se consideran una opcién importante para
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la produccion de alimentos frescos y sanos. Sin embargo, no hay estudios puntuales sobre manejo
y produccion de nopalitos en la zona centro de Tamaulipas, y se tiene la necesidad de generar
informacion sobre alternativas a mediano plazo, implementar huertos de traspatio con una alta
densidad de cultivo en las 4reas urbanas en el centro de Tamaulipas, adaptable a pequefias
extensiones de terreno. Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de dos
fertilizantes organicos a dos densidades de plantacion sobre la produccion de dos variedades de
nopal verdura.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

El experimento se desarrolld en el médulo hidroponico a cielo abierto del Tecnologico Nacional de
México-Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria (TecNM-ITCV), en Ciudad Victoria, Tamaulipas.
Esta instalacion se localiza entre las coordenadas 23° 75’ 46.3”” LN y 99° 16’ 71.7”” LO, a 336 msnm.
Su clasificacidon climatica es semicalido subhiimedo con lluvia en verano (ACw), temperatura
maxima anual de 30.3 °C, media anual de 24.0 °C, minima anual de 16.9 °C y precipitacion media
anual de 850 mm (SMN 2022).

Material vegetal y fertilizantes organicos

Se evaluaron dos variedades de nopalito, Villanueva (V) que produce brotes tiernos y Copena-V1
(©) la cual produce brotes suculentos, ambas presentan mayor tolerancia al frio comparado con
otros cultivares (Vazquez-Vazquez et al. 2007). Las pencas madre de cada uno de los cultivares
provinieron de un mismo lote comercial productor ubicado en el ejido Alto de Estacion Caballeros,
del municipio de Victoria, Tamaulipas. Se seleccionaron 150 pencas madre de cada cultivar que
midieran de 25 a 30 cm de largo y seis meses de edad. Después del corte se aplicd caldo bordelés
en proporcion 1:1 de sulfato de cobre y cal en 10 L de agua en la herida, las pencas madre se
colocaron bajo sombra durante 15 dias (Almaguer-Sierra et al. 2014). Para la fertilizacién, se
eligieron dos tipos de abono organico disponibles en la zona: estiércol de ovino (O) y humus de
lombriz (H). El estiércol ovino se obtuvo en un corral ubicado en el ejido La Esperanza, municipio
de Abasolo, Tamaulipas. Se consideraron aspectos como una maduracion de seis meses, olor
terroso y una textura oscura y uniforme. Su composicion quimica fue la siguiente: 70% materia
organica, 2.5% nitrégeno, 3.1% fosforo, 2.3% potasio, ademds de otros nutrientes como calcio,
magnesio y azufre. El humus de lombriz se adquirid a un productor local de bioinsumos, éste esta
compuesto de 55% de materia organica, 2.5% nitrogeno, 2.5% fosforo, 2.5% potasio y otros
elementos como calcio, hierro y cobre.

Disefio experimental

El disefio experimental consistio en un arreglo factorial 2*2*3 (dos variedades, dos densidades de
plantacion y tres tipos de fertilizacion) en tres bloques al azar, con cuatro tratamientos de tres
réplicas cada uno, con un total de 36 unidades experimentales, considerando testigos sin
fertilizante (T).
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Establecimiento del experimento

Se utilizaron tres bancales de hormigén de 15 m de largo, 1.2 m de ancho, 30 cm de profundidad
rellenos con tierra negra (phaeozem), se fertilizd con estiércol de ovino y humus de lombriz,
aplicando 5 kg m? en cada caso; los testigos sin fertilizante. Cada uno de los bancales se subdividio
en 12 parcelas de 0.5 m de longitud y 1 m de ancho, con un espacio de 0.7 m entre parcelas para
evitar la competencia por nutrientes. En el mes de octubre de 2020, se plantaron las pencas en un
acomodo de tresbolillo, enterrando un tercio de la penca por su parte basal, la cara de los cladodios
se oriento en direccion este-oeste con el fin de que ambas caras recibieran los rayos solares durante
el mayor tiempo posible y asi obtener una mayor eficiencia fotosintética (Almaguer-Sierra et al.
2014). Se plantaron cinco y 10 pencas por parcela de 0.5 m? para obtener la densidad de plantacién
de 10 plantas m? (D10) y 20 plantas m? (D20), respectivamente. Se realizaron riegos semanales
mediante el uso del sistema de capilaridad de los bancales, se realizé deshierbe manual constante
durante el periodo del experimento, ademas de la sustitucion de penca madre en caso de muerte
de la planta. Durante los meses de marzo a septiembre 2021, se cosecharon semanalmente los
nopalitos iguales o mayores de 15 cm. Se registraron los siguientes datos: peso fresco en gramos,
mediante una bascula granataria, nimero de nopalitos producidos en cada una de las unidades
experimentales. Se obtuvo la temperatura promedio por mes durante la época de cosecha a través
del Sistema Meteorologico Nacional.

Variables ene estudio

Como variables independientes en el experimento, se manejaron dos variedades, Villanueva (V) y
Copena-V1 (C); dos fertilizantes organicos, estiércol de ovino (O) y humus de lombriz (H), mas
testigos (T) sin fertilizante; dos densidades de plantacidn, 10 plantas m? (D10) y 20 plantas m? (D20).
La produccion de biomasa en peso y ntimero de nopalitos se consideraron como variables
dependientes. En los andlisis se consideraron dos variables independientes adicionales, mes de
cosecha y temperatura promedio mensual.

Analisis estadisticos

Los datos se analizaron en el programa Statistica version 8.0 (Weifs 2007). Se realiz6 la prueba de
normalidad para determinar el comportamiento de los datos y se obtuvieron los valores
estadisticos descriptivos. Se procedid a realizar un Andlisis Multivariante de Varianza (MANOVA)
factorial 2*2*3 (variedad, densidad y tipos de fertilizante) para determinar diferencias significativas
entre tratamientos. Se realizé la prueba de Cuadrado Minimos Parciales (CMP) para determinar la
asociacion de variables independientes (variedad, fertilizantes organicos, densidad, temperatura y
mes) en la produccién de nopalitos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento O/V/D20 produjo la mayor cantidad de nopalitos, con un total de 508 nopalitos.
Mientras que el tratamiento H/V/D10, tuvo la menor produccion con 110 nopalitos (Figura 1). El
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tratamiento con mayor produccion en peso fresco fue el O/C/D10, con un rendimiento de 60.6 t
ha-l. El tratamiento H/C/D20 tuvo el rendimiento mas bajo con 30 t ha' (Tabla 1).
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Figura 1. Produccién en nimero de nopalitos, marzo a septiembre de 2021.

Tabla 1. Produccion en peso fresco, marzo a septiembre de 2021.

Tratamiento Rendimiento g/m? Rendimiento t ha
O/V/D10 5466.8 54.7
O/C/D10 6056.5 60.6
O/V/D20 5705.2 57.1
0O/C/D20 5267.5 52.7
H/V/D10 3880.3 38.8
H/C/D10 3848.9 38.5
H/V/D20 4859.5 48.6
H/C/D20 2997.6 30.0
T/V/D10 3505.2 35.1
T/C/D10 3714.5 37.1
T/V/D20 3961.8 39.6
T/C/D20 3099.4 31.0

Estos resultados muestran una mayor produccion tanto en el nimero de nopalitos como en el peso
fresco con el uso de estiércol ovino (O) como fertilizante sobre aquellos con el uso de humus (H).
Este resultado difiere del reportado por Jarquin-Galvez et al. (2019), donde se observo que el humus
estimul6 la produccion de nopal por encima del estiércol bovino y fertilizantes comerciales. Los
resultados obtenidos también difieren de los que reportan Galicia-Villanueva et al. (2017) y
Rodrigues-de Miranda et al. (2019); quienes indican que a pesar de haber un aumento en la
produccion de nopalitos con los tratamientos de estiércol y humus, este aumento no es
estadisticamente significativo. Los autores recomiendan el uso de lixiviado y obtener un
rendimiento ligeramente mayor con el uso de estiércol bovino. De acuerdo con Vazquez-Alvarado
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et al. (2006), el uso de estiércol bovino en la plantacion provoca un aumento significativo en el
rendimiento de nopalitos. Mientras que Vazquez-Alvarado (2003), indica que el uso de 200, 400 y
600 t ha! de estiércol bovino producen un efecto significativo en la produccion de nopalitos. En
estudios previos Galicia-Villanueva et al. (2017) y Rodrigues-de Miranda et al. (2019), reportan la
importancia del uso de fertilizantes orgéanicos para mejorar la produccion de nopalitos. El estiércol,
ademas de aportar nutrientes mejora la lixiviacion de éstos, lo cual favorece que sean absorbidos
de mejor manera por las raices (Vazquez-Alvarado et al. 2006). Los rendimientos que se obtuvieron
en este trabajo son inferiores a los que reportan Orona-Castillo et al. (2004), quienes reportan
rendimientos de 490 a 515 t ha, empleando estiércol bovino. A pesar de tener rendimientos
menores, se debe tener en cuenta que la produccién en este trabajo se llevd a cabo durante siete
meses, mientras que dichos autores llevaron a cabo una produccion durante 12 meses. Los
resultados que se presentan son atractivos para pequefios productores y para autoconsumo; para
sistemas de producciéon a gran escala, se requiere investigacion adicional para mejorar la
produccion.

La prueba MANOVA mostré que existen diferencias significativas (p<0.05) en las interacciones
fertilizante*variedad, densidad*variedad, fertilizante*temperatura y densidad*temperatura. En la
Tabla 2 se muestran los resultados que se obtuvieron con el andlisis MANOVA vy las interacciones
que se presentaron en la produccion de nopalitos entre los tratamientos. El analisis de cuadrados
minimos parciales (CMP), usando las variables dependientes, nimero de nopalitos y peso fresco,
present6 dos componentes principales (Tabla 3). Estos resultados explican el 31.96% de la variacion
que ocurre entre tratamientos; siendo el componente principal 1 (CP1) el que presentd diferencia
significativa (p<0.05) en la interaccion entre los tratamientos.

Tabla 2. Resultados de MANOVA en la producciéon de nopalitos con humus de lombricomposta y estiércol ovino.
Prueba, Wilks.

Valor F Efecto df Error df 4

Intercept 0.150753 842.1891 2 299 0*
Fertilizante 0.730316 25.4387 4 598 0*
Densidad 0.941704 9.2548 2 299 0.000126*
Variedad 0.913032 14.2401 2 299 0.000001*
Temperatura 0.797331 8.9628 8 598 0%
Fertilizante*Densidad 0.984479 1.1738 4 598 0.321188
Fertilizante*Variedad 0.938312 4.8361 4 598 0.000762*
Densidad*Variedad 0.972387 4.2454 2 299 0.015203*
Fertilizante*Temperatura 0.86076 2.9097 16 598 0.000123*
Densidad*Temperatura 0.927628 2.8612 8 598 0.003956*
Variedad*Temperatura 0.951574 1.8784 8 598 0.060801
Fertilizante*Densidad*Variedad 0.994903 0.3824 4 598 0.82126
Fertilizante*Densidad*Temperatura 0.974814 0.4797 16 598 0.956875
Fertilizante*Variedad*Temperatura 0.951769 0.9353 16 598 0.528096
Densidad*Variedad*Temperatura 0.963754 1.3927 8 598 0.196427
1%2*3*4 0.968454 0.6038 16 598 0.88201

* Diferencia significativa (p<0.05).
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Tabla 3. Componentes Principales de la variacion de los tratamientos analizados por el método de Cuadrados

Minimos Parciales.

A RA2X Eigen A RA2Y A . QA: o .
2 2 2
RA2X (Cumul) values RAzY (Cumul) QA Limit (Cumul) Significance Iterations
0.13917 0.13917 1.91444 0.29739 0.29739 0.26820 0 0.26820 S 3
0.11610 0.25527 1.50664 0.01765 0.31504 0.04066 0 0.23844 NS >

En la Figura 2 se muestra el aporte de las variables independientes con respecto a la variacion en
peso fresco y nimero de nopalitos donde los fertilizantes tuvieron un mayor peso, mientras que el
aporte del resto de las variables fue menor y similar entre ellas. En la Figura 3 se muestra la
distribucidn espacial de las variables, presentando la temperatura y mes una asociacion; mientras
que las demas variables no se encuentran asociadas entre ellas y su efecto en la produccion de
nopalitos y peso fresco. La asociacion que se logra notar en el CP1 es de algunos meses con la
temperatura media mensual de 35 °C que se registré durante el tiempo en que se llevé a cabo el
estudio. Cabe sefalar que no hay una asociacion entre los fertilizantes con las demds variables

registradas.
Variable importance
1.2
1.0
0.8
g 0.6 %/ %
0 04 % %
bz / / % O V) v 79 % 0 v wm wod v
I ErrIrrmes
o L N EgERe
cEijiEsyiiirrzziet
gy 5053288877 %=¢"¢
) Variable

Figura 2. Importancia de las variables empleadas en el analisis de CMP. Los incisos en la variable
temperatura representan: a) marzo con 31 °C, b) abril con 32 °C, e) mayo, junio y julio con 35 °C, f)

agosto con 36 °C, d) septiembre con 34 °C.
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Figura 3. Distribucion espacial de variables en la produccion de nopalitos en
el CP1 (A) y CP2 (B).

La fertilizacién orgdnica mediante el uso de estiércol de ovino mostro ser efectiva para mejorar la
produccion de nopalitos, en comparacion con el humus de lombriz, tanto en nimero de nopalitos
como en peso fresco. Su uso es una opcién viable para productores y autoconsumo debido a que
es abundante en la zona y su costo es muy bajo en comparacion con los fertilizantes quimicos.
Considerando la produccion, los fertilizantes organicos estudiados y la densidad de plantacion,
D10 y D20, se recomienda utilizar O/C/D10, o bien O/V/D20; de acuerdo al gusto personal y/o
disponibilidad de la penca madre.
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