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COMPUESTOS DE INTERES NUTRIMENTAL Y FUNCIONAL EN NOPAL
VERDURA DEBIDO A LA FERTILIZACION

Karen Andrea Rivera Correa, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

Recientemente, la produccién de alimentos incluyendo el nopal, se ha enfocado mas a
mejorar los rendimientos que el valor nutrimental y funcional de los mismos; por lo que en
este trabajo, se analizd la influencia del tipo de fertilizacién en la concentracion de
compuestos de interés nutrimental y funcional de nopal verdura. Se utilizaron fuentes
orgénicas e inorganicas que aplican los productores, ademas se evalud el efecto de la
micorriza Glomus mossae en la variedad Milpa Alta, que es altamente cultivada para el
consumo de nopalitos. Los tratamientos estudiados fueron: 1.-Estiércol con Triple 17, 2.-
Fertilizacion quimica, 3.-Composta, 4.-Composta con micorriza, 5.-Micorriza y 6.-Testigo.
Se analizaron nopalitos de un mes de edad obtenidos del sitio experimental, donde se
vienen aplicando los tratamientos descritos, desde el afio 2010. El experimento se realiz6 en
el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados en el 2015. Los resultados del analisis
de suelo indican que en general son ricos en nutrientes, el pH es ligeramente alcalino y
bajos en sales. La fuente de Estiércol con triple 17 sobresale por su aportacion de fosforo
(109 mg kg™) mientras que el Testigo tiene (47 mg kg?). En el tejido de nopal no se
encontré diferencia significativa (p<0.05) entre efectos de tratamientos en vitamina C,
nitrégeno, proteina, hierro, magnesio, zinc, sodio, fosforo, flavonoides y fenoles, pero si en
la resistencia al corte de la base del cladodio, en la concentracion de clorofila “a”, “b” y
total, calcio, potasio, cobre y manganeso. El Estiércol con triple 17 favorecié de manera
significativa la concentracion de clorofila “a” en comparacion al resto de tratamientos. Por
otra parte, el tratamiento de Composta fue el que aportdé una mayor concentracion de calcio
y en cuanto a manganeso fue Composta con micorriza.
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NUTRITIONAL AND FUNCTIONAL COMPOUNDS OF INTEREST IN NOPAL
VEGETABLES DUE TO FERTILIZATION

Karen Andrea Rivera Correa, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

Recently the food production including nopal, has been focused on improve yield more
than nutrimental quality, so in this study was studied the influence of fertilization on the
content of compounds of nutritional and functional interest in nopal vegetables. Were used
the fertilizer types most frequently applied by producers for their effect on yield and the
variety Milpa Alta, which is highly cultivated for human feeding. Six treatments were
studied: 1.-Manure with Triple 17, 2.-Chemistry fertilization, 3.-Compost, 4.-Compost with
mycorrhiza, 5.-Mycorrhiza and 6.-Witness. They were analyzed one month age nopal
vegetables obtained from the experimental site, in which the treatments described has been
applied since 2010. The experiment was conducted in Colegio de Postgraduados Campus
Montecillo in 2015. The soil test results indicate that in general are rich in nutrients,
slightly alkaline pH, and low salt. The source Manure with triple 17 stands out for its
contribution of phosphorus (109 mg kg ) while the Witness is (47 mg kg ). In nopal
vegetables, the results showed that no significant difference (p<0.05) on treatment effects
was found, in vitamin C, nitrogen, protein, iron, magnesium, zinc, sodium, phosphorus,
phenols and flavonoids, and were obtained significant differences in the content of
chlorophylls, calcium, potassium, copper and manganese. Manure with Triple 17
significantly favored the concentration of chlorophyll “a” compared to the other treatments.
Moreover, the Compost treatment provided the highest concentration of calcium, and in

manganese terms was Compost with mycorrhiza.
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Nopal vegetables, fertilization, nutritional compounds, functional compounds.
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1. INTRODUCCION

El nopal es una planta suculenta y perenne, originaria de México, pais poseedor de mas de
150 especies de nopal, de las cuales el 99% son comestibles, con distribucion natural en
toda América y actualmente cultivada en todo el mundo por su gran adaptabilidad, Opuntia
Ficus Indica L Miller es la especie mas utilizada, por su consumo como “nopalitos” o
“nopal verdura”. (Vanegas, 2009). Las zonas de mayor produccion de nopal destinado para
consumo humano en México son la Delegacion Milpa Alta en el D.F. y Tlalnepantla,
Morelos; en México, la ingesta anual per cépita de nopal es de 6.4 kilos (Ramirez et al.,
2012). Destaca por ser una verdura econdmica y con un gran numero de aplicaciones
culinarias que le permiten ser empleada en cualquier tipo de platillos, afiadiéndoles un
sabor muy especial, y propiedades benéficas a la salud, por su aporte de fibra y otros
componentes, que tienen diversos efectos ya estudiados en la salud, como la reduccion de
absorcion de grasas a nivel intestinal que beneficia a personas con obesidad, su efecto
hipoglucemiante que beneficia a diabéticos para controlar sus niveles de glucosa en sangre,
asi como prevenir el debilitamiento de huesos en personas con osteoporosis, etc. (Ramirez
et al., 2012), ademas de la elaboracion de diversos productos procesados como cosméticos,
suplementos medicinales, derivados del nopal, produccion del colorante carmin de

cochinilla de nopal, entre otros.

La calidad nutricional de los cladodios de Opuntia depende de la especie y variedad, asi
como de la edad, condiciones agronémicas como el tipo de suelo, clima y précticas de
manejo (Stintzing y Carle, 2005), incluyendo las condiciones del suelo sobre la
disponibilidad de nutrimentos y la distribucion de raices (Zufiiga et al., 2009). La acidez en
cladodios presenta fluctuaciones en postcosecha, disminuyendo durante el dia vy
aumentando durante la noche, por lo que se afecta el sabor y la calidad de los nopalitos,
dependiendo fundamentalmente de la hora de consumo o de procesamiento, mas que de la
hora del corte. (Saenz, 2006)

Los compuestos funcionales son aquellos que tienen efectos benéficos para la salud, y
tanto los frutos, como los cladodios del nopal, son una fuente interesante de tales

componentes, entre los que destacan la fibra, los hidrocoloides (mucilagos), los pigmentos
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(betalainas y carotenoides), los minerales (calcio, potasio), y algunas vitaminas como la
vitamina C, siendo la pulpa de la fruta la parte més rica en vitamina C mientras que los
cladodios son mas ricos en fibra (Saénz, 2006); todos estos compuestos son muy apreciados
desde el punto de vista de una dieta saludable y también como ingredientes para el disefio
de nuevos alimentos. Los flavonoides identificados en algunas especies de cladodios
Opuntia son mayoritariamente quercetina, kaempferol e isoramnetina (Nazareno y Padron,
2011).

La globalizacion y la mercadotecnia han puesto énfasis en el factor econémico, asi que
aumentar la produccion ha sido la prioridad, y no se ha tomado en cuenta la calidad
nutricional de los alimentos, tal es el caso del nopal verdura. Sin embargo, debido a que es
multifactorial lo que influye en la composicion nutricional del nopal, es importante

replantear nuevas formas de produccion, segun el objetivo de utilizacion del mismo.

La investigacion pretende sentar las bases de la fuente de fertilizacién para producir nopal
verdura, exaltando y conservando sus caracteristicas de calidad nutricional. Ademés de
obtener recomendaciones de fertilizacion para los productores de nopal, con el fin de

mejorar su calidad nutricional.

1.1 Objetivo General
Determinar el efecto de la fuente de fertilizacion en la calidad nutricional y propiedades

funcionales, en cladodios tiernos de nopal verdura.

1.2 Objetivos especificos
1. Conocer la concentracion de macro y micronutrientes en el suelo, debido a la

fertilizacién con diferentes fuentes.

2. Determinar el contenido nutrimental y compuestos funcionales en los cladodios,

producidos con diferentes fuentes de fertilizacion bajo condiciones de campo.

1.3 Hipotesis
La concentracion de nutrimentos y componentes funcionales en los cladodios de nopal

verdura, es significativamente diferente de acuerdo al tratamiento de fertilizacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas del nopal verdura

El nopal es un vegetal arborescente de 3 a 5 m de alto, su tronco es lefioso y mide de entre
20 a 50 cm de didmetro, las variedades mas usuales desarrollan portes de aproximadamente
1,5a 2,00 m de altura. El tallo, a diferencia de otras especies de cactaceas, esta conformado
por un tronco y ramas aplanadas que posee cuticula gruesa de color verde de funcion

fotosintética y de almacenamiento de agua en los tejidos (Castro et al., 2009).

Figura 1. Planta de nopal.

El nopal forma pencas denominadas cladodios de 30 a 60 cm de largo x 20 a 40 cm de
ancho y de 2 a 3 cm de espesor. Sus ramas estan formadas por pencas de color verde opaco,
con areolas que contienen espinas mas o menos numerosas de color amarillo. Estas
estructuras transforman la luz en energia quimica a través de la fotosintesis y estan
recubiertas por una cuticula del tipo lipidica, interrumpida por la presencia de estomas,
mismos que permanecen cerrados durante el dia. La cuticula del cladodio evita la
deshidratacion provocada por las altas temperaturas del verano. La hidratacion normal del
cladodio alcanza hasta un 95% de agua en peso. Las pencas y tallos tienen espinas (Castro
et al., 2009).



Las hojas del nopal sélo se encuentran en los cladodios tiernos, y son visibles unicamente
en la primera edad; son caducas, a lo largo de un poco més de un mes de vida. Tienen
forma de garra o ganchito, engrosadas en su base, de aproximadamente 1 cm de longitud.
Tanto el tallo como las hojas, realizan la fotosintesis. En algunos casos, las hojas pueden
ser persistentes, sobre todo cuando los tejidos se esclerifican, transformandose en espinas

(Bravo, 1978 citado por Megalrejo y Salazar, 2000)

Las flores son hermafroditas, solitarias y nacen de las areolas, en la parte superior de la
penca, presentan 6-7 cm de longitud y un color de pétalos amarillos, dorados, naranja o
rosados. Las flores se abren a los 35 a 40 dias de su brotacion. (Castro et al., 2009). Se
producen dos floraciones anuales, una en primavera y otra en otofio, aunque dependiendo
de las técnicas culturales, puede modificarse. (Fernandez 1990, citado por Megalrejo y
Salazar, 2000). En la variedad Milpa Alta de nopal, utilizada en este estudio, se produce
mayor crecimiento vegetativo y muy pocas flores, los cladodios se obtienen después de

aproximadamente un mes de la poda de estimulacion de brotes.

El crecimiento de la raiz se lleva a cabo principalmente en el meristema apical y cambium.
El primero se asocia con crecimiento longitudinal y la determinacion de la direccion se basa
en los fendmenos de geotropismo e hidrotropismo. El tiempo en la emision de raices, la
tasa de crecimiento diaria y las diferencias morfoldgicas de raices (longitud, diametro y
peso seco de raices), pueden variar segun la variedad del nopal, la absorcion de los
nutrimentos por la planta (cantidad de raicillas absorbentes del tejido radicular), el manejo

del suelo (caracteristicas del suelo y de la distribucién) y agua. (Vazquez et al., 2007)

2.2 Cultivo

El rango 6ptimo de temperatura es entre 16°C y 28°C, soportando una temperatura maxima
de 35°C, fuera del cual la brotacion se ve afectada. Las bajas temperaturas afectan al
cultivo, pudiendo causar hasta su muerte, su tolerancia a temperaturas minimas estan en el
orden de 10° a 0°C. Un factor muy importante que afecta al nopal es la humedad relativa;
conforme aumenta, la planta se encuentra en condiciones menos propicias para Su
desarrollo y fructificacion, ademas de que estd mas propenso al ataque de plagas y

enfermedades. Cuando ésta es demasiado baja, influye desfavorablemente al deshidratar los
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tejidos de las plantas. El factor responsable directo en la emision de nopalitos es la
temperatura y no la humedad, ya que existe un aumento en la produccién asociado con el

aumento de temperatura. (INE, 2007)

Las plantas del género Opuntia se han desarrollado bien en distintos ambientes, desde
zonas aridas a nivel del mar hasta territorios de gran altura como los Andes de Per(; desde
regiones tropicales de México donde las temperaturas estan siempre por sobre los 5 °C,
hasta areas de Canada que en el invierno llegan a -40 °C (Nobel, 1999); en este sentido
Opuntia ficus-indica es extremadamente tolerante a temperaturas altas del aire, pero no a
temperaturas substancialmente abajo del punto de congelacion; el dafio por temperatura alta
en O. ficus-indica es generalmente observado Unicamente a nivel del suelo, donde las
temperaturas en los desiertos pueden alcanzar 70 °C, en contraste, el dafio celular por frio
ocurre a temperaturas de 5 a 10 °C. (Nobel, 2003 citado por Lozano, 2011)

El nopal verdura puede cultivarse de 800 a 1800 msnm, aunque puede prosperar fuera de
este rango. Los nopales se desarrollan en suelos volcanicos pero prosperan bien en los
calcareos de textura franca: suelos franco-arenosos, franco-areno-arcillosos y arenas
francas; con un pH de 6.5 a 8.5. En México la Delegacion Milpa Alta en el D.F. y
Tlalnepantla, Morelos son los principales productores de nopal destinado para consumo
humano (Ramirez et al., 2012).

Un suelo bien aireado favorece el crecimiento y la fructificacion, mientras que en los suelos
compactos el crecimiento se ralentiza. El sistema radicular es perenne, extenso y
superficial. Las raicillas secundarias son caducas y estan provistas de pelos absorbentes, ya
que su presencia se limita a la época de lluvias, por lo que su estructura y funcionamiento le
permite captar con eficiencia la mayor cantidad de agua durante los breves periodos de
lluvias. (INE, 2007), una ventaja para el ahorro de agua; la experiencia del cultivo indica
que en zonas con pluviometria muy escasa la produccion puede sacarse con 1500-3000 m®

hatafio, como indica Frank 1999, citado por Megalrejo y Salazar, 2000.

Como en otros cultivos, con las labores de eliminacién de maleza se evita la competencia
de las malas hierbas por los nutrientes y el agua, y se reducen las pérdidas de agua por

evaporacion. En el caso especifico del nopal, que generalmente ocupa terrenos
5



semidesérticos, tiene una gran importancia al menos durante el primer afio, hacer labores de
eliminacion de maleza para reducir la evaporacion del agua. La aplicacion de herbicidas
permite eliminar las malas hierbas, obteniendo un mejor control de éstas y reduciendo los
gastos por este concepto. Los herbicidas mas utilizados han sido diquat y paraquat (de
contacto) que ha sido prohibido en otros paises, pero en México se sigue utilizando, un
ejemplo es Gramoxone de la marca Syngenta y el glifosato (sistémico). En general, el
cultivo del nopal requiere de cuidados minimos, basicamente podas periddicas. Cuidando el
riego excesivo, que es uno de los factores que disminuyen la productividad del cultivo,
haciéndolo mas sensible a enfermedades fungicas y ataques de insectos, prefiere suelos
calcareos y pedregosos. Y se debe proteger al nopal de las heladas, ya que estas pueden
causar dafios en toda la planta (Melgarejo y Salazar, 2000).

La cantidad y calidad de la cosecha aumenta significativamente cuando se aplican riegos en
los periodos criticos, aunque la planta es capaz de producir en zonas con 150-300 mm de

lluvia al afio, mal repartidos en el tiempo, sin riegos y con suelos pobres.

El nopal se adapta a las peores condiciones del suelo y es capaz de vegetar en condiciones
de clima desfavorables, siendo capaz de vegetar en los lugares mas dificiles e
insospechados. Asi se puede ver en zonas donde practicamente no existe suelo, en
terraplenes, etc. Pero cuando esta especie recibe cuidados culturales, su desarrollo y

productividad aumentan considerablemente.

Las plantaciones comerciales utilizan dos sistemas de produccion: el sistema tradicional
con densidades de plantacion de 15 000 a 40 000 plantas por hectarea vy el sistema de
microtuneles que emplea densidades de plantacion de 120 000 a 160 000 plantas por
hectarea. Los rendimientos en el sistema tradicional varian de 30 a 80 t ha! (Pimienta-
Barrios 1993, citado por Séaenz, 2006), mientras que en el sistema intensivo se han
registrado de 179 a 263 t ha* con los cv. Copena F1 y Copena V1, respectivamente (Blanco
et al., 2002).

La mayoria de las plantaciones comerciales se ubican en regiones donde la precipitacién
pluvial durante el verano es de 600 a 800 mm, por lo que se aplica riego solo en primavera

y en pequefios volimenes tres o cuatro veces al afio (Pimienta 1993, citado por Séaenz,
6



2006). Sin embargo, debido al incremento en el cultivo de esta hortaliza, existen regiones
que requieren riego. En los sistemas intensivos, la aplicacién de 100 mm de riego por mes,
durante la temporada seca (primavera), incrementa la produccion del 10 al 25 por ciento
(Flores 1999, citado por Sédenz, 2006). La aplicacion de riego por goteo, incluyendo la
irrigacion para el establecimiento de la planta mostro rendimientos de 108 t ha afio™ en

Opuntia ficus-indica C-69 y de 65 ton ha™afio™ en O. amyclaea C-8 (Flores et al., 2004).

En Mexico las enfermedades mas importantes de este cultivo son las denominadas
«engrosamiento del cladodio> y «proliferacion de brotes>, las cuales son causadas por
un micoplasma y un espiroplasma, respectivamente. Entre las plagas mas importantes se
encuentran el gusano cebra (Olycella nephelasa Dyar), el gusano blanco (Lanifera cycladea
Druce) e insectos que causan dafio en las areolas como el Cylindrocopturus biradiatus
Champs y el amarillamiento del tejido por la cochinilla (Dactylopius spp.)(Pimienta 1993,
citado por Saenz, 2006).

La cosecha del nopalito se realiza manualmente, utilizando un cuchillo y cortando la base
de la penca (Cantwell, 1992). Se recomienda realizar esta operacion de dos a tres horas
después de la salida del sol con el fin de evitar un contenido alto de acidez, asi como
efectuarla de una forma cuidadosa, para evitar dafios en la base del nopalito, que pueden ser
vias de entrada de microorganismos e incrementar la pérdida de peso durante el manejo
posterior. La cosecha de nopalitos para ser comercializados, se inicia cuando alcanzan una
longitud de 20-25 cm y pesan de 90 a 100 g (Cantwell, 1992; Pimienta 1993, citado por
Séenz, 2006), aunque la norma de calidad CODEX STAN 185-1993, considera como
tamarfos comerciales las pencas con una longitud entre 9 y 30 cm. Los cladodios pequefios,
(12 cm) o grandes (cerca de 30 cm) se destinan a la elaboracion de nopal minimamente
procesado (Rodriguez, 2002). La cosecha se realiza durante todo el afio, aunque la
productividad es mayor durante la primavera y se reduce a mediados del otofio y durante el
invierno. Sin embargo, en los sistemas de produccién intensiva que utilizan microtuneles, la
productividad es alta durante los meses mas frios del afio (Pimienta 1993, citado por Saenz,
2006).



2.3 Importancia socioeconomica

Meéxico ocupa el primer lugar a nivel mundial como productor de nopal verdura con un
consumo per capita de 6.4kg por afio (Ramirez et al., 2012). Con base en estadisticas
nacionales, en el afio 2011, México contd con una superficie cultivada con nopal verdura de
12,645 hectareas, se cosechd en 12 180 hectareas, con un rendimiento promedio de 64 t Ha®
! para un volumen de produccion de 777,413 toneladas, y un precio medio rural de 1,724
pesos por tonelada (SIAP 2011, citado por Flores 2013). Las estadisticas recientes, para el
afio 2014 indican que Mexico contd con una superficie sembrada con nopalitos de
12,038.26 (Ha), de las cuales se cosecharon 10,996.16 (Ha), una produccién de 824,602.36
toneladas y rendimiento de 74.99 t Ha, el precio medio rural es de $ 1,961.73 (SIAP,
2014). Se observa que en el afio 2014 se ha disminuido un poco la superficie sembrada, en
un 5% vy se disminuyé mas la cosechada, ya que en el 2011 se cosechd el 96%, mientras
que para 2014 se cosecho el 91%, sin embargo la produccion ha aumentado, ya que el
rendimiento ha aumentado, probablemente por la implementacién del uso de riegos, tineles

de plastico, invernaderos, cultivos hidroponicos o alguna otra nueva tecnologia.

Los principales estados productores de nopal verdura en México son: Distrito Federal,
Morelos, Estado de México, Tamaulipas, Baja California, Jalisco, San Luis Potosi,
Zacatecas, Michoacan y Guanajuato. Las primeras zonas productoras por superficie
cultivada y produccién son: Milpa Alta, D.F. y Tlalnepantla, Morelos (SIAP 2011, citado
por Flores 2013), ya que abastecen el 70% del consumo a nivel nacional, empleando
basicamente especies como: Opuntia ficus indica, Opuntia robusta y Nopalea

cochellinifera (Blanco 2012, citado por Flores 2013).

En el DF se producen alrededor de 273 mil toneladas de nopal al afio, mismas que se
cultivan en alrededor de cuatro mil hectareas, con un valor estimado en més de 800
millones de pesos. A este cultivo se dedican mas de nueve mil productores de la entidad, y
mediante un convenio entre la agroempresa Nopal Plus y comercializadores de la Union
Americana, se exportan alrededor de 25.5 toneladas (mil 500 cajas) del producto, al estado
de California en EUA, aproximadamente cada 20 dias. (SAGARPA, 2011).



Las variedades comestibles se encuentran aclimatadas en casi toda Ameérica, desde Canada
hasta Argentina, pero en muchos paises se desconocen sus virtudes gastronémicas y
medicinales y solamente son aprovechados sus frutos, que en Espafia son denominados
higos chumbos. Los indigenas prehispanicos de Mexico criaban en las nopaleras la
cochinilla de grana, un insecto del que se extraia uno de los colorantes para tejidos mas
apreciados en el mundo entero y que posteriormente ha sido empleado también en

perfumeria y en alimentos.

2.3.1 Necesidades nutritivas y fertilizacién

La toma de CO; y el crecimiento de las plantas de nopal esta influenciado por los niveles de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (cerca de 12 elementos requeridos
en pequefias cantidades por las plantas) en el suelo. El aumento en los niveles de sodio (Na)
en el suelo inhiben la toma de CO2 y el crecimiento de las plantas. Aun cuando las
respuestas de las plantas CAM a los elementos del suelo dependen de la textura del suelo y
el pH, cinco elementos son los que muestran los mayores efectos, nitrégeno, fosforo,
potasio, boro y sodio (Nobel, 1999). De acuerdo con la Técnica de Diagnostico de
Nutrimento Compuesto (DNC), el rendimiento de biomasa de nopal depende
significativamente de las concentraciones de N (P<0.01), K(P<0.05) y Mg (P<0.05). Se
observan los siguientes sinergismos significativos P-K (P<0.05), K-Mg (P<0.01) y Mg-Ca
(P<0.01); y los antagonismos N-Ca (P<0.01) y N-Mg (P<0.05) (Blanco 2006, citado por
Lozano, 2011).

Se ha estudiado el efecto de las aplicaciones de estiércol bovino y fertilizante mineral, a
diferentes profundidades con respecto al crecimiento radical, produccién de materia seca y
concentracion de nutrientes en nopalito, obteniendo que la mayor abundancia relativa de
raices de las plantas de nopal es en el primer estrato 0-18 cm con un 96%, seguido del
estrato de 18 a 36 cm con 3%. El rendimiento de nopalitos, la produccion de materia seca y
el nimero de brotes son mayores en las plantas sometidas a tratamiento de 100 t Ha™* de
estiércol aplicado en el estrato superior (0 a 18 cm). Las aplicaciones de estiércol
incrementaron el contenido mineral y de materia organica del suelo al final del experimento
(Zufiiga et al., 2009).



En el sistema tradicional, los cultivos se fertilizan con grandes cantidades de estiércol
bovino (mas de 100 t Ha!) cada dos o tres afios; en algunos casos, se utilizan fertilizantes
minerales como urea o sulfato de amonio. En el sistema intensivo, la aplicacion de estiércol
bovino, nitrégeno y fosforo se efectiia anualmente, en cantidades de 100 a 200 t Ha, 100 a
200 kg Ha'y 80 a 100 kg Ha?, respectivamente (Flores, 1999; Pimienta, 1993 citados por
Saenz, 2006).

Lozcano (1997), citado por Megalrejo y Salazar (2000), al cultivar Opuntia ficus indica en
hidroponia, obtuvo que se tiene una mayor produccion de materia seca cuando se aporta N

en forma de NOj3".

En la zona de Milpa Alta (México), llegan a aplicar hasta 800 t Hade estiércol bovino en
explotaciones comerciales, mientras que otros aplican de 100 a 200 t Ha™ en el primer afio,
completando la fertilizacion en el segundo afio mediante abonos quimicos con unos 100 kg

Ha! de nitrégeno y 80 kg Ha* de fosforo (Megalrejo y Salazar, 2000).

En un ensayo realizado con los cultivares Villanueva y Jalpa de Opuntia ficus indica, se
obtuvo que la aplicacion de estiércol a dosis elevadas aumenta la produccion de nopalitos,
existiendo diferencias significativas entre la dosis mas elevada (600 t Hal) y las otras
ensayadas (400 y 200 t Ha™), en el segundo afio de produccion (Megalrejo y Salazar,
2000).

Los estudios sobre las necesidades nutritivas de la especie son escasos, aunque se ha
comprobado que la planta responde favorablemente a la fertilizacion. En algunas zonas de
México se emplea el estiércol como abono organico que mejora la estructura del suelo, a la
vez que aporta elementos minerales. Fernandez y Saiz (1990), citado por Megalrejo y
Salazar (2000), indican que la planta responde bien a la aportacion de N, P20Os y K20 ,

aconsejando las siguientes dosis : 60-65, 50 y 25 kg ha*

En el cultivo de nopal verdura, Opuntia ficus-indica cv. C-69 bajo condiciones de riego por
goteo, se recomiendan dosis de 161-60.7-91.4 kg ha™afio? de nitrogeno, fosforo y potasio,

respectivamente (Orona et al., 2004).
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El rendimiento de nopal depende significativamente de las concentraciones de N (P<0.01),
K (P<0.05) y Mg (P<0.05) (Cortés et al., 2006), por lo que las recomendaciones de

fertilizacion para este cultivo incluyen principalmente estos nutrientes.

El rendimiento de produccion de brotes tiernos, es dependiente (p<0.05) de las
concentraciones de los nutrimentos N, Mg, Ca y K en cladodios de un afio de edad. Las
interacciones entre Ky P, Cay P, y Mg y P tienen un efecto positivo sobre el rendimiento.
Las interacciones entre P y N, Mg y N, Ca y N afectan negativamente la produccion de
biomasa. (Blanco et al., 2010)

Mediante la técnica del elemento faltante, bajo condiciones de hidroponia, Fernandez et al.,
(2015), reportan diferencias morfoldgicas notables con la presencia o ausencia de hojas
subuladas y la coloracion de las mismas, para la solucion completa Steiner, sin nitrogeno,
sin fosforo, sin potasio, sin calcio y sin magnesio, asi mismo la solucion sin nitrégeno
presenta el menor crecimiento. Por lo que las deficiencias nutrimentales en nopal pueden

ser facilmente detectables, observando sus caracteristicas.

2.4 Postcosecha del nopal verdura

Los nopalitos cosechados tienen un comportamiento fisiol6gico muy simple, es decir, no
presentan cambios bioquimicos importantes, asi como tampoco cambios significativos en
su actividad respiratoria ni en la produccion de etileno, a no ser que se lesionen. Sin
embargo, los nopalitos son altamente perecederos, debido a que su deterioro patoldgico, por
deshidratacién o por oxidacion es muy acelerado.

Una consecuencia practica del metabolismo acido crasulaceo que presentan los nopalitos es
su acidez, que es muy alta al amanecer pero baja rapidamente durante las primeras horas de
la mafiana. La acidez de los nopalitos varia considerablemente (0.1 - 0.6 % de acidez
titulable) dependiendo de la hora del dia. Esta variacion afecta al sabor (Rodriguez y
Cantwell, 1988)

La acidez de los nopalitos ya cosechados, también cambia con la hora del dia y la noche.
Corrales et al. (2004) determinaron la acidez de los nopalitos de la variante Milpa Alta cada

seis horas después del corte y encontraron que independientemente de la hora de corte, la
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acidez también presenta fluctuaciones en postcosecha, disminuyendo durante el dia y
aumentando durante la noche. Los autores concluyeron que estas fluctuaciones de acidez
afectan el sabor y la calidad de los nopalitos, dependiendo fundamentalmente de la hora de

consumo o de procesamiento, mas que de la hora del corte.

El contenido de acido de los nopalitos en postcosecha, también puede verse alterado en
funcién de las temperaturas de almacenamiento. La frigoconservaciéon (5 °C) mantiene o
incrementa la acidez, mientras que el almacenamiento a 20 °C da como resultado su

disminucion (Cantwell, 1992).

Los nopalitos se pueden almacenar a 20° C por una semana, después del 6° dia tienen
pérdidas del 10% de peso, y también pierden turgencia, asi mismo, después de 7 dias de
almacenamiento a 20° C, el contenido de acido ascorbico se pierde de 20-40%. (Stintzing y
Carle, 2005)

Por razon natural, la principal forma de comercializacion de los nopalitos es sin espinas, es
asi que el desespinado se considera una forma de procesamiento minimo, y generalmente se

realiza manualmente por personas con habilidad, en los puntos de venta al consumidor.

En nopalitos minimamente procesados, se evalud el efecto de dos temperaturas de
refrigeracion y tres peliculas plasticas para el embolsado; de los resultados se concluyd que
la menor produccién de etanol, los menores cambios de color y firmeza se obtuvieron a 4°

C con bolsas selladas de polipropileno de 25um de espesor. (Corrales, 2010)

Las técnicas de cosecha y postcosecha antihigiénicas reducen la vida de anaquel del

nopalito.

La vida de anaquel del nopalito se ve afectada por diferentes factores, entre los que se
encuentran la forma de cosecha, el tipo de envase, asi como la temperatura y humedad
relativa de almacenamiento. La vida de anaquel de los nopalitos (Opuntia sp.) cosechados
adecuadamente es de una semana a 20 °C (65-70 por ciento HR) (Rodriguez y Villegas,
1997). EIl almacenamiento refrigerado reduce la velocidad de respiracion, la perdida de
agua por transpiracion, el crecimiento de microorganismos y prolonga la vida postcosecha

de los productos horticolas (Mitchell 1992, citado por Saenz, 2006). Sin embargo,
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temperaturas inferiores a 12 °C ocasionan dafios por frio en los nopalitos, los cuales se

manifiestan como oscurecimiento 0 manchado de la cascara y ablandamiento del producto.

Durante el almacenamiento a baja temperatura, el contenido de acidez se mantiene o se
incrementa. En cambio, durante el almacenamiento a temperaturas superiores (20° C), la
acidez disminuye (Cantwell 1992; Nerd 1997, citado por Séaenz, 2006). Las bajas
temperaturas (5 °C y 10 °C), retrasan la disminucién en el contenido de acido ascorbico
(Rodriguez y Villegas, 1997).

Guevara et al. (2003), concluyeron que la vida de almacenamiento del nopal verdura, puede
extenderse hasta por 32 dias a 5 °C mediante el empleo de atmosferas modificadas pasivas
0 semiactivas, con una concentracion inicial de CO2 del 20 por ciento, estableciendo este

valor como el limite de tolerancia del producto a este gas.

2.4.1 Factores de campo relacionados con la calidad postcosecha
Segun la variedad de nopal, se tienen diferencias significativas en el contenido de algunos
componentes de interés, aunque también influyen otras variables como el manejo integral

del cultivo, época de plantacion y cosecha, nutricion, climas, entre otras.

Numerosos factores afectan la composicién de los cladodios, entre ellos se deben
considerar las condiciones edéaficas, edad de la planta y época del afio (Stintzing y Carle,
2005).

Aunque los factores que pueden definir el estado nutrimental de una planta son muy
diversos, los que mas han sido estudiados y sobre los que se tiene mayor informacion son
ambientales, de cultivo (agronémico) y fisiologico (genético). ElI primero de ellos
comprende la temperatura, humedad relativa, precipitaciones, viento, naturaleza del suelo,
etc., en el segundo hay que considerar el abonado, riego, poda, etc. y en el tercero el estado
de madurez en la recoleccion. Todo este conjunto de factores controlan o determinan no
solo la calidad del producto, sino también inciden sobre su comportamiento post-cosecha.
(Romojaro et al., 2003).

Los factores ambientales relacionados con la calidad postcosecha en el nopal verdura

incluyen la radiacion solar, ya que la alta radiacion UVB y UBA promueve la oxidacion
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celular, por lo tanto, como respuesta de defensa se propicia la produccién de antioxidantes
como los compuestos fendlicos, para combatir estos efectos oxidativos de la radiacion
solar; asi mismo las altas temperaturas propician la emision de cladodios, ya que el factor
responsable directo en la emision de nopalitos es la temperatura y no la humedad, porque

existe un aumento en la produccién asociado con el aumento de temperatura. (INE, 2007)

Los cladodios que tienen una orientacion favorable con respecto a la interceptacion de la
luz absorbida por los pigmentos fotosintéticos, principalmente la clorofila (entre 400 y 700
nanometros), referida como el flujo fotosintético de fotones (FFS), tienen una mayor toma
de CO2 que los cladodios que estén en otra orientacion o que estan muy sombreados. Una
mayor toma de CO- por el cladodio, causa un aumento en la produccion de cladodios hijos.
Una orientacidn este-oeste maximiza la absorcién de FFS y por tanto la toma de CO- anual;
consistente con esto se conoce que en las Opuntias hay mas cladodios que estan en

direccidn este-oeste (Nobel, 1999).

La temperatura no solamente afecta los procesos metabolicos y la absorcion neta de CO>
sino que las temperaturas extremas, pueden inducir dafios y aun la muerte de las plantas. En
este aspecto O. ficus-indica es extremadamente tolerante a temperaturas altas del aire, pero
no a temperaturas substancialmente abajo del punto de congelacién (Nobel y De la Barrera,
2003).

El efecto de la disminucion del potencial de agua del suelo (WA) durante 63 dias (de -0,14 a
-3,5 MPa), en el crecimiento y contenido de mucilago de los nopalitos de los cultivares
Copena, Moradaza y Solferino y un genotipo silvestre de O. streptacanta en condiciones de
invernadero, disminuyd el espesor y la longitud de los nopalitos, pero increment6 la
biomasa (5 a 25%), aumento que puede ser resultado de la acumulacion neta de biomasa en
respuesta a la sequia, por efecto indirecto de la deshidratacion de los tejidos se incrementa
(3 %) el contenido de mucilago y hemicelulosa (8 a 16 % en el tejido seco), pero las
pectinas y celulosa fluctuan irregularmente Esto repercute en la calidad de los nopalitos y
proporciona diferentes posibilidades para usos en la industria farmacéutica, de alimentos,

de cosmetologia, entre otras. (Camacho et al., 2007).
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Los hongos micorrizégenos arbusculares, desempefian un papel determinante en el
establecimiento, relaciones hidricas y crecimiento vegetal de Opuntia streptacantha Lem.,
ademaés de contribuir a mantener el estado hidrico en condiciones de sequia. Por ello, se
recomienda micorrizar plantulas de esta especie en programas de restauracion ecologica de

zonas semidridas deterioradas (Gonzélez et al., 2005).

Otro factor ambiental que influye en la absorcion del CO; por las plantas del genero
Opuntia es el contenido atmosférico de CO», que esta aumentando de forma paulatina,
principalmente por la combustion de los fdsiles, duplicando el nivel de CO: de su valor
actual se incrementa en un 23 % el peso seco de los cladodios hijos de O. ficus-indica en 6
meses, en tanto el metabolismo de las especies CAM en general, ha mostrado un
incremento promedio en la productividad de la biomasa de 35 % en respuesta a una doble
concentracion de CO2 atmosférico. (Lozano, 2011).

La productividad se relaciona con la calidad postcosecha, porque cuando la produccién es
muy alta pueden disminuirse algunas caracteristicas de calidad deseables, ya que los
nutrimentos disponibles se tienen que dividir en mas porciones, en consecuencia se

obtienen tamafios menores y/o menor valor nutrimental a los esperados.

Ciertos elementos pueden influir la calidad postcosecha de algunos productos, estudios al
respecto se han realizado en frutos principalmente, habria que realizar estudios en nopal,
para ver si se puede presentar algun efecto similar; la aplicacion de fertilizante nitrogenado
en exceso en frutos de hueso, ha incrementado su susceptibilidad a desdrdenes fisiologicos
y decremento de su color; cantidades deficientes de fosforo pueden alterar la fisiologia
postcosecha de frutos de pepino, afectando la integridad de su membrana y alterando su
respiracion; la aplicacion de fertilizantes de potasio en melones, ha mostrado disminuir su
tasa de respiracion después de la cosecha, pero en citricos afecta la forma de los frutos e

incrementa su acidez.

Respecto a calcio, bajos niveles incrementan desdrdenes fisioldgicos en manzana, el calcio
forma parte de la pared celular, que influye en la textura de los frutos, es asi que frutos de
pera y tomate tienen mayor vida postcosecha con la aplicacion foliar de calcio en

precosecha, mientras que en zapote se ha mejorado la apariencia del fruto, firmeza, color de
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pulpa, aroma y textura con las aplicaciones extra de calcio; asi mismo, en fresa, fertilizantes

altos en calcio reducen su acidez y mejoran su calidad visual (Thompson, 2003).

2.5 Usos del nopal verdura

Los cladodios tiernos de nopal, que una vez cortados y desespinados reciben el nombre de
nopalitos o nopal verdura, se consumen en una gran variedad de platillos, tales como las
ensaladas acompafiadas de cebolla, limdn, chile y aceite de oliva. Figuran como ingrediente
en diversos platillos tipicos de la cocina mexicana: nopalitos con charales, nopalitos con
huevo, nopalitos empanizados, nopalitos como guarnicion de atin, bistec, chicharron,
chorizo, mixiotes de pollo, entre muchos otros. También se consumen asados, cocidos, en
sopas con pasta o legumbres como habas, lentejas, frijoles, nopalitos rellenos de queso, en
helados, aguas frescas, jugos, licuados, atole, dulces o0 mermeladas, pasteles, entre otros; y
el nopal deshidratado y molido, también se puede utilizar para elaborar diversos productos

como dulces, panes, galletas, tostadas, tortillas, entre otros.

Existen diversos suplementos alimenticios elaborados a base de nopal, para el control de la
diabetes, el control del peso, limpieza del colon y destoxificacién, prevenir el
envejecimiento, prevenir la pérdida del cabello, la piel, las ufas, las arrugas, entre otros.
Pero como no estan sustentados en estudios cientificos, que expliquen limites de accidn,
asimilacion y efectividad fisiologica a las cantidades recomendadas, ni que estén libres de

cierto tipo de toxicidad, se recomienda su consumo en fresco o cocinado.

El nopal también se usa como clarificador de agua, como adherente para pinturas y
encalados, como cerco vivo, para conservar suelo y para combatir el proceso de la

desertificacion. (Corrales, 2010)
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Cuadro 1. Algunos productos alimenticios y subproductos, obtenidos de los cladodios
de nopal verdura.

Productos Subproductos

Cladodios minimamente procesados Mucilagos de los cladodios
Jugos y bebidas Fibra dietética de los cladodios

Nopalitos en escabeche y salmuera Utilizacién de residuos de nopal en la produccion de
-

Mermeladas y dulces biogas

Usos de residuos para lombricultura y fertilizantes

Harinas

Alcohol Utilizacién de residuos de nopal como abono o para
generar composta

Cerveza

Fuente: Saenz, 2006

2.6 Metabolismo del nopal
El nopal es una planta del tipo MAC (mecanismo acido de las crasulaceas). Abre sus
estomas y consume CO: por la noche en grandes cantidades, y lo almacena para utilizarlo

por el dia en fotosintesis.

La planta Opuntia ficus indica L. es muy eficiente para producir nopalitos; posiblemente
debido a que en sus primeras etapas de desarrollo (dos semanas), sus cladodios presentan
apertura de estomas en el dia (metabolismo C3) y al pasar a un estado de desarrollo
avanzado su metabolismo es acido crasulaceo MAC o CAM, por sus siglas en inglés
(Cantwell, 1992; Rodriguez 2009, citado por Flores 2013)

El nopal también cuenta con el metabolismo C3, donde se dice que si es regada con
suficiente agua, cambia su metabolismo a C3 y aumenta su produccién de biomasa;
(Pimienta, 2005 citado por Ramirez et al., 2012) obtuvo un cambio de CAM (metabolismo
acido de las crasulaceas) a la via metabdlica C3 en nopalitos cultivados bajo riego

abundante, que a su vez provocé un aumento de su pH.

La fotosintesis CAM o MAC consiste en los siguientes pasos metabdlicos (Winter, 1996
citado por Andrade et al., 2007):

* Por la noche: (1) Formacién del aceptor primario del CO,, fosfoenol-piruvato (PEP), a
partir de carbohidratos no estructurales en las células fotosintéticas; (2) fijacion del CO2 por
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la enzima PEP carboxilasa (PEPC) en el citosol y sintesis del &cido malico; (3) almacenaje

del acido malico (como i6n malato) en la vacuola central de las células fotosintéticas.

« Durante el dia: (1) Liberacion del malato de la vacuola hacia el citosol; (2)
descarboxilacién del malato en el citosol, liberacion de CO y formacion de compuestos de
tres carbonos (piruvato o PEP); (3) asimilacion del CO: liberado en los cloroplastos por la
enzima rubisco, seguida por el ciclo de Calvin-Benson y la regeneracion de carbohidratos

de almacén o gluconeogénesis.

Al nivel més simple, el metabolismo MAC es un tipo de metabolismo en el que la actividad
carboxilasa de tres carbonos (ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa: Rubisco) y el de
cuatro carbonos (fosfoenol piruvato carboxilasa) ocurren en una misma célula, con
actividad enzimatica separada temporalmente (Dodd et al., 2002 citado por Geydan y
Melgarejo, 2005).

Se conocen como plantas C3, a las plantas que utilizan s6lo el ciclo de Calvin para la
fijacion del didxido de carbono del aire. En el primer paso del ciclo, el CO- reacciona con
RuBP (ribulosa 1,5-bifosfato, un azlcar de cinco carbonos), para producir dos moléculas
del 3-Fosfoglicerato (3-PGA), esta reaccion es catalizada por la enzima rubisco, el 3-PGA
forma 1,3-bifosfoglicerato, que se transforma en gliceraldehido-3-fosfato, y este forma

hexosas 0 polisacaridos y la regeneracion de RuBP.

2.7 Composicién del nopal

Rodriguez y Cantwell (1988) reportaron para cladodios de Opuntia ficus indica cosechados
a 20cm de longitud, la siguiente composicion por 100g: 91.7g de agua, 1.1g de proteina,
0.2g de lipidos, 1.3g de cenizas, 1.1g de fibra cruda, 4.6g de carbohidratos complejos y
0.82g de azucares simples, 12.7mg de acido ascérbico y 28.9ug de carotenos; asi mismo,
reportaron los componentes que variaron segun el estado de desarrollo del nopalito,
comparando seis diferentes tamafios, que fueron desde los 7 hasta los 36 cm de longitud,
donde los componentes que presentaron diferencias significativas Tukey 0=0.05 fueron:
carotenos, acidez, carbohidratos totales que se incrementaron, proteina y fibra

cruda(detergente-acido), que disminuyeron conforme aumento el tamario del cladodio.

18


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/biology/calvin.html#c1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/organic/rubisco.html#c1

Una caracteristica sobresaliente de los nopalitos es la gran cantidad de mucilago que
contienen, esta sustancia es un carbohidrato viscoso, complejo e indigerible. La funcién de
este componente por tratarse de un hidrocoloide, se piensa que es ayudar a retener agua
dentro de la planta. EI mucilago, es un polisacarido complejo compuesto de proporciones
variables de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa. D-xilosa, y acido galacturdnico,
representando este Ultimo del 18 al 25 % de los residuos. La estructura molecular primaria
es una cadena que contiene &cido galacturonico, ramnosa y galactosa, a la cual van unidos

residuos de xilosa y arabinosa en posiciones periféricas (Saenz et al., 2002).

Cuadro 2. Composicion del nopal expresado en base humeda.

Componente Cladodio Cladodio
De 1 mes de edad De 1 afio de edad

Humedad % 92.57 94.33
Proteina (x 6.25) % 0.94 0.48
Grasa % 0.17 0.11
Fibra % 0.30 1.06
Cenizas % 0.08 1.60
Carbohidratos % 5.96 2.43
Vitamina C (mg/100g*) 37.27 23.11
Ca% 0.042 0.339
Na% 0.0018 0.0183
K% 0.00098 0.145
Fe% 0.0792 0.322

* Los resultados se dan en mg de acido ascdrbico / 100 g de penca fresca. Fuente: Guzman y Chéavez (2007)

Guzman y Chavez (2007) aconsejan el consumo de cladodios de un mes de edad por su

riqueza en agua, vitamina C, carbohidratos, proteinas, Cay fibra.
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Cuadro 3. Valor nutrimental del nopal verdura en base fresca.

Componente Nopalitos Minerales Nopalitos Vitaminas Nopalitos
100 g 100g 100g
Calorias 40 Calcio(mg) 56 Vitamina C(mg) 14
Grasa(g) 0.5 Hierro(mg) 0.3 Tiamina(mg) 0.01
Colesterol(mg) 0 Magnesio(mg) 85 Riboflavina(mg)  0.06
Carbohidratos(g) 9.6 Fosforo(mg) 24 Niacina(mg) 0.5
Fibra 3.6 Potasio(mg) 220 Vitamina B6(mg) 0.06
dietética(g)
Proteinas(g) 0.7 Sodio(mg) 5 Folato (ug) 6
Cobre(mg) 0.08 Vitamina B12 0
(ug)
Selenio(ug) 0.6 Vitamina A (I.U.) 51
Zinc(mg) 0.12 Vitamina E 0.01
(A.T.E.)

Fuente: Comité del Sistema Producto Nopal. SAGARPA, 2004

En los cuadros anteriores se puede observar que el nopal es bajo en grasas, alto en potasio,
magnesio y calcio; que el contenido de fibra aumenta con la edad, y el de proteina es
mayor en cladodios jovenes; asi mismo, contienen vitamina C, vitamina A, y en menor

medida, tiamina, riboflavina y niacina.

El Calcio interviene en la formacién de los huesos y dientes, en la coagulacién de la sangre,
y en la transmision de los impulsos nerviosos. La funcion més sorprendente del calcio es
que ayuda en la contraccién del corazon. La vitamina D es esencial para la absorcién del
calcio. Sin embargo, en el nopal se tiene que verificar que sea asimilable, ya que se ha
reportado mayoritariamente como oxalato de calcio que tiene baja biodisponibilidad
(Guevara y Ornelas, 2013).

Los principales componentes de los cladodios son biopolimeros conteniendo carbohidratos
que consisten en una mezcla de mucilagos y pectinas. Dicha fraccion de polisacaridos tiene
la capacidad de retener agua. En general, los cladodios son ricos en fibra (18% b.s.) y
también en minerales. El contenido de cenizas puede variar entre 19 a 23 % b.s., mientras
que el contenido de proteinas entre 4 y10 % b.s. El contenido lipidico es bajo. (Karawya et

al., 1980 en Nazareno et al., 2012)
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2.8 Propiedades funcionales del nopal

En el afio 1989 surgio el término Nutraceutico por el Dr. Stephen de Felice, Director de la
Fundacién de Medicina Innovativa. Plante6 que seria cualquier sustancia que pueda ser
considerada como alimento o como parte de éste y que proporciona beneficios médicos o

de salud, incluyendo la prevencion o el tratamiento de una enfermedad (Pérez, 2006).

Este concepto ha continuado evolucionando, y ahora se entiende por nutraceltico a
sustancias quimicas o bioldgicas activas, que pueden encontrarse como componentes
naturales de los alimentos o adicionarse a los mismos. Se pueden presentar en una matriz
no alimenticia (pildoras, capsulas, polvo, etc.), y que administrada en dosis superior a la
existente en esos alimentos, presume un efecto favorable sobre la salud, mayor al que posee
el alimento normal, sirviendo como auxiliar en el cuidado y mantenimiento de la salud, asi
como en la prevencion de enfermedades y en la mejora de las funciones fisioldgicas del

organismo (Sloan, 1996 citado por Pérez, 2006).

Cuadro 4. Beneficios terapéuticos de compuestos nutraceuticos de nopal verdura.

Compuesto nutraceltico  Accidn terapéutica

Antioxidantes fendlicos y Prevencién de cancer, colesterolemia, embolias y aterosclerosis.
flavonoides Ataques cardiacos, inflamaciones y envejecimiento celular

Fibra dietética insoluble Prevencién de céncer de colon, hemorroides, constipaciéon vy
diverticulosis. Mejoramiento de la funcién intestinal.

Fuente: Pérez, 2006

En ciertos casos, los compuestos bioactivos han sido distribuidos comercialmente como
productos nutracelticos; los nutracelticos se caracterizan por ser suplementos dietéticos
bioactivos, benéficos para la salud que se ingieren en forma concentrada en pildoras,

pastillas, capsulas o tonicos. (Drago et al., 2006)

Desde un punto de vista practico, un alimento funcional puede ser (Ashwell, 2004):
* Un alimento natural en el que uno de sus componentes ha sido mejorado mediante

condiciones especiales de cultivo.
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* Un alimento al que se ha anadido un componente para que produzca beneficios (por
ejemplo, bacterias probioticas seleccionadas, de probados efectos beneficiosos sobre la
salud intestinal).

* Un alimento del cual se ha eliminado un componente para que produzca menos efectos
adversos sobre la salud (por ejemplo, la disminucién de &cidos grasos saturados).

* Un alimento en el que la naturaleza de uno o mas de sus componentes, ha sido modificada
quimicamente para mejorar la salud (por ejemplo, los hidrolizados proteicos adicionados en
los preparados para lactantes para reducir el riesgo de alergenicidad).

* Un alimento en ¢l que la biodisponibilidad de uno o mas de sus componentes, ha sido

aumentada para mejorar la asimilacion de un componente beneficioso.

De acuerdo con Sloan, (2000) un alimento funcional se define como un alimento o bebida
que proporciona un beneficio fisioldgico, que fortalece la salud, ayuda a prevenir o tratar
enfermedades; por otro lado, se puede mejorar el rendimiento fisico o mental de una
persona por la adicién de un ingrediente funcional en su dieta, por la modificacién de un

proceso o por el uso de la biotecnologia.

Los compuestos funcionales o nutraceuticos son aquellos que tienen efectos benéficos para
la salud, y los cladodios son una fuente de fibra, hidrocoloides (mucilagos) y minerales
(calcio, potasio), asi como vitamina C. Entre estos compuestos funcionales, la fibra
dietética se ha relacionado con el control del colesterol y prevencién de algunas
enfermedades como diabetes y obesidad (Hollingsworth, 1996; Grijspaardt, 1996; Sloan,
1994). La fibra dietética estd constituida por diferentes componentes resistentes a las
enzimas digestivas, entre ellos la celulosa, la hemicelulosa y la lignina (Spiller, 1992;
Periago et al., 1993).

Segun su solubilidad en agua, la fibra se clasifica en soluble e insoluble; la primera la
conforman mucilagos, gomas, pectinas y hemicelulosas, y la insoluble es principalmente

celulosa, lignina y una gran fraccion de hemicelulosa (Atalah y Pak, 1997).

Estas fracciones de fibra tienen efectos fisioldgicos distintos: es asi como la fibra soluble se
asocia con la reduccion de los niveles de glucosa y colesterol en sangre, asi como con la
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estabilizacion del vaciamiento gastrico; mientras que la fibra insoluble con la capacidad de
retencion de agua (aumento de peso de las heces), el intercambio i6nico, la absorcion de
acidos biliares, minerales, vitaminas y otros y su interaccion con la flora microbiana
(Spiller, 1992; Séaenz et al., 2002).

Varias especies de cactaceas y en particular Opuntia fuliginosa y Opuntia streptacantha,
han sido usadas para el tratamiento de gastritis, fatiga y dafio hepético, asi como también
para mejorar la digestion e incrementar los procesos de detoxificacion general. También se
ha informado acerca de efectos positivos de los cladodios en hiperglicemia, acidosis y
aterosclerosis. Los cladodios de Opuntia ficus-indica son usados en la medicina popular
tradicional de muchos paises por su actividad cicatrizante. En la medicina popular en
Sicilia, Italia, los cladodios de Opuntia ficus-indica eran usados para el tratamiento de la
Ulcera géstrica. Investigadores cientificos de Italia estudiaron el efecto de cladodios
liofilizados en experimentos sobre Ulceras inducidas por suministro de etanol en ratas. Se
confirmd la accién protectora y este efecto fue atribuido a la presencia del mucilago (Galati
et al., 2003).

También hay estudios cientificos publicados que informan que el consumo de nopalitos o
cladodios jovenes tiernos reducen la obesidad y la glicemia en sangre. Se ha informado que
después de 30 dias de administracion diaria de 1g kg™ de cladodios liofilizados de Opuntia
ficus-indica en ratas, se redujeron marcadamente sus niveles de colesterol, LDL y
triglicéridos. Se han realizado ensayos con extractos de cladodio de Opuntia streptacantha
Lem. y se ha informado que ejercen accién antiviral frente a ADN virus como herpes y
ARN virus como VIH-1 e influenza tipo A (gripe A). El principio activo fue localizado en
el tejido externo no cuticular. El extracto obtenido del parénquima, actu6 tanto en forma
preventiva como post-infecciosa. Se demostrd que la administracion de extractos de tallos
de Opuntia streptacantha a ratones, caballos y humanos inhibié la replicacion intracelular
de varios ADN y ARN virus (Ahmad, 1996 en Nazareno et al., 2012).

Estudios recientes, sugieren que los extractos de frutas de cactus inhiben la proliferacion in

vitro de lineas celulares cancerosas de cuello uterino, ovario y vejiga, también suprimen el

crecimiento en modelos in vivo de tumores ovaricos en ratones. Las investigaciones
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confirmaron que los extractos de frutas de cactus inhibieron el crecimiento de diferentes
celulas cancerigenas tanto en ensayos in vitro como in vivo. Se ha sugerido que las
propiedades anticancerigenas se deben en parte al efecto antioxidante (Zou et al., 2005).
Entre los constituyentes bioactivos de los extractos de cactus se encuentra el flavonoide
quercetina, que podria ser uno de los compuestos responsables de la actividad anti

carcinogénica y de los efectos de induccion de la apoptosis.

Numerosos estudios informan acerca de las acciones analgésicas y antiinflamatorias del
género Opuntia, usando tanto extractos de las frutas como de cladodios, asi como los
fitosteroles extraidos de fruta y tallo. Se identifico a B-sitosterol como el principio activo
antiinflamatorio de los extractos de tallos. Algunas investigaciones sugieren que los
extractos de cactus poseen accion anti-inflamatoria, ejerciendo también un efecto protector

frente a lesiones gastricas inducidas por acido aceético.

Los autores Corrales et al., (2004), determinaron la capacidad que tienen los nopalitos de
amortiguar los cambios de pH (capacidad buffer), sus resultados proveen la evidencia
experimental que sustenta la idea de que el consumo de nopalitos puede aminorar los
cambios bruscos del pH en el tracto digestivo y explican, en parte, el efecto terapéutico que

sobre los desordenes gastrointestinales (gastritis), se ha atribuido al consumo de nopalitos.

De acuerdo con la nutriéloga Cecilia Garcia (Paz, 2013), por su elevada concentracion de
fibra soluble (5g por porcion de 2 tunas y 3g por taza de nopales cocidos), ambos alimentos
contribuyen a una mejor digestion, previniendo hemorroides; mejor y mas rapido transito
intestinal, evitando formacion de diverticulos que se forman con materia fecal, dura y seca,
que se incrusta a las paredes intestinales lastimandolas e infectandolas; también ayudan a
controlar los niveles de glucosa en la sangre, evitan la absorcion del colesterol ingerido,
son fuentes de vitamina C y son ricos en antioxidantes, entre otros beneficios; asi mismo,
una porcion de 2 tunas aporta 56 Kcal y una taza de nopal cocido aporta tan sélo 33 Kcal,
por lo que pueden ser insertados adecuadamente en dietas de mantenimiento de peso sano e

incluso en regimenes de restriccion.
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Cuadro 5. Constituyentes bioactivos en cladodios de nopal.

Componente Composicion Referencia
Mucilago y Polisacaridos Trachtenberd y Mayer, 1981,
pectinas Karawya et al, 1980,

Sepulveda et. Al, 2007,

Fibra dietética Fibra dietética insoluble Ayadi et al., 2009
Clorofilas Clorofila “a” Ayadi et al., 2009
Minerales K, Ca, Cu, Zn, Mn Wildman et al., 2007
Flavonoides Kaempherol, Glicdsidos de isoramnetina Valente et al., 2010
Compuestos Acidos gélico, cumérico, 3,4-dihidroxibenzoico, Guevara-Figueroa et al.,
fendlicos 4-hidroxibenzoico, ferulico y salicilico, 2010

Isoquercetina,

Isoramnetina-3-0-glucésido, nicotiflorina,
narcisina y rutina

Fuente: Nazareno et al.,2012; Wildman y Kelley, 2007

Con respecto a la clorofila, la Divisién de Alimentos y Medicinas del Departamento de
Agricultura de Carolina del Norte (EUA), menciona que la clorofila es la sustancia que
permite a las plantas absorber luz solar para convertirla en energia utilizable y les provee el
color verde, a su vez, las plantas verdes contienen clorofila “a” y las plantas que
evolucionaron en un punto posterior de la historia, contienen ademas clorofila tipo “b”;
también existen otros tipos de clorofila llamados c1, c2, ¢3 y clorofila d, pero son mucho
menos comunes. La composicion quimica de la clorofila es similar a la de la hemoglobina
de la sangre humana, excepto que el &tomo central de la clorofila es el magnesio, mientras
que el de la hemoglobina es el hierro. Los estudios sobre los beneficios que la clorofila
ofrece a la salud se han centrado sobre todo en el estudio del cancer, y se ha encontrado que
la clorofila previene el ataque de la sustancia cancerigena aflatoxina B1 (AFB1). Otros
efectos benéficos a la salud atribuidos a la clorofila son los siguientes: purifica la sangre y
el organismo limpiandolo de toxinas, desintoxica el higado, limpia los intestinos, ayuda a
combatir la anemia, a rejuvenecer y energizar el cuerpo; ademas estimula el sistema
inmunoldgico, normaliza la presion arterial, elimina hongos del cuerpo, y combate el mal

olor y el mal aliento debido a su contenido de magnesio.
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El contenido de clorofilas en nopal verdura varia, Stintzing y Carle (2005) reportan una
concentracion de 9.5mg 100g? de clorofila “a”, 3.0mg 100g™ de clorofila “b” y 12.5mg
100 g* de clorofila total en tejido fresco para Opuntia sp. Aguilar y Pefia (2006) reportan
un contenido de clorofila “a” de 8.2mg 100g™, clorofila “b” de 6.7mg 100g? y clorofila

total de 19.6mg 100g™ de tejido fresco, para Opuntia ficus indica var Tlaconopal.

Los compuestos funcionales minerales que contienen los cladodios de nopal son: calcio,
potasio, cobre, zinc y manganeso (Raj et al., 2010; Wildman y Kelley, 2007), a

continuacion se revisan los efectos benéficos a la salud de estos minerales.

Calcio. Una ingesta relativamente elevada de calcio puede reducir el riesgo de cancer
colorrectal; varios estudios observacionales apoyan esa hipotesis y dos ensayos muestran
que los suplementos de calcio pueden tener un discreto efecto de proteccion contra la
recidiva del adenoma colorrectal (Bonithon, 1999 en OMS, 2003). Los componentes de la
dieta pueden proteger contra la caries dental, algunas de estas sustancias que se cree
inhiben la caries son el calcio y fosforo (OMS, 2003). En lo que atafie a las personas
mayores, hay pruebas convincentes de una reduccion del riesgo de osteoporosis con una
ingesta suficiente y simultanea de vitamina D y calcio, asi mismo en los paises con una alta
incidencia de fracturas, se necesita una ingesta minima de 400-500 mg de calcio al dia para
prevenir la osteoporosis. Debe tenerse en cuenta la interaccion entre la ingesta de calcio y la
actividad fisica, la exposicion al sol y la ingesta de otros componentes alimentarios como
vitamina D, vitamina K, sodio, fitonutrientes, y proteinas, en particular las de origen
animal, porque estas podrian contrarrestar el efecto positivo de la ingesta de calcio en el

equilibrio célcico, si se consumen en exceso.

Potasio. Una ingesta alimentaria adecuada de potasio, reduce la tension arterial y protege
contra los accidentes cerebrovasculares y las arritmias cardiacas. La ingesta de potasio debe
ser tal, que la relacion sodio:potasio se mantenga en torno a 1,0, lo que equivale a un
consumo diario de potasio de 70-80 mmol. Esto puede conseguirse mediante un consumo
adecuado de frutas y verduras. (OMS, 2003).
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El cobre, zinc y el manganeso son componentes de la enzima superoxido dismutasa (SOD),
su potencial nutraceltico es en relacion a que son antioxidantes, aunque se requiere mas
investigacion en el area de los elementos traza, en funcion de sus relaciones metabdlicas

con otros nutrientes y su potencial de toxicidad (Wildman y Kelley, 2007)

2.8.1 Antioxidantes

Los nopalitos tienen una alta actividad antioxidante, proporcionada por la presencia de
varios compuestos antioxidantes, entre los que se encuentran vitamina C o acido ascorbico,
carotenoides, glutation reducido, cisteina, taurina y flavonoides como la quercetina,
kaempferol e isoramnetina, que han sido detectados en frutos y cladodios de nopal (Lee et
al., 1999 citado por Nefzaoui et al., 2007)

Los compuestos fendlicos o polifenoles son un conjunto heterogéneo de moléculas con
actividad antioxidante que incluye a los fenoles acidos y flavonoides. Los fenoles protegen
a las plantas contra los dafios oxidativos, y llevan a cambio la misma funciéon en el

organismo humano. (Drago et al., 2006)

Los fenoles &cidos: cumarico, caféico y ferulico, inhiben la actividad de agentes
mutagenos, estimulan la actividad de la enzima fenolsulfotransferasa implicada en la
destoxificacién de compuestos metabdlicos potencialmente toxicos, (Yeh, 2003, citado por
Drago et al., 2006) y poseen actividad bactericida (Puupponen, 2001, citado por Drago et
al., 2006).

La actividad antioxidante de los polifenoles se ha relacionado con su capacidad para
prevenir falla cardiaca, aterosclerosis, enfermedad cardiovascular y neoplasias. Como
antioxidantes, los polifenoles pueden proteger las células contra el dafio oxidativo y por lo
tanto limitar el riesgo de enfermedades degenerativas (Scalber, 2005, citado por Gutierrez
et al., 2008).

La variabilidad de estos compuestos fitoquimicos puede deberse a factores genéticos por
variedad, asi como a condiciones del medio ambiente, tales como intensidad de radiacion,

lluvia, entre otros factores ambientales, que pueden variar entre lugares.
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Se han reportado valores variables de compuestos fendlicos totales en nopal, Santos et al.,
(2011) reportan 0.593mg ac galico g* de nopal seco, Medina et al., (2011) reportan una
concentracion de fenoles totales de 60mg g de nopal seco, mientras que Stintzing y Carle,

(2005), mencionan valores de 8-9mg100g™ de peso fresco.

Los flavonoides son compuestos polifendlicos, que se caracterizan por tener una estructura
de tres anillos formada de dos centros aromaticos y un heterociclo central oxigenado.
Dentro de los flavonoides se incluyen a las flavonas, flavanonas, catequinas y antocianinas

(Drago, 2007). Las flavonas, como la quercetina se encuentran en los cladodios de nopal.

Los flavonoides son antioxidantes y se les atribuye la prevencion de la oxidacion del
colesterol LDL, ademas de que ciertos flavonoides mejoran la actividad de la vitamina C,

protegiendo asi contra infecciones y enfermedades de vasos sanguineos (Carbajal, 2013).

Los flavonoides que se han identificado en el nopal, son el kampferol y la quercetina
(Rodriguez et al., 2010), debido a estos fitoquimicos, los nopales se han propuesto como un
alimento preventivo para ciertas enfermedades como el cancer (Zou et al., 2005). Medina et
al., (2011) reportan una concentracion de flavonoides de 23.4mg g* de nopal seco.

2.9 Calidad postcosecha

Ademas de la composicion quimica, el valor nutritivo y compuestos funcionales del

nopalito, hay otras caracteristicas que tienen importancia, las de calidad postcosecha.

La tasa de respiracion de los nopalitos varia dependiendo del tamafio de la penca, siendo
menor en los cladodios mas grandes, presentando valores 50 por ciento menores en
cladodios de 20 cm con respecto a cladodios de 10cm. Los nopalitos, presentan una
produccion de etileno muy baja, 0,05, 0,1y 0,22 nl gt ht a5, 10 y 20 °C, respectivamente
(Cantwell, 2004 citado por Saenz, 2006), pero la presencia de polifenoles, que si bien son
interesantes en la dieta como antioxidantes, causan oscurecimiento, lo que genera
problemas en algunos procesos de conservacion de estos productos (Rodriguez, 2002 citado
por Séenz, 2006).
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La viscosidad se ve influida por la presencia de mucilago o carbohidratos solubles (fibra
soluble), un elemento positivo en la produccién de jugos y jaleas, que puede determinarse
midiendo los solidos solubles totales (grados Brix).

La acidez es otro factor postcosecha, debido a la acidez variable de los nopalitos durante el
dia a causa de su metabolismo CAM, este factor debe ser tenido en cuenta para el momento
de la cosecha y procesamiento, ya que habra que conjugar el efecto de la acidez en los

procesos de conservacion con la aceptacion de los productos por parte de los consumidores.

El pH es una caracteristica a tomar en cuenta cuando se desea disefiar una tecnologia de
procesamiento para conservar un producto, porque influye el tipo de microorganismos a los
que puede ser susceptible, ya que los principales factores extrinsecos que influyen en el
crecimiento de microorganismos son temperatura, disponibilidad de oxigeno y humedad; y
los factores intrinsecos son nutrientes, cantidad de agua disponible (aw), potencial de
oxido-reduccién, pH(concentracion de hidrogeniones), sustancias inhibidoras, interacciones
microbianas (sinergismo y antagonismo); y son sus efectos combinados los que determinan
si tendra lugar el crecimiento y con qué rapidez (Forsythe y Hayes, 2002). Cuando alguno

de los factores es limitante, se frena la multiplicacion microbiana (Marriot, 2003).

El color influye en la presentacion visual del producto, principalmente para consumo en
fresco, un tono verde maduro denota envejecimiento del producto, mientras que manchas

oscuras, la oxidacion de los pigmentos.

La firmeza es otra caracteristica de calidad postcosecha, en el producto en fresco, una
pérdida de firmeza indicaria envejecimiento por deshidratacion y pérdida de turgencia
celular, lo que repercutiria en un reblandecimiento de tejidos y mayor susceptibilidad de
posibles dafios microbioldgicos, por la pérdida de dureza y defensa de la pared celular. Pero
esta caracteristica también podria estar influida por la genética y por la nutricion del

cultivo, en cuanto a la disponibilidad de calcio durante su crecimiento.
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2.10 Estudios sobre componentes en nopal y la nutricion del cultivo

En un estudio realizado por Guevara et al., (2010) de analisis proximal, caracterizacion de
acidos fendlicos y flavonoides en variedades de Opuntia spp., se obtuvo que las variedades
silvestres del nopal presentaron significativamente un mayor contenido de flavonoides, asi
como de acidos fenolicos, respecto a las variedades comerciales. Esto se explica porque el
crecimiento en las variedades silvestres es mas lento que en las variedades comerciales,
dando mayor tiempo a la biosintesis de los compuestos antioxidantes, asi mismo se
encuentran mas tiempo expuestas a la radiacion solar, por lo que requieren mayor cantidad

de compuestos antioxidantes para evitar dafnos.

En un estudio realizado por Galizzi et al., (2004) sobre correlaciones entre composicion del
suelo y cantidad de nutrientes en el cladodio y frutos de Opuntia ficus indica en una granja
de Argentina, las relaciones entre suelo y cladodio se examinaron en una plantacién de 8
afos, con cinco tratamientos de fertilizacion (kg hat): 1) Control, 2) 100 N, 3) 100 N + 50
P,4) 100 N + 50 P + 100 K, 5) 100 N + 50 P + 100 K + 50 Mg aplicado al suelo. Se
encontr6 que no hubo influencia significativa de estas aplicaciones en suelo sobre el

rendimiento ni en la calidad del fruto de nopal.

Adicionalmente se examinaron las correlaciones entre rendimiento, calidad (Brix, firmeza
del fruto, % pulpa); encontrandose que las Unicas correlaciones significativamente positivas
con rendimiento, fueron concentraciones de Ca intercambiable en suelo y la proporcion en
el cladodio Ca/Mn. El rendimiento estuvo altamente correlacionado, pero en forma
negativa con Mn y Zn en el cladodio. Se sugiere un papel benéfico del Ca y ligeramente
toxico del Mn. La firmeza en el fruto estuvo altamente correlacionada con concentraciones
de K en el cladodio. El rendimiento del fruto no estuvo correlacionado con la proteina en el
cladodio. EI N en el cladodio estuvo altamente correlacionado con Ca, Cu, Ky Mny Zn; ya
que la fertilizaciébn con N no estimuld las concentraciones de micronutrientes en el
cladodio, mientras que las altas correlaciones entre N y Cu, Mn y Zn, pueden indicar

limitaciones por micronutrientes.
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Dadas las altas proporciones Ca/N y K/N en Opuntia, en comparacion de otras cactaceas, y
las correlaciones significativamente altas observadas entre rendimiento y Ca intercambiable
en suelo, parece que los nutrientes minerales basicos Ca y K han sido pasados por alto, y
para futuras investigaciones sobre como mejorar rendimientos, se le deberia dar prioridad a

estos nutrientes.

Las plantas del nopal tienen cualidades nutracéuticas y pueden representar una alternativa
atil como quimioterapéutico anti carcinogéenico enriquecido con selenio, proporcionando
una dietética avanzada seleno-farmacologica, con el fin de ayudar a combatir enfermedades
humanas, cuando son cultivadas en agricultura con drenaje de sedimento alta en sal, Boro y

selenio, (Bafiuelos et al., 2012).

Con relacion al efecto de la fuente de fertilizacion, Flores (2013), encontré un rendimiento
muy alto (259 t ha'1) de nopal verdura, con el tratamiento de estiércol 100 t ha, mezclado
con fertilizante triple 17 a una dosis de 1.6 t ha, debido a la disponibilidad de N, P, K que
proporciona el fertilizante quimico triple 17, y que el estiércol también incrementa el
contenido de N y mejora las propiedades del suelo, dando una mayor retencion de
humedad, lo que favorece la disponibilidad de agua para la planta, durante el ciclo de
crecimiento (un afio); también obtuvo buen rendimiento con los tratamientos de Composta,
Micorriza, Fertirriego y Composta mas micorriza, superior a 200 t ha, siendo que el
rendimiento promedio en nopal verdura a nivel nacional, es de 60 t ha®, pero este
rendimiento puede ser limitado en las zonas productoras; también por otros aspectos como

las propiedades del suelo, salinidad o pH, ademas de la nutricion.

Respecto a la frecuencia de riego, Flores (2013) obtuvo mas diferencias entre los efectos de
los tratamientos de fertilizacion sobre acidez, fibra, nitrégeno y potasio en los nopalitos,
cuando la frecuencia de riego fue de 7 dias que cuando fue de 14 dias, esto resulta contrario
a lo que se esperaria por el efecto de dilucion del agua, donde con el riego menor se verian

diferencias mayores entre los efectos de tratamientos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio experimental

El sitio experimental, esta ubicado en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados
con coordenadas geogréaficas 19° 29" Latitud Norte y 98° 54’ Longitud Oeste, a una
elevacion de 2250 m.s.n.m. De acuerdo a informacion de la Estacion Meteoroldgica,
Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, en el afio 2014 la temperatura méxima
promedio a la intemperie fue de 26.98° C, y la temperatura minima promedio a la
intemperie fue de 5.39° C, mientras que la temperatura media de 16.16° C, y segun

informacion de la CONAGUA, para la region de Texcoco, se tuvo una precipitacion de 600

a 800 mm de lluvia en el mismo afio.

=
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Figura 2. Sitio experirhental deampo.
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3.2 Material vegetal

El estudio se realizd con cladodios de un mes de edad, de nopal (Opuntia ficus indica),
variedad Milpa Alta, procedente del Municipio de Tlalnepantla, Morelos; de plantas que
han sido cultivadas desde el afio 2010, con la fuente de fertilizacion indicada en los

tratamientos.

3.3 Tratamientos de fertilizacion
T1.-Estiercol con Triple 17 (E+T17)
T2.-Fertilizacion quimica (FQ)

T3.-Composta (CO)
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T4.-Composta con micorriza (CM)
T5.-Micorriza (MI)

T6.-Testigo (TE)

3.4 Manejo del cultivo

Para continuar con el manejo del cultivo, que se ha aplicado a principios de cada afio desde
su inicio en el 2010 (Flores, 2013), se llevd a cabo en 2015 la poda y fertilizacion anual
correspondiente.

Por planta, se aplican anual y superficialmente al suelo, para cada tratamiento los siguientes
fertilizantes y dosis:

T1-Estiércol con Triple 17: Estiércol bovino 5kg y fertilizante triple 17 (N-P-K) 80g.

T2-Fertilizacion quimica (Se aplico el 50% en un dia y a los 15 dias el 50% restante): Multi
NPK (13-6-40) 34g, fosfato monoamanico 7g, nitrato de calcio 6g y sulfato de potasio 46g.

T3-Composta: 5kg

T4-Composta con micorriza: 5kg, y 20g de raices al 90% de colonizacion de Glomus

mossae’.
T5.-Micorriza: 20g de raices al 90% de colonizacion de Glomus mossae?.
T6-Testigo: Sin aplicacion

Debido a que la micorriza no es un fertilizante, sino que son organismos del reino fungico
que se establecen y forman una relacién simbiotica con las raices de las plantas, de la que

se nutren y crecen, sélo se inoculé Micorriza el primer y segundo afio del experimento.

1 Sin aplicacién, debido a que se habian aplicado 20g micorriza al 90%/planta al inicio del experimento y en
una ocasion mas, que por ser un hongo que coloniza las raices, y tener 4 afios de antigliedad deberia ser alto
el porcentaje de colonizacion.
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3.5 Disefio experimental.
El disefio experimental fue, bloques al azar generalizado (DEBAG), el cual estuvo formado
por tres bloques, dos repeticiones intrabloque y seis tratamientos, mencionados

anteriormente.

Bloque | Bloque Il . Bloque 111
T1 TS5 T1 T3 A T1 T4
T3 T1 T6 T6 T5 T2
T6 T4 T2 T2 T2 TS5
T5 T3 T4 T5 T3 T6
T2 T2 T5 T4 T6 T3
T4 T6 T3 T1 T4 T1

Figura 3. Arreglo espacial de las unidades experimentales dentro de los bloques del
experimento.

Cada Unidad Experimental (UE) estuvo conformada por la zona del terreno con 3 plantas
centrales de nopal, y 2 a las orillas para evitar efectos de las plantas circundantes, a las que
se le aplico cada tratamiento de fertilizacién, ademas de una barrera fisica plastica para

separar las raices y evitar combinacion de tratamientos.

3.6 Variables evaluadas

3.6.1 Andlisis de suelo
Para tener conocimiento sobre las condiciones fisicoquimicas del suelo y la aportacion de
nutrimentos del suelo a las plantas, se realiz6 la determinacion de los siguientes parametros

en una muestra compuesta de cada tratamiento.
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Cuadro 6. Variables evaluadas en suelo.

Parametro Método

pH Potencidmetro. Extracto 1:2

Conductividad eléctrica CE (dSm™) Conductimetro. Extracto 1:5

Materia organica (%) Combustién-Infrarrojo. Walkley-Black

P (mgkg?) Colorimétrico-Espectrofotométrico. Olsen
Ca?*, Mg?, K*, Na* (meq 100g™) Absorcion atémica. Cationes intercambiables
Cl' (meg L?) Titulacion con AgNOs. Extracto de saturacion
N (%) Estimado a partir de materia orgdanica

Fe, Mn, Cu, Zn, (mg kg?) Absorcion atémica. DTPA

A inicios de 2015, antes de la fertilizacion anual, se tomé la muestra de suelo con barrena
tipo California de 0 a 30cm, retirando los primeros 3cm de suelo. El material se expuso al
secado en un invernadero por 4 dias y fue almacenado en bolsas etiquetadas, para su
posterior analisis en el Laboratorio de fertilidad de suelos de Edafologia del CP-Montecillo,

siguiendo las metodologias del Manual del laboratorio (Etchevers, 1992).

Para la realizacion de los anélisis, el suelo de cada tratamiento se homogeniz6 y se tomaron
250g, haciendo pasar por una malla No. 10, moliendo en mortero las fracciones grandes, de
la muestra pasada por malla 10 se tomo una pequefia cantidad y se volvié a tamizar y moler

a pasar en malla No. 30, para el analisis de Materia Organica.

3.6.1.1 Determinacién de pH
Se colocaron 10g de suelo en un vaso de pp de 100mL, se afiadieron 20mL de agua
destilada, lo cual da una relacién suelo/solucion 1:2, se agitd la suspension del suelo y se

efectud la lectura correspondiente de pH con un potenciémetro.

3.6.1.2 Conductividad eléctrica
Se colocaron 10g de suelo tamizado en un vaso de pp. de 100mL, se afladieron 50mL de
agua destilada. Se agitd la suspension y se midio la conductividad eléctrica con un

potencidmetro-conductimetro.
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3.6.1.3 Materia organica oxidable

Este procedimiento consistié en lo siguiente; se coloco una capsula de porcelana a 375° C
en la mufla por 1h. Se dejé enfriar hasta 150° C. se traslado la capsula al desecador, se dejo
enfriar 30 min y se pesd. Se adicionaron 5g de suelo seco tamizado malla 30. Se coloco la
capsula con la muestra en la mufla a 375° C y se dej6 calcinar (16h). Se apag6 la mufla y
cuando la temperatura bajé a 150° C, se trasladd la capsula a un desecador y se dejo por 30
min, se pesé hasta mg. Basandose para el célculo de materia organica en la pérdida por
calcinacion, ya que al someter los compuestos organicos a altas temperaturas, se
descomponen principalmente a CO> y otros compuestos volatiles, permaneciendo sélo los
minerales (cenizas). De este valor de materia orgéanica se estimé el valor de Nitrogeno,

considerando una relacion C/N de 20: 1.

%M.0O. = porcentaje de MO estimada por pérdida de peso
PMSC = peso de muestra sin calcinar PMSC —PMSH

. 0,
PMSH = peso de muestra calcinada % M.O. = PMSH X 100

3.6.1.4 Fosforo

Este se determiné espectrofotométricamente, por el método Olsen, mediante una reaccion
colorida con sales de molibdato y acido ascorbico que dan tonos azules con el fosforo, el
procedimiento consisti en lo siguiente: Se pesaron 2.5g de suelo, se adicionaron 50mL de
solucion extractora de bicarbonato de sodio 0.5M y se agit6é por 30 min a 180rpm. Se filtr6
a traves de papel Whatman 42, se adiciond carbén activado y se filtr6 de nuevo hasta
obtener un color totalmente claro y transparente, del cual se tomé una alicuota de 5mL, se
adicionaron 5mL de solucién reductora de acido ascérbico [que se prepar6 disolviendo
0.50g de &c. ascorbico en solucién de molibdato de amonio(20g molibdato de amonio +
300mL agua + 450mL &cido sulfarico 14N + 100mL tartrato de amonio y potasio al 0.5% +
aforo a 1L con agua) y se aforé con agua a 100mL] y se aford con agua destilada a 50mL.

Se ley6 espectrofotométricamente a 882nm, después de 30 min, pero antes de 1h.

Se prepard una curva patrén con P, solucion extractora, agua y acido ascorbico, de la cual
se obtuvo la siguiente ecuacion A= -0.0058+1.0111C donde, A = la absorbancia a 882 nm;

C = la concentracion de la solucion usada para el analisis colorimétrico (ppm o mg kg™).
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3.6.1.5 Cationes intercambiables

Se determinaron los cationes intercambiables Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio, por
absorcion atomica siguiendo el procedimiento siguiente: Se pesé 1g de pulpa de papel y se
colocé en el fondo de una jeringa de 50mL, se comprimio la pulpa, se agregaron 5g de
suelo. La jeringa se coloco en la parte superior del equipo de vacio y se conecto a través de
una manguera plastica con otra jeringa con embolo en estado inicial. Se agreg6 a cada
jeringa 50mL de acetato de amonio 1N pH 7, se acciond el vacio y cuando el extractante
habia sido succionado por la jeringa inferior, la solucion se trasvaso a un matraz de 100mL.
Se repitio toda la operacion una segunda vez y se aforaron los matraces de cada muestra, 2

patrones y 2 blancos a 100mL, y estas soluciones se guardaron en frascos con tapa en

refrigeracion.

Figura 4. Equipo de succién a vacio de cationes intercambiables.

De las soluciones almacenadas en refrigeracion, se determinaron los cationes

intercambiables de la siguiente manera:

Para la determinacion de Ca se tomd una alicuota de 3mL y se aforé con agua a 50mL, se
realizd otra dilucion, tomando una alicuota de 3mL y se afor6 a 25mL. Se leyo Ca en

absorcion atomica en llama N2O con C2H2 y en curvas de calibracion diluidas con agua.
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Para la determinacién de Mg se leyo directamente de la solucion. Se cuantificé con el
equipo de absorcion atomica en llama aire con C2H2 y en curvas de calibracion diluidas con
agua.

La cuantificacion de K y Na se realizd con el equipo de absorcion atomica en modo de
emision, utilizando llama de aire con CzH, para la determinacion de K, se tomé una
primera alicuota de 3mL que se afor6 con agua a 50mL, y una segunda alicuota de 3mL se
afor6 a 25mL y para Na se tomd otra alicuota de 3mL y se afor6 a 25mL.

Calculos

meq ppmCC x Dmx Dvx 100
100g°  20.04 x 1000 x muestra

Ca (

meq) ~ ppmCC x Dmx Dv x 100

M —
9 Q00g’ ~ 1215 x 1000 x muestra

meq ppmCC x Dmx Dv x 100

K =
(1009 39.1 x 1000 x muestra

N meq  ppmCCx Dmx Dvx 100
(1009’ = 23.0x 1000 x muestra

ppmCC = partes por millon en la curva de calibracion
Dm = dilucién de masa (volumen de extractante/g muestra)
Dv = dilucion de volumen (aforo/alicuota)

20.04, 39.1, 12.15 y 23.0 = factor para convertir en miliequivalentes

3.6.1.6 Micronutrimentos

Se determind Fe, Mn, Cu, Zn por absorcion atdmica con solucion extractora DTPA,
siguiendo el procedimiento siguiente: Se pesaron 10g de suelo tamizado y se depositaron en
un tubo de polipropileno de 50mL, se agregaron 20mL de solucion extractora
DTPA(solucion de acido dietilentriaminopentacético 0.0015M, cloruro de calcio 0.01M y
trietanolamina 0.1M ajustada a pH 7.30), se taparon los tubos, se agitaron dos horas a
180rpm, se filtraron en papel Whatman 42 y se cuantificaron los elementos en el extracto,

por espectrofotometria de absorcion atomica de llama de aire con acetileno, realizando
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curvas de calibracion de Fe, Cu, Zn y Mn, y calculando la concentracion mediante la

siguiente férmula:

Fe, Cu, Zn, Mn (ppm) = ppm en Cc x Dm x Dv

ppm en CC = partes por millon o mg kg, en el extracto a partir de la curva de calibracion
Dm = dilucion de masa (vol. de extractante/g muestra)

Dv = dilucion de volumen (aforo/alicuota)

3.6.1.7 Cloruros

Esta metodologia no la tenian en el manual del laboratorio, por lo que se desarrollo,
basandose en el método de Mohr, de formacién de un precipitado rojo ladrillo, de cloruros
con nitrato de plata, siguiendo la metodologia que se describe: Se pesaron 50g de suelo en
vasos metalicos, se agregd agua destilada revolviendo a formar un espejo, consistencia
semisolida que se separa de la espatula, se dejé reposar una hora y rectifico consistencia, se
dejo reposar 16 horas y se rectificd consistencia, se filtrd al vacio con papel Whatman
cualitativo hasta formacion de costra, se tomé 1mL del extracto de saturacion, se
adicionaron 3 gotas de K>CrO4 al 5% vy se titulé con AgNO3z 0.00494914N. Se calculd la

concentracion de cloruros con la siguiente formula.

meq) _ (mL AgNOs; muestra — mlL AgNOs blanco) x NAgN O3 x 1000

cl~
( L alicuota

3.6.2 Andlisis de cladodios en fresco

Para el analisis en fresco, se cosecharon cladodios de nopal, uno de cada unidad
experimental de la parte central de la parcela, con tamafo 20-25cm de longitud, de las 8:00
a las 9:00am, se les retiraron las espinas y se lavaron con agua destilada. Posteriormente se
llevaron a analizar al laboratorio, se pesaron, se tomé color, se tomé la parte central de
2.5cm longitudinalmente, y fue la que se ocupO para realizar las determinaciones de
resistencia al corte, sélidos solubles totales (grados brix), acidez, pH, vitamina C y
clorofila.
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3.6.2.1 Acidez y pH

Para la determinacion de acidez y pH se pesaron 10g de muestra, se adicionaron 50mL de
agua destilada, se molid, filtrd y se le determino el pH con un pH metro de mano Hanna
instruments, (Método AOAC, 2000 en Flores, 2013) y de la misma solucién se tomo una
alicuota de 5mL, se le agregaron 2 gotas de indicador fenolftaleina y se titulé con hidréxido
de sodio 0.1N.

Con la formula

% acidez = (mL NaOH gastados)(N NaOH)(Meq ac.)(Vt)(100)

(peso de la muestra) (alicuota)
Se calculé el % acidez, en el nopal el acido predominante es acido malico.
Donde:
N: Normalidad
VT: Volumen total (mL de H2O destilada + fruto)

Meq: Miliequivalentes del &cido gue se encuentra en mayor proporcion (acido malico =
0.067)

3.6.2.2 Color
En la determinacion de color, se utilizé un colorimetro Hunter Lab, marca Reston, modelo
DZS-PC2, las mediciones se realizaron en una cara de los cladodios en la parte basal,

media y coronal.

En el sistema Hunter Lab, que estd basado en la sensibilidad del color como el ojo humano.
Se obtienen los valores L, a y b, los tres pardmetros en el modelo representan: la
luminosidad de color (L*, L*=0 indica negro y L*=100 indica blanco), su posicion entre
rojo y verde (a*, valores negativos indican verde mientras valores positivos indican rojo) y
su posicion entre amarillo y azul (b*, valores negativos indican azul y valores positivos

indican amarillo).
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Con los parametros obtenidos se pueden determinar los atributos de color: Luminosidad
(L*), que se define como la proporcién de luz transmitida por el objeto y va de negro (0%)
a blanco (100%) (Hutchings, 1999); croma [(a*)? + (b*)?]*%, también nombrada saturacion,
que es un atributo de la sensacion visual y se define como la proporcion de contenido
cromatico en la percepcion total o el grado de diferencia del gris para el mismo valor de
luminosidad (Hutchings, 1999); y el angulo de tono (tan™ b*/a*) que es la proporcion de
rojo, amarillo, verde o azul (Hutchings, 1999), (0° corresponde a rojo, 90° a amarillo, 180° a
verde, 270° a azul) (Mc Guire, 1992).

3.6.2.3 Firmeza

Para la determinacion de resistencia al corte (firmeza) se tomo la tira central del cladodio
de 2.5cm, y se realizd la determinacion en la base, media y corona, con puntal cincel de
3cm, con el texturémetro universal FORCE FIVE MODEL FDV. La medicion se realiz6 a
los 3cm de la base, y corona y en la parte central, y se obtuvieron los resultados en
Newton(N).

3.6.2.4 Solidos Solubles totales

Para la determinacién de solidos solubles totales, (° Brix), se tomo de la parte basal de la
tira, cortando la base y tomando de donde habia jugo, cortando un pedazo y en una tela
coladora se exprimi6 para obtener el jugo y determinar los grados brix, en un refractémetro

digital, modelo Atago Palette, con escala de 0 a 32 grados brix.

3.6.2.5 Vitamina C

Para determinar vitamina C, se pesaron 3g de muestra, se adicionaron 30mL de acido
oxalico al 0.5%, se molid, filtr6 y se tomd una alicuota de 5mL, la cual fue titulada con
solucion de 2,6-diclorofenolindofenol al 0.02%. Tomando como base, para el calculo la
curva patron de Vitamina C: [Vitamina C pug mL?'] = 16.829 (mL gastados de 2,6-

diclorofenolindofenol al 0.02%).

3.6.2.6 Determinacion de Clorofilas
Se determinaron colorimétricamente, mediante el método propuesto por Hansmann (1973)

adaptado en el laboratorio de Tecnologia Postcosecha de Fruticultura en el CP-Montecillo.
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Se pesaron 2g de muestra, se agregaron 10mL de acetona al 80% en un vial cubierto con
papel aluminio para estar en oscuridad y se guardd en refrigeracion por 48 horas, mediante
el espectrofotometro Spectronic 20 Bausch & Lomb, se tomaron lecturas de absorbancia
(A) de la solucion directa y/o con diluciones a 663nm para clorofila “a”, y a 645nm para

clorofila “b”. las lecturas debian estar en el rango de 0.1 a 0.45.
Las concentraciones se calcularon con las siguientes formulas:
Clorofila total (mg/L) = 8.2 (Ass3) + 20.2 (Aess)

Clorofilaa (mg/L) = 12.7 (Ass3) — 2.59 (Asss)

Clorofila b (mg/L) = 22.9 (Aess) — 4.68 (Asss)

3.6.3 Analisis de cladodios en seco

Para la determinacion de componentes en material seco, al igual que para el anélisis en
fresco, se cosecharon cladodios por la mafiana, tres de 20-25cm de longitud de cada unidad
experimental, de las 3 plantas centrales, se desespinaron, lavaron con agua destilada, se
secaron y se cortaron en pequefios trozos, que fueron deshidratados en estufa de aire
forzado a 70° C por 24h a peso constante, segun las pruebas de secado preliminares,
después de secados, fueron molidos en un molino para café y especias marca KRUPS,
modelo GX4100, y tamizados en malla de 0.5 mm, en el material seco y molido (nopal
seco) se realizaron las determinaciones de nutrimentos y compuestos funcionales (fenoles y

flavonoides).

3.6.3.1 Determinacion de minerales

La determinacion se realizd en el laboratorio de nutricion vegetal, del postgrado de
Edafologia del CP-Montecillo, por espectrometria de emision atomica de induccion por
plasma (ICP-AES).

Se realizd una digestion humeda rapida, de 0.2500g del material, adicionando una mezcla
H2SO4(conc) 2:1 HCIO4(conc.), y H202 30%, en placa de calentamiento, completando la
digestion cuando el liquido presentaba un color totalmente transparente e incoloro, y en

seguida se transfirieron a matraces volumétricos de 25mL, aforandolos con agua
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desionizada, posteriormente se filtraron utilizando un papel filtro de poro medio, libre de
cenizas y se filtr6 para almacenar en frascos, con lo cual el extracto quedd listo para
realizar las determinaciones de Na, K, Ca, Mg, Fe, P, Mn, Zn y Cu en el ICP-OES Modelo
725, Marca Agilent (USA), utilizando estandares de concentracion conocida y comparando
el valor obtenido con el estandar para calcular la cantidad en la muestra. También se utilizo

parte de este extracto para la determinacion de Nitrégeno.
Célculos (Sanchez, 2012)

V- VB

0fH =
P,K,Ca,Mg,Na % 10000

Fe, Cu, Mn, Zn ppm =V - Vg

Donde: V = valor reportado, Ve= valor del blanco

3.6.3.2 Determinacion de Nitrégeno

Se ocuparon 10mL del extracto de la digestion hiumeda para la determinacién de nitrégeno
por microKjeldhal. El método consta de tres etapas: Digestion — Destilacion — Titulacion.
Digestion: Con calentamiento y adicion de la mezcla acido sulfdrico + &cido perclérico
(2:1) + peroxido de hidrogeno, se produce la descomposicion del nitrdgeno que contienen
las muestras organicas y se obtiene sulfato de amonio.

Destilacion: El sulfato de amonio se destila con adicion de hidréxido de sodio y libera
amoniaco, el cual se recibe en una solucion de acido bérico més indicador. El sulfato de
amonio pasa a ser borato de amonio.

Titulacion: Se titula el borato de amonio con &cido sulfurico 0.05N, obteniéndose &cido
borico y sulfato de amonio.

Célculo del % N:

(mL H2SO4 0.05N gastado en la titulacion del borato de amonio) * (0.05moles de

equiv/1000mL) = moles de equiv de &cido, que es correspondiente a los moles de boro y de
nitroégeno.

(Moles de N) * (PM = 14g/mol N) = g N en la alicuota de 10mL del digestado de la
muestra, que se obtuvo con 0.25g muestra a 25mL del digestado.
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10mL (0.259/25mL) = 0.1g de muestra en la alicuota de 10mL
(g N en la alicuota de 10mL /0.1g muestra) * 100 = g N / 100g muestra = % N
Proteina: (% N) * (6.25) = g proteina /100 g muestra = % Proteina

3.6.3.3 Determinacién de compuestos fendlicos
Se realizaron pruebas preliminares para desarrollar la metodologia de determinacion de

compuestos fenolicos totales y flavonoides, por espectrofotometria.

Figura 5. Espectrofotometro Spectronic® Genesys 5, utilizado para la determinacion
de compuestos fenolicos.

Compuestos fendlicos totales

La concentracion de fenoles totales en extractos, fue medida por espectrofotometria,
basandose en una reaccion colorimétrica de 6xido-reduccion. El agente oxidante utilizado
fue el reactivo de Folin-Ciocalteu. En el método de Folin-Ciocalteu, la concentracion de
fenoles se detecta mediante la formacion de sales de tungsteno y molibdeno, reducidas por
oxidacion de los fenoles, originando oxidos de tungsteno (WgO23) y de molibdeno
(MogO23), de color azul. (Elorduy, 2014) La intensidad de la coloracion azul producida es
proporcional a la concentracion de compuestos fendlicos y posee una absorcion maxima a
765 nm.

Procedimiento. Se realizd la curva patron con acido galico, cada vez que se realizo la
determinacion. Se hicieron extractos etandlicos con 1g de nopal seco, adicionando 9mL de
Etanol al 80%, se hizo la extraccion en bafio de ultrasonido 10-10reposo-10min con

maceracion 24h en refrigeracion y posterior centrifugado a 3000rpm, se tomaron alicuotas
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de 100pL, se agregaron 900uL de agua destilada, 50uL del reactivo de Folin (1:2 en agua),
se agitaron los tubos, se afiadieron 1950uL de carbonato de sodio al 2.5%, y se incub6 1h a
temperatura ambiente, preparando el blanco correspondiente, se leyo la absorbancia en el
espectrofotometro a 740nm. Los resultados se expresan en mg equivalentes de acido galico
por 100g de muestra. Para obtener la curva patron en la cuantificacion de fenoles totales,
expresados como ac. galico, se prepararon soluciones en concentraciones de 0 a 10 g
mL ! y la ecuacién generada fue: A = - 0.006 + 0.1182C donde
A = la absorbancia a 740 nm; C = la concentracion de la solucion usada para el analisis

colorimétrico (ug mL™).
Flavonoides

El contenido de flavonoides se determin6 espectrofotométricamente basandose en una
reaccion colorimétrica, los flavonoides reaccionan con sales de aluminio y se produce un

complejo colorido cuando se une al grupo 4 ceto del fenol del flavonoide (Ordofiez, 2012).

0

e

q;ﬁj;f ACl, —
0

Figura 6. Reaccion colorimétrica para la determinacion de flavonoides.

Procedimiento. Se realizd la curva patron con quercetina, y se hicieron extractos
metandlicos con 1g de nopal seco, adicionando 10mL de Metanol al 80%, posterior
extraccion en bafio de ultrasonido 10min-5reposo-10min, con maceracion 24 h en
refrigeracion y posterior centrifugado a 3000rpm, se tomaron alicuotas de 100uL del
extracto, se agregaron 900uL de metanol a completar a 1mL, se adicionaron 2mL de
Acetato de potasio (1M) y 2mL de Cloruro de aluminio al 10%, se agitaron los tubos por 10
s y se incubo 40min a temperatura ambiente, se prepard el blanco correspondiente y se
procedio a leer la absorbancia en el espectrofotometro a 415nm. Los resultados se expresan

en mg equivalentes de quercetina por 100g de muestra.
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Para obtener la curva patron en la cuantificacion de flavonoides, expresados como
quercetina, se prepararon soluciones en concentraciones de 0 a 4 ug mL™! y la ecuacion
generada fue: A = - 0.0032 + 0.043C  donde A = la absorbancia a 415 nm;

C = la concentracion de la solucion usada para el analisis colorimétrico (ug mL™).

3.6.4 Andlisis estadistico

Con excepcion de los resultados del analisis quimico del suelo, los datos obtenidos se
sometieron a un analisis de varianza mediante el procedimiento ANOVA y comparacion de
medias de Tukey (0=0.05) con apoyo del programa estadistico Statistical Analysis System
version 9.4.

El modelo estadistico para el Disefio Experimental en Bloques al Azar Generalizado

(DEBAG) empleado, fue el siguiente:

Vo =H+T,+ B, +10, + €,

Donde:

i=1,2,..t tratamientos; j=1, 2, ...r bloques

k =1,2,..n numero de repeticiones de cada tratamiento en cada bloque

yiik = valor de la Variable Respuesta (VR) correspondiente a la repeticion k del tratamiento i
en el bloque j.

u = media general; T; = efecto del tratamiento i, B;=efecto del bloque j.

B;; = efecto de la interaccion del tratamiento i con el bloque j.

Eijk = error experimental correspondiente a la repeticion k del tratamiento i en el bloque j;

debe cumplirse €k ~ NIID(0, ?). (Normalidad de datos, homogeneidad de varianzas e

Independencia entre tratamientos)

Los supuestos se verificaron para cada variable evaluada, la normalidad de datos se verificd
con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas se verifico
mediante el gréafico de residuales vs predichos. La independencia entre tratamientos ya
estaba establecida por el propio experimento.
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El contraste de hipotesis fue el siguiente:
a) Tratamientos
Ho: T1 = 12 =...= t:todos los tratamientos producen el mismo efecto
Hi: 3i#jtal que 11 # 12 no todos los tratamientos producen el mismo efecto
b) Bloques
Ho: B1 = B2=...= B-todos los blogques producen el mismo efecto
Hi: 3i#jtal que B. # B; o todos los bloques producen el mismo efecto
c) Interaccion
Ho: No existe interaccion trat*Blo.
H.: Si existe interaccion trat*Blo.

Tomando en cuenta que el diseio DEBAG es valido, exista 0 no interaccion
trat*Blo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de suelo

Con base en el resultado del analisis quimico de suelo de las unidades experimentales, se
determind que los suelos de los tratamientos estan en la categoria de ricos en nutrientes, y
son no salinos o ligeramente salinos, segun las clasificaciones de la NOM-021-RECNAT
(2000); Rioja (2002) citado por Pavdn (2003) y Fernandez et al. (2006), los resultados a los

que se hace alusion se presentan en el cuadro 7.

Con relacién a la alcalinidad del suelo por efecto de los tratamientos, los resultados
muestran que hay un ligero cambio con respecto al testigo y se ubican en la categoria de
moderadamente alcalinos (NOM-021-RECNAT-2000), también se encuentran dentro del
rango de pH en el cual los nopales prosperan satisfactoriamente, ya que los nopales se
desarrollan bien en un pH de 6.5 a 8.5 (Ramirez et al., 2012).

Los suelos de los tratamientos de Composta mas micorriza, Fertilizacion Quimica y
Micorriza se consideran no salinos, mientras que los tratamientos de Estiércol con Triple

17, Testigo y Composta son ligeramente salinos, (Fernandez et al., 2006).

De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, como se trata de suelos no volcanicos, los
suelos estan en el intervalo medio de porcentaje de materia organica oxidable. En todos los
tratamientos se observaron valores de nitrégeno (%) medio (NOM-021-RECNAT-2000), lo
cual refleja que no hay un efecto claro por el tipo de tratamiento en la aportacion de
nitrégeno al suelo, aunque el N es el elemento esencial mas limitante, el crecimiento de las
opuntias es también estimulado por la fertilizacion fosférica y potasica (Nobel, 1989 citado
por Mondragén y Pérez, 2003).
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Cuadro 7. Anélisis quimico del suelo con diferentes tratamientos de fertilizacion a nopal verdura var. Milpa Alta a partir del
afno 2010.

Tratamiento pH1:2 CE1:5 MO N K Ca Mg Na P Fe Cu Zn Mn Cl
dSm? % meq 100g™? mg kg meq L*
Estiércol 7.4 0.63 2.4 0.12 3.1 15.3 4.3 1.2 109 10 0.8 3.7 5 0.74
con triple 17
Fertilizacidon 8.0 0.28 2.0 0.10 2.3 17.5 3.9 0.6 35 4 0.4 1.7 5 0.74
quimica
Composta 7.7 0.40 2.7 0.13 2.0 16.3 4.6 0.9 54 5 0.6 2.7 5 0.99
Composta 7.7 0.34 2.1 0.11 1.7 144 4.6 1.0 51 7 0.4 2.1 4 1.73
con
micorriza
Micorriza 7.9 0.28 2.0 0.10 1.6 13.7 4.7 14 31 5 0.4 1.6 4 0.74
Testigo 7.9 0.45 2.2 0.11 1.6 16.2 4.9 1.5 47 3 0.2 1.5 3 0.49
Nivel Mod. No a Medio Medio Alto Alto Alto  Bajo- Muy Adec Adec Adec Adec Bajo
alcalino lig. Alto  alto
salino

Adec=Adecuado
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En todos los tratamientos se obtuvieron resultados muy altos de fosforo asimilable segun la
norma NOM-021-RECNAT-2000, sobresaliendo el tratamiento Estiércol con Triple 17
donde se obtuvo un valor de 109 ppm que es aproximadamente el doble al encontrado en el

resto de tratamientos.

En el caso de sodio (meq 100g™Y) se tienen resultados variados en los diferentes
tratamientos, siendo altos para Estiércol con Triple 17, Testigo y Micorriza, normal-alto
para Composta mas micorriza, normal para Composta y bajo-normal para Fertilizacion
Quimica de acuerdo a la clasificacion descrita por Rioja (2002) citado por Pavon (2003),
no se observo claramente un efecto por materia organica o fertilizantes adicionados, que
influyeran el contenido de sodio, posiblemente por ser un ion de alta movilidad en el suelo,
que puede ser lavado facilmente a las capas inferiores, y no tiene una alta capacidad de

retencion en el suelo, por lo tanto es variable su presencia.

Respecto a potasio, calcio y magnesio, en todos los tratamientos se obtuvieron valores altos
(NOM-021-RECNAT-2000), por lo que no hubo cambios debido al tipo de fertilizacion.

El contenido de hierro, estuvo en un nivel adecuado en la mayoria de los tratamientos,
excepto para Fertilizacion Quimica cuyos valores se encontraron en el limite adecuado-
marginal, y el tratamiento Testigo en marginal, (NOM-021-RECNAT-2000), aun asi, no

afectaron el desarrollo de las plantas.

Con base en la NOM-021-RECNAT-2000, de clasificacion de micronutrimentos extraibles
con DTPA, en cobre (ppm) se tuvieron valores adecuados en todos los tratamientos,
excepto para el Testigo, que se encuentra en el limite entre deficiente y adecuado, debido a
gue no ha recibido fertilizacion, pero tampoco es un valor bajo que haya influido en la
nutricion del cultivo, asi mismo en todos los tratamientos se tienen niveles adecuados de

zinc (ppm) y manganeso (ppm).

El cloro es un micronutriente esencial, pero en exceso puede ser toxico. El efecto negativo
de las sales, es debido a un efecto osmatico y dafio por sequia fisioldgica, esta dado por los
iones toxicos: Cl, Na. En todos los tratamientos se obtuvieron valores bajos de cloruros, por

lo que no hubo toxicidad por este i6n. Los valores bajos obtenidos en cloruros
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corresponden con la conductividad eléctrica que indica que son suelos no salinos a

ligeramente salinos.

Los niveles de cloruro obtenidos son considerablemente menores a lo mencionado por
Ayers y Wescot, (1985), que reportan toxicidad por cloruros en extracto de saturacion de
suelos, desde 5meq L™ para aguacate (Persea americana) en patron Mexicano, y hasta
40meq L de cloruros en extracto de saturacion para vifia (Vitis spp.) en patron Salt Creek
1613-3, que son valores bastante superiores de los obtenidos. Para el caso de Opuntia ficus
indica resultan mas afectadas las raices que la parte aérea, un riego con 60mM de NaCl
durante seis meses, reduce el crecimiento de la raiz en 84% y de la parte aérea en un 50%

(Berry y Nobel, 1985 citado por Mondragon y Pérez, 2003).

4.2 Analisis de resultados del nopal verdura

En el experimento DEBAG (Disefio Experimental en Bloques al Azar Generalizado), para
todas las variables analizadas se observd interaccién bloques con tratamientos, casi en
todos los casos se cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas,
excepto para la resistencia al corte en la base del cladodio donde no se cumplio el supuesto
de normalidad de datos, por lo que se realizé una transformacion de la variable y, con base
en el ANOVA (Anadlisis de varianza) realizado, casi en todos los casos se obtuvo que no
hay diferencia significativa del efecto entre bloques, excepto para vitamina C con un
a=0.07 en Tukey, Yy con respecto a tratamientos, en algunos casos hay diferencia
significativa del efecto de tratamientos. En los apartados siguientes, se revisan los
resultados para los efectos de tratamientos en las variables estudiadas.

4.3 Pardmetros de calidad postcosecha
Las caracteristicas de calidad postcosecha del nopal verdura que se determinaron fueron
acidez, pH, Solidos solubles totales, color y firmeza, en el siguiente cuadro se observan

resultados del analisis de varianza para estas variables.

51



Cuadro 8. Analisis de varianza para acidez, pH, SST, color y resistencia al corte base,
media, coronay promedio.

Fuente Acidez pH SST Color Resistencia al corte
titulable (°Bx)
L S A Base Media Coro- Prom
na
Blog NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Trat NS NS NS NS NS NS * NS NS NS
CV(%) 7 1 7 1 3 1 11 12 6 5

L= Luminosidad. S=Saturacion A=Angulo de tono  CV=coeficiente de variacion NS=No Significativo
*Significativo p<0.05

A continuacion se analizan con detalle los resultados para cada variable estudiada.

4.3.1 Acidez

En el analisis estadistico de acidez titulable, se observa que el valor P, la probabilidad del
error tipo | es de 0.4201, es muy alta 42%, por lo que no se rechaza la hipétesis nula y no
existe diferencia significativa del efecto entre tratamientos; para bloques, el valor P es de
0.5653, por lo que no se rechaza la hipétesis nula y tampoco hay diferencias del efecto por
bloques. Se obtuvo en promedio 1.2% de acidez, valor ligeramente mayor que lo reportado

por Flores (2013) de 0.97% para nopalitos cultivados con frecuencia de riego cada 7 dias.

4.3.2 pH
Con base en el ANOVA realizado se obtuvo un valor de P de 0.2949 para tratamientos y de
0.2326 para bloques, de lo que se concluye que no hay diferencia significativa de efectos

entre blogues, ni entre tratamientos obteniéndose en promedio un pH de 4.18.

4.3.3 Solidos solubles totales

En el analisis estadistico de sélidos solubles totales, se obtuvo un valor P de 0.0885 para
tratamientos y de 0.9958 para bloques, de lo que se concluye que no existe diferencia
significativa del efecto de tratamientos y tampoco de bloques.

El contenido promedio de sélidos solubles totales mas alto, se obtuvo con el tratamiento de
Micorriza, mientras que el mas bajo con el tratamiento de Estiércol con Triple 17. Sin

embargo, no existen diferencias significativas. Los valores obtenidos de sélidos solubles
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totales son similares a lo reportado por Codagem (1981) citado por Borrego y Burgos

(1986) de 4.9° Brix para nopal verdura.

Cuadro 9. Acidez, pH y SST en cladodios de nopal verdura fresco cultivados con

diferente fuente de fertilizacién.

Tratamiento Aciqez pH SST (2 Brix)
(% Ac. Malico)
Estiércol con triple 17 13a 413 a 3.56a
Fertilizacidn quimica 1.2a 4.25a 4.20a
Composta 13a 4,13 a 4.20a
Composta con micorriza 1.1a 421a 3.76 a
Micorriza 12a 4.16a 4233
Testigo 1.1a 4.20a 4.08 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0=0.05)

4.3.4 Color
El CV% del promedio de base, media y corona, para los valores L, a y b de los cladodios
resulté con menor variacién, que los valores base, media y corona por separado, por lo que

este se tomo para el andlisis de los resultados.

Se obtuvo que los valores de a, son negativos todos, lo que indica un color verde y en b, se
obtuvieron todos positivos por lo que el tono de los cladodios es un verde mas cercano
hacia el amarillo que hacia el azul, en cuanto al angulo de tono se obtuvieron valores de
entre 162.92 y 195.51, lo que indica una tonalidad verde, ya que 0° corresponde a rojo, 90°
a amarillo, 180° a verde, 270° a azul (Mc Guire, 1992), que es el color verde tierno

caracteristico de esta variedad.

En el mismo orden de ideas, el andlisis estadistico para Luminosidad, Saturacién y Angulo

de tono, indicé lo siguiente:

En Luminosidad se obtuvo un valor P, de 0.8519 para tratamientos y 0.2292 para bloques,
en Saturacion se obtuvo un valor P, de 0.6866 para tratamientos y en bloques se obtuvo un
valor P de 0.5151, en cuanto al Angulo de tono que indica el tono de verde, se obtuvo un

valor P de 0.9777 para tratamientos y de 0.2282 para bloques, por lo que no se rechaza la
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hipdtesis nula, y no existe diferencia del efecto por bloques ni entre los diferentes
tratamientos de fertilizacion, para los tres pardmetros, por lo que el color de los nopales no
se ve influido por el tratamiento de fertilizacion.

Cuadro 10. Luminosidad, saturacién y dngulo de tono para nopal verdura fresco
cultivado con diferente fuente de fertilizacion.

Tratamiento Luminosidad Saturacion Angulo de tono
Estiércol con Triple 17 34.66 a 18.24 a 185.38 a
Fertilizacidn quimica 35.71a 19.49 a 182.33 a
Composta 35.56a 18.22 a 184.72 a
Composta con micorriza 3545a 18.74 a 182.43 a
Micorriza 35.73 a 18.30 a 184.83 a
Testigo 3492a 18.27 a 186.25 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0=0.05)

4.3.5 Firmeza

En el andlisis estadistico para la resistencia al corte en la base, no se cumpli6 el supuesto de
normalidad de datos, por lo que se realiz6 una transformacion de la variable, en el que se
obtuvo un valor P de 0.0434 para tratamientos y de 0.7175 para bloques, de lo que se
concluye que existe al menos un tratamiento que provoca un efecto significativamente
diferente de los demas, y que no hay diferencias significativas del efecto entre bloques. En
la prueba de Tukey, 0=0.05, se reportaron las letras de las diferencias obtenidas con la

variable transformada, pero con el promedio de los datos originales.

En Resistencia al corte base no hay diferencias del efecto por blogues pero si por
tratamientos, existe diferencia significativa del efecto entre Composta con micorriza y el

tratamiento Micorriza; la Composta con micorriza provoca una resistencia mayor.

En el analisis estadistico para la Resistencia al corte en la parte media, se obtuvo un valor P
de 0.1202 para tratamientos y de 0.8020 para bloques, en Resistencia al corte en la corona
0 parte superior del cladodio se obtuvo un valor P de 0.7379 para tratamientos y de 0.1569
para bloques y en Promedio de resistencia al corte, obtenido del promedio de los valores de

la base, la parte media y la corona, se obtuvo un valor P de 0.4347 para tratamientos y de
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0.9166 para bloques, de lo que se conlcuye que no hay diferencias significativas entre los

efectos de tratamientos ni de bloques para los tres parametros mencionados.

Se observan en el Cuadro 11 los valores medios de resistencia al corte base, media, corona

y promedio, con el resultado de comparacion de medias Tukey a=0.05.

Cuadro 11. Efecto del tipo de fertilizacion en la resistencia al corte (Newton) de nopal
verdura fresco.

Tratamiento Resistencia al Resistenciaal Resistencia al Promedio de
corteenla corteenla corteenla resistencia al
base parte media corona corte

Estiércol con Triple 17 74.11 ab 73.12a 73.08 a 72.51a

Fertilizacidn quimica 75.56 ab 77.72 a 73.11a 72.06 a

Composta 85.00 ab 86.08 a 82.08 a 75.86 a

Composta con micorriza 88.63 a 91.17 a 69.83 a 82.68 a

Micorriza 63.53 b 100.40 a 71.48 a 78.46 a

Testigo 77.00 ab 75.77 a 72.76 a 7793 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, Tukey (0=0.05)

4.4 Compuestos funcionales, bioactivos o nutracéuticos

Los compuestos funcionales del nopal verdura que se determinaron fueron vitamina C,
clorofilas, compuestos fenodlicos, flavonoides y minerales funcionales (calcio, potasio,
cobre y zinc), en el siguiente cuadro se observan resultados del anélisis de varianza para

estas variables.

Cuadro 12. Andlisis de varianza para vitamina C, clorofilas, compuestos fendlicos,
flavonoides y minerales funcionales.

Fuente Vit C Clfa Clfb Clft Fen Flavo Ca K Cu Zn Mn

Blog NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Trat NS * %k * % * % NS NS * % * * * * %
CV(%) 6 25 22 21 4 5 15 9 14 10 22

Vit C=Vitamina C.  Clfa=Clorofila a. ~Clfb=Clorofila b. ClIft=Clorofila total. = Fen=Fenoles totales.
Flavo=Flavonoides. CV=coeficiente de variacion NS=No Significativo *Significativo p<0.05
**Altamente significativo p<0.01
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4.4.1 Vitamina C

En el andlisis estadistico de vitamina C, se obtuvo un valor P de 0.1413 para tratamientos y
de 0.0489 para bloques, de lo que se concluye que no existe diferencia significativa del
efecto por tratamientos, y si por efecto de blogues, con Tukey a=0.07, se obtuvo el bloque
1 con una media de 20.47 a, el blogue 2 con 18.5108 b y el bloque 3 con 20.3342 ab,
sefialando una diferencia significativa del blogue 1, que es mayor en cuanto a vitamina C,

con respecto al bloque 2.

Para el caso de tratamientos las diferencias no fueron significativas segun en el analisis de
varianza (Cuadro 13), en promedio se obtuvo 19.77 mg 100g™?, valor mayor a lo sefialado
por Rodriguez y Cantwell, (1988) de 12.7 mg100g™ y por el Comité del Sistema Producto
Nopal, (2004) de 14mg100g™ y menores a lo sefialado por Guzman y Chavez, (2007) de
37.27mg100g? en nopalito de un mes de edad, por otro lado Stintzing y Carle (2005)
reportan valores de 7-22mg100g™ de nopal fresco, estas diferencias pueden surgir por ser

variedades distintas o debido a la metodologia empleada para su determinacion.

4.4.2 Clorofilas

En el andlisis estadistico de clorofila “a”, “b” y total se obtuvo un valor P de <.0001 para
tratamientos y de 0.6526, 0.2636 y 0.2517 para bloques, respectivamente, de lo que se
concluye que existe al menos un tratamiento que produce un efecto significativamente

diferente y que no hay diferencias significativas en bloques, para los tres tipos de clorofila.

En la prueba de Tukey, a=0.05, para clorofila “a”, el mejor tratamiento resulté ser Estiércol
con triple 17, con un valor de 5.02, mientras que el testigo tuvo 3.93 y con Micorriza 2.11
mg 1001g. En clorofila “b” el tratamiento significativamente mayor es Composta con 6.59
mg 100%g y el mas bajo es Micorriza con 3.43 mg 1001g; para clorofila total el mas alto
es Estiércol con triple 17 con 10.95 mg 100g, y el méas bajo sigue siendo Micorriza con
5.56 mg 100g (Cuadro 13). Los tratamientos con aporte de materia organica fueron los
mas altos en los tres tipos de clorofila por su aporte de nitrégeno, un componente de las
moléculas de clorofila, asi como fosforo, constituyente de la molécula del ATP,
indispensable para la realizacion de procesos metabdlicos y sintesis de compuestos (Diaz-
Montenegro, 2002).
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El contenido de clorofila en nopal verdura que se reporta en la literatura es variable,
Stintzing y Carle (2005) mencionan una concentracion de 9.5mg 100g? de clorofila “a”,
3.0mg 100g* de clorofila b y 12.5mg 100g™* de clorofila total en tejido fresco para Opuntia
sp. Aguilar y Pefia (2006) reportan un contenido de clorofila “a” de 8.2mg 100g™, clorofila
“b” de 6.7mg 100g* y clorofila total de 19.6mg 100g™ de tejido fresco en Opuntia ficus
indica var Tlaconopal. Santiago (2015) indica los contenidos de 5.16 de clorofila “a”, 5.12
de clorofila “b” y 10.34 mg 100 g™ de clorofila total para Opuntia ficus indica var. Milpa
Alta al momento de cosecha. Los resultados obtenidos en esta investigacion son
ligeramente menores a lo reportados por Stintzing y Carle (2005), intermedios a los
indicados por Aguilar y Pefia (2006), esta respuesta puede explicarse por tratarse de
diferentes variedades, mientras que lo encontrado por Santiago (2015) es muy similar, ya

que se trata de la misma variedad, evaluada en mismo sitio experimental, dos afios después.

Cuadro 13. Efecto del tipo de fertilizacion en vitamina C y clorofilas para nopal
verdura fresco.

Tratamiento Vitamina C Clorofila a Clorofila b Clorofila total
mg 100g™

Estiércol con Triple 17 18.23 a 5.02a 5.88 ab 10.95 a

Fertilizacidn quimica 1991 a 3.84Db 472b 8.60 b

Composta 21.59a 3.69b 6.59a 10.31a

Composta con 19.07 a 3.45b 6.29 a 9.77 ab

micorriza

Micorriza 19.63 a 2.11c 343c 5.56¢

Testigo 20.19 a 3.93b 5.52 ab 9.49 ab

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0=0.05)

4.4.3 Compuestos fenolicos y flavonoides
En el andlisis estadistico de fenoles totales, se obtuvo un valor P de 0.5639 para
tratamientos y de 0.1131 para bloques, de lo que se concluye que no existe diferencia

significativa del efecto, debido a tratamientos o a blogues.

No hubo diferencias en el contenido de fenoles totales por efecto de tratamientos,

obteniéndose en promedio 164.79 mg &cido galico 100g™ nopal (b.s.). Se han reportado
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valores variables de compuestos fendlicos totales en nopal, en este sentido, Santos et al.
(2011) reportan 0.593mg &c galico g de nopal seco; Medina et al. (2011) reportan una
concentracion de fenoles totales de 60mg g de nopal seco, mientras que Stintzing y Carle
(2005), mencionan valores de 8-9mg100g™ de peso fresco, si se considera que el nopal
fresco contiene en promedio de 95% de agua, entonces el contenido de fenoles totales seria
equivalente a 160-180mg 100g™” de base seca y este valor es similar a los resultados
obtenidos en esta investigacion. Las diferencias con lo que se reporta en la literatura pueden
deberse a diferencias en variedades, métodos de determinacion y condiciones ambientales
durante el crecimiento de las plantas (Stintzing y Carle, 2005), ya que la sintesis de estos
compuestos que son antioxidantes, depende en gran medida de la intensidad de la radiacién

incidente.

Cuadro 14. Compuestos fendlicos y flavonoides en nopal verdura (base seca) cultivado
con diferente fuente de fertilizacion.

Tratamiento Fenoles Flavonoides
(mg &c. Galico 100g™) (mg quercetina 100g™)
Estiércol con Triple 17 167.28 a 62.87 a
Fertilizacidn quimica 171.56 a 61.81a
Composta 166.69 a 5493 a
Composta con micorriza 153.54 a 56.58 a
Micorriza 165.63 a 60.10 a
Testigo 164.05 a 62.07 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0=0.05)

En el analisis estadistico de Flavonoides se obtuvo un valor p de 0.4752 para tratamientos y
de 0.7887 en bloques, de lo que se concluyé que no existe diferencia significativa del
efecto por tratamientos ni por bloques, y se obtuvo en promedio 59.731 mg quercetina

100g* de flavonoides.

En fenoles totales y en flavonoides se obtuvieron los valores méas bajos en los tratamientos
de composta y composta con micorriza, mismos que en el analisis de suelo fueron los
tratamientos con mayor contenido de cloruros 0.99 y 1.73 meqL™ respectivamente, con

respecto al resto de tratamientos que en promedio tuvieron 0.68 meqL™, por lo que la
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mayor concentracion de cloruro estuvo asociada con una menor concentracion de

compuestos fendlicos.

4.4.4 Minerales funcionales: Ca, K, Cu, Zny Mn.

4.4.4.1 Calcio

En el analisis estadistico de calcio, se obtuvo un valor P de 0.0044 para tratamientos y de
0.6411 para bloques, de lo que se concluye que existe al menos un tratamiento cuyo efecto
es significativamente diferente, la Unica diferencia significativa fue entre Composta
(2.09%) vy los tratamientos Micorriza (1.48%) y Composta con micorriza (1.43%), esto
podria indicar que la micorriza influyo de manera negativa en la concentracion de calcio.
Estos resultados son ligeramente menores que los promedios reportados por Santiago
(2015) y Flores (2013) (2.58 y 2.51%, respectivamente).

4.4.4.2 Potasio

En el caso de potasio, se obtuvo un valor P de 0.0911 para tratamientos y de 0.9233 para
bloques, por lo que se concluye que existe al menos un tratamiento que produce un efecto
significativamente diferente; es asi que el efecto de Estiércol con Triple 17, fue
significativamente mayor (1.27 %) , con respecto al Testigo (0.96 %) (Cuadro 15). Una
explicacion de este comportamiento puede atribuirse a que el contenido de potasio en el
suelo ha sido enriquecido con el aporte anual de estiércol y triple 17 a diferencia del testigo
no ha tenido aporte de nutrientes (Cuadro 7). Los valores obtenidos fueron menores que los
reportados por Santiago (2015) de 3.42% y Flores (2013) 3.94% en promedio.

4.4.4.3 Cobre

En el andlisis estadistico de cobre, se obtuvo un valor P de 0.0530 para tratamientos y de
0.7738 para blogues, de lo que se concluye que existe al menos un tratamiento que produce
efectos significativamente diferentes; aqui la Composta con micorriza con 4.57 mg kg?, fue
significativamente mayor, con respecto a Fertilizacion quimica que tuvo en promedio 3.09
mg kg?. Sin embargo esta respuesta no fue concordante con el resultado del analisis de
suelo (Cuadro 7). Con este nutriente los resultados obtenidos son similares a los reportados
por Flores (2013) de 3.57 mg kg en promedio pero menores que lo mencionado por

Santiago (2015) de 8.40 mg kg™
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4.4.4.4 Zinc

En el andlisis estadistico de zinc, se obtuvo un valor P de 0.0774 para tratamientos y de
0.0980 para bloques, de lo que se concluye que no existe diferencia significativa del efecto
de tratamientos ni de bloques, obteniéndose en promedio por tratamientos 23.02 mg kg2, si
bien es cierto que las diferencias no son significativas (Cuadro 15) los tratamientos de
Composta con micorriza y Micorriza tuvieron aproximadamente 5 mg kg™* mas que el
testigo, esta tendencia es acorde con otras citas que sefialan que las micorrizas contribuyen
a una mejor absorcién del Zn por las plantas (Blanco y Salas, 1997). Los valores obtenidos
estan en el rango de los promedios reportados por Flores (2013) de 18.97 mg kg? y
Santiago (2015) de 27.04 mg kgt

4.4.4.5 Manganeso

En el analisis estadistico de manganeso, se obtuvo un valor P de 0.0024 para tratamientos y
de 0.1741 para bloques, de lo que se concluye que existe al menos un tratamiento con
efectos significativamente diferentes, se trata del efecto de Composta con micorriza (57.49
mg kg?) significativamente mayor, con respecto a los tratamientos Micorriza (38.80 mg
kgl) y Estiércol con Triple 17 (31.56 mg kg™), valores similares a lo reportado por Flores
(2013) de 41.57 mg kg y menores a lo reportado por Santiago (2015) de 50.83 mg kg™

Cuadro 15. Efecto del tipo de fertilizacion en la concentracion de Ca, K, Cu, Zny Mn
en nopal verdura (b.s.).

Tratamiento Calcio Potasio Cobre Zinc Manganeso
% mg kg

Estiércol con Triple 17 1.58ab 1.27a 3.72ab 21.31a 31.56¢c

Fertilizacidn quimica 1.71ab 1.17ab 3.09b 23.73 a 40.16 abc

Composta 2.09a 1.16ab 3.89ab 21.07 a 54.18 ab

Composta con 143b 1.18ab 4.57 a 26.08 a 57.49 a

micorriza

Micorriza 1.48b 1.11ab 3.39ab 25.07 a 38.80 bc

Testigo 1.93ab 0.96b 3.30ab 20.86 a 46.61 abc

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0=0.05)
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4.4.5 Fibra dietética estimada

Considerando los parametros determinados en nopal verduram, que incluyé humedad,
minerales, proteina, compuestos fendlicos, vitamina c, clorofilas, acidez como % Ac.
Maélico, se calculd un valor estimado del contenido de fibra, que incluye los carbohidratos
totales y la grasa, que por la naturaleza del nopal la grasa es un componente de bajo
contenido en comparacion con los carbohidratos, mismos que son principalmente fibra
dietética, se muestran los valores de este estimado en el Anexo 6.2.1, que no superaron en

15% de Coeficiente de Variacion.

En el analisis estadistico de Fibra dietética estimada, al igual que las demas variables, se
cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, y se obtuvo

interaccion bloques con tratamientos.

Se obtuvo un valor P de 0.3196 para tratamientos y de 0.5247 para bloques, de lo que se
concluye que no hay diferencias significativas en efectos de tratamientos ni de bloques,
obteniéndose en promedio 3.44 g 100 g de fibra dietética estimada en nopal fresco, valor
similar a lo reportado por el Comité del Sistema Producto Nopal. SAGARPA, (2004) de
3.69g de fibra dietética en 100g de nopal fresco.

Fibra dietética estimada
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0=0.05)

Figura 7. Fibra dietética estimada para nopal verdura fresco cultivado con diferente
fuente de fertilizacion.
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4.5 Otros componentes
Por su valor nutricional, otros componentes del nopal verdura que se determinaron fueron
Sodio, Fosforo, Magnesio, Hierro, Nitrogeno y Proteina, en el cuadro 18 se muestran

resultados del analisis de varianza para estas variables, y para la relacion (K+Mg)/Ca.

Cuadro 16. Andlisis de varianza para sodio, fosforo, magnesio, hierro, nitrégenoy
proteina.

Fuente Na P Mg Fe N Proteina K+ Mg
Ca

Bloques NS NS NS NS NS NS NS

Tratamientos NS NS NS NS NS NS *

CV(%) 4 7 6 3 6 6 16

CV=coeficiente de variacion NS=No Significativo *Significativo p<0.05

En el analisis estadistico de sodio se obtuvo un valor P de 0.7488 para tratamientos y de
0.0522 para bloques, para fosforo se obtuvo un valor P de 0.1266 para tratamientos y de
0.1853 para bloques, en magnesio se obtuvo un valor P de 0.1099 para tratamientos y de
0.7191 para bloques, en el analisis estadistico de hierro, se obtuvo un valor P de 0.9389
para tratamientos y de 0.1374 para bloques, de lo que se concluye que no existen
diferencias significativas del efecto de tratamientos ni de bloques para sodio, fosforo,
magnesio Yy hierro, obteniéndose en promedio 0.029 % de sodio, 0.35% de fosforo, 1.45%
de magnesio y 33.24 mg kg?! de hierro, valores semejantes a los reportados por
Santiago(2015) de 0.46% en fosforo, 2.63% para magnesio y 63.76 mg kg™ de hierro y por
Flores (2013) de 0.10% en fdsforo, 0.79% de magnesio y 40.97 mg kg™ de hierro.

En fosforo, se ve una relacion directa del contenido en suelo con el contenido en los
cladodios, el suelo del tratamiento que mayor aporte tiene es Estiércol con triple 17 y esto
se relaciona directamente con la composicion de los cladodios, ya que son los mas altos en
fosforo los provenientes de este tratamiento, mientras que los cladodios del testigo son los

mas bajos, porque no tienen una fuente extra de aporte mas que la naturalmente presente.

En la relacion (K+Mg)/Ca no se cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad

de varianzas y se realiz6 una transformacion para el analisis estadistico, mediante la raiz
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cuadrada, de lo cual se obtuvo un valor p de 0.0155 para tratamientos y de 0.5102 en
bloques, de lo que se concluye gque existe al menos un tratamiento que produce un efecto
significativamente diferente que los demas, y que no existen diferencias significativas en
bloques; en el Cuadro 17 se muestran los valores medios de la relacién, pero con la

significancia obtenida con la raiz cuadrada.

Para la relacion (K+Mg)/Ca, un factor relacionado con la firmeza, se obtuvo que el
tratamiento mas alto es Composta con micorriza (1.88), mismo que resultd también el mas
alto en resistencia al corte de la base (88.63 newton). La mayor relacion (K+Mg)/Ca esta
dada por una menor concentracion de Ca (Cuadro 15), De acuerdo con Bramlage y Weis
(2004), la relacion de estos tres nutrimentos refleja mejor la calidad de los frutos (tamafio,

color, firmeza y libertad de defectos), que solo el nivel de calcio.

Cuadro 17. Efecto del tipo de fertilizacion en sodio, fosforo, magnesio y hierro para
nopal verdura (b.s.).

Tratamiento Sodio Fosforo Magnesio Hierro K+ Mg

Ca
% mg kg

Estiércol con Triple 17 0.030a 0.383 a 1.322a 33.85a 1.66 ab

Fertilizacidn quimica 0.030a 0.347 a 1.396 a 32.88a 1.58 ab

Composta 0.027 a 0.350a 1.455a 32.16a 1.26b

Composta con micorriza 0.030a 0.376 a 1.455a 3391a 1.88 a

Micorriza 0.028 a 0.327 a 1.536 a 34.38a 1.86 ab

Testigo 0.029 a 0.317 a 1.550 a 32.27 a 1.32ab

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0=0.05)

4.5.1 Nitrogeno y proteina

En el andlisis estadistico de nitrogeno obtenido directamente de la muestra de nopal seco,
se obtuvo un valor P de 0.0826 para tratamientos y de 0.9905 para bloques, lo que permite
concluir, que no existe diferencia significativa del efecto de tratamientos y tampoco del
efecto de bloques. Para calcular el contenido de proteina se multiplicd el %N por el factor

6.25, que normalmente es el que se utiliza para calcular el contenido de proteina en
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alimentos (Tacon, 1989). En el analisis estadistico de Proteina, se obtuvo un valor P de
0.0831 para tratamientos y de 0.9905 para bloques, por lo que al igual que en nitrégeno, no
existe diferencia significativa en efectos de tratamientos ni en bloques.

Debido a que la literatura reporta valores de nitrégeno con base en 100g de nopal fresco, se
calculo a partir del valor obtenido en seco, y este resultado tampoco presentd diferencias
significativas y se obtuvieron valores entre 0.08% para el tratamiento Testigo y de 0.10%
para Estiércol con Triple 17. Se observan los valores medios de este parametro para cada

tratamiento en el cuadro siguiente.

Cuadro 18. Nitrégeno y proteina en nopal verdura g 100g* en nopal base seca (b.s.) y
base fresca (b.f.) cultivado con diferente fuente de fertilizacion.

Tratamiento Nitrégeno Proteina Nitrégeno Proteina
% b.s % b.f.

Estiércol con 1.96a 12.25a 0.10a 0.63a

Triple 17

Fertilizacidn 1.65a 10.35a 0.09a 0.57 a

guimica

Composta 1.73a 10.86 a 0.09 a 0.60 a

Composta con 1.80a 11.30a 0.09 a 0.62 a

micorriza

Micorriza 1.58 a 9.91a 0.08 a 0.55a

Testigo 1.56 a 9.77 a 0.08 a 0.55a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0=0.05)

Los resultados obtenidos son similares, en base seca (1.71% N en promedio) a lo reportado
por Santiago (2015) de 1.5% N y en base fresca (0.59% de proteina promedio) a lo
reportado por el Comité del Sistema Producto Nopal de la SAGARPA, 2004, de 0.70%
proteina en 100g de nopal verdura fresco, y ligeramente méas bajos que lo reportado por
Guzman y Chavez (2007) de 0.94% en base fresca, estas diferencias pueden presentarse
por ser variedades distintas, y también por la cantidad de agua que contienen, la cual varia
de 92 a 95%.
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En nitrogeno se ve una tendencia directa del aporte de nitrogeno de los tratamientos sobre
la composicion de los cladodios, ya que los del tratamiento Estiércol con triple 17 son los
mas altos, le siguen Composta y micorriza, Composta, Fertilizacion quimica, Micorriza y
finalmente Testigo, que no tiene fuente extra de la naturalmente presente en el suelo;

proteina sigue el mismo comportamiento.

4.6 Correlaciones entre nutrimentos

Se analizaron mediante coeficientes de correlacion de Pearson, utilizando el programa SAS
9.4, entre nutrimentos en el suelo, en nopal, y en suelo con nopal, para determinar si al
aumentar algin parametro aumenta o disminuye otro, también para ver si habia una
tendencia de los elementos que a mayor contenido en suelo aumenten en la planta, o si hay
efectos sinérgicos o antagonicos, obteniéndose el coeficiente de correlacion que es
Significativo si p<0.05, se muestra el coeficiente de correlacion y su valor p obtenido.

4.6.1 Correlaciones en suelo
Se encontraron en suelo correlaciones negativas entre: fosforo y pH (-0.93294, 0.0066),

hierro y pH (-0.91226, 0.0112), cobre y pH (-0.83666, 0.0378), zinc y pH (-0.94452,
0.0045). Se observa entonces que al aumentar el pH del suelo disminuyen las
concentraciones de fosforo, hierro, cobre y zinc, disponibles (extraibles con DTPA) asi
mismo la Conductividad eléctrica tiene una relacion inversa con el pH (-0.8224, 0.0445).

Se encontraron correlaciones positivas en suelo entre nitrogeno y Materia Organica
(0.98087, 0.0005), lo cual es légico debido a que el nitrégeno fue estimado a partir de
Materia Organica, también se encontraron correlaciones positivas entre magnesio y sodio
(0.79764, 0.0573), fosforo y potasio (0.82331, 0.0441), hierro y fésforo (0.85043, 0.0319),
cobre y hierro (0.82514, 0.0432), cobre y potasio (0.83149, 0.0402), zinc y cobre (0.94981,
0.0037), zinc y hierro (0.85896, 0.0284), zinc y fdsforo (0.92682, 0.0078), zinc y potasio
(0.8269, 0.0424). Se observa que fosforo, hierro, cobre, potasio y zinc estan
correlacionados positivamente, mientras que magnesio y sodio también, pero aparte de los

otros elementos.
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Al aumentar la Conductividad eléctrica aumentan los elementos fosforo (Olsen) y zinc
(Extraible con DTPA) como lo muestran los resultados: zinc y Conductividad Eléctrica
(0.79683, 0.0577) fosforo y Conductividad Eléctrica (0.9312, 0.0054).

4.6.2 Correlaciones en nopal
Se encontré correlacion negativa en nopal, entre fosforo y fibra estimada (-0.75064,

<0.0001), y positiva entre fosforo y potasio (0.61033, <0.0001), que podrian presentar
efectos sinérgicos dentro del nopal, como lo sefialan Cortes et al. (2006), quienes refieren el

sinergismo entre fosforo y potasio (P<0.05), lo que se ve reflejado en el resultado obtenido.

4.6.3 Correlaciones entre variables determinadas en suelo y en nopal
No se observaron correlaciones significativas directas de un nutrimento en suelo con su

contenido en nopal, en lugar de eso, se encontraron las correlaciones siguientes.

4.5.3.1 Correlaciones negativas entre variables de suelo y nopal

Magnesio en nopal y potasio en suelo (-0.93632, 0.006), fibra estimada en nopal y potasio
en suelo (-0.9088, 0.0121), el potasio en suelo podria influir negativamente en el contenido
de magnesio y fibra en nopal. Respecto a esta relacion antagonica de K-Mg Cortés et al,
(2006) reportaron sinergismo K-Mg (P<0.01) en nopal, pero mencionan que no se tiene
explicacion fisioldgica sobre el resultado, ya que algunos investigadores han reportado esta
interaccion como antagonismo segun lo encontrado por Raghupathi et al. (2002) y Parent et
al (1994), citados por Cortés et al, (2006), que es concordante con los resultados

encontrados en la presente investigacion.

Hierro en nopal y calcio en suelo (-0.80035, 0.0558). El calcio del suelo estaria relacionado

inversamente con el contenido de hierro en el nopal.

Sélidos solubles totales en nopal y fésforo en suelo (-0.84181, 0.0356), fibra estimada en
nopal y fésforo en suelo (-0.86131, 0.0275). Se observa que el fosforo en suelo esta
relacionado inversamente con el contenido de solidos solubles totales y fibra estimada en
nopal, lo cual es congruente, ya que los sélidos solubles son carbohidratos que forman parte

de la fibra estimada.
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Solidos solubles totales en nopal y hierro en suelo (-0.87497, 0.0225), fibra estimada en
nopal y hierro en suelo (-0.84744, 0.0331). Como en el caso anterior el hierro en suelo esta
relacionado inversamente con sélidos solubles totales y fibra estimada en nopal.

Fibra estimada en nopal y zinc en suelo (-0.96611, 0.0017). La fibra estimada en nopal se
ve afectada por el zinc del suelo, pero en este caso los solidos solubles totales no, podria

tratarse de la fibra insoluble.

Magnesio en nopal y cobre en suelo (-0.80288, 0.0545), fibra estimada en nopal y cobre en
suelo (-0.9784, 0.0007). El cobre en suelo estuvo relacionado inversamente con el

contenido de magnesio y fibra estimada en nopal.

Magnesio en nopal y manganeso en suelo (-0.80379, 0.054). EI manganeso en suelo se
correlaciona negativamente con el magnesio en nopal, esto puede ser debido a que sean
elementos antagonistas para su absorcion, cuando aumenta manganeso, disminuye la

absorcion de magnesio por la planta.

Fenoles en nopal y cloruros en suelo (-0.79724, 0.0575). Al aumentar los cloruros en suelo,
disminuyen los fenoles en nopal claramente, aunque esto habria que corroborarlo en otro

experimento.

Se observo que los sélidos solubles totales y la fibra estimada, soluble por consiguiente, se
vieron afectados por fésforo y hierro en suelo y favorecidos por el pH, la disponibilidad de
fosforo y hierro depende del pH, por esto se puede explicar este resultado. Mientras que
cobre y zinc estuvieron inversamente relacionados con fibra estimada sin afectar los solidos
solubles totales, por lo que se puede decir que seria la fibra insoluble, pero estos minerales

cobre y zinc, también se encuentran disponibles segun el pH.

4.6.3.2 Correlaciones positivas encontradas entre variables de suelo y nopal

Solidos solubles totales en nopal y pH en suelo (0.835, 0.0386) y fibra estimada en nopal y
pH en suelo (0.8524, 0.0311). Lo que podria indicar que los s6lidos solubles totales asi
como la fibra estimada en nopal aumentan a medida que el pH del suelo aumenta, aunque

habria que determinar hasta qué punto, o si se debe al efecto del pH del suelo en disminuir
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la disponibilidad de fosforo y zinc, que estan correlacionados negativamente con solidos

solubles totales y fibra estimada en nopal.

Acidez en nopal y cobre en suelo (0.86603, 0.0257) y acidez en nopal y manganeso en
suelo (0.82158, 0.0449). La acidez en nopal parece ser influida por el contenido de cobre y
manganeso en el suelo, asi mismo el manganeso en suelo se correlaciona con potasio en
nopal (0.8497, 0.0329).

Clorofila “a” en nopal y conductividad eléctrica en suelo (0.81037, 0.0505), clorofila “a” en
nopal y fésforo en suelo (0.7997, 0.0562), nitrdgeno en nopal y fosforo en suelo (0.80601,
0.0528), nitrdgeno en nopal y potasio en suelo (0.88982, 0.0175), nitrégeno en nopal y zinc
en suelo (0.88091, 0.0204). El nitrégeno en nopal parece estar relacionado con fésforo,

potasio y zinc en suelo.

Nitrogeno en nopal y hierro en suelo (0.81368, 0.0488), fosforo en nopal y hierro en suelo
(0.88288, 0.0198), potasio en nopal y hierro en suelo (0.81674, 0.0473). Se observa que el
hierro en el suelo esté relacionado con el contenido de varios elementos en el nopal, como

son el nitrogeno, el fésforo y el potasio.

Clorofila “b” en nopal y nitrégeno en suelo (0.80781, 0.0519). El contenido de nitrégeno en
suelo esté relacionado directamente con el contenido de clorofila b en nopal, lo cual tiene

I6gica ya que el nitrdgeno forma parte de la estructura de la clorofila.

Nitrégeno en nopal y cobre en suelo (0.85749, 0.029), potasio en nopal y cobre en suelo
(0.85826, 0.0287). El cobre en el suelo parece influir tanto el contenido de nitrégeno, como
de potasio en el nopal.

Cobre en nopal y cloruros en suelo (0.90916, 0.012). Se observa una relacién clara del
contenido de cobre en nopal con el de cloruros en suelo, y también se observd una
correlacion de cloruros en suelo con fenoles en nopal, pero negativa, por lo que podria
pensarse que hubiera relacion negativa del cobre en suelo con fenoles en nopal, pero no se

obtuvo asi.
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De acuerdo a lo reportado por Cortés et al. (2006), se encontro la relacion sinérgica de P-K
en nopal, y la relacion K en suelo con Mg en nopal que se reporté como sinérgica, en este

estudio se encontr6 como antagonica.

No se observd la relacion Mg-Ca (P<0.01), que Cortés et al. (2006) reportan como
sinergismo pero mencionan que tiende mas a justificarse en forma negativa por el
metabolismo acido crasulaceo en el cual hay competencia entre los iones Ca y Mg en los
sustratos, lo cual induce a un incremento de Ca y reduccion de Mg en los tejidos de las
plantas, pero las plantas de nopal tienden a acumular calcio en sus tejidos conforme
avanzan en edad, y si se tiene una buena disponibilidad de Mg en suelo, no se induce la
competencia Mg-Ca, que es lo observado en los resultados.

Asi mismo no se encontraron los antagonismos N-Ca (P<0.01) y N-Mg (P<0.05) reportados
por Cortés et al. (2006), que menciona que de acuerdo a lo observado por Raghupati et al
(2002) y Parent et al. (1994), se deberia a un fendmeno de acumulacion-dilucion; en el caso
del nopal se ha encontrado que los niveles de nitrdgeno decrecen con el crecimiento,
comparando un nopal de 5 cm contra uno de 25 cm se encuentran valores
considerablemente menores de nitrégeno, mientras que los niveles de Calcio aumentan pero
el aumento es significativo en cladodios de 1 afio de edad (Guzman y Chavez, 2007), que
son mucho mayores de cuando se cosechan, por lo que no se observé una relacion en el

estudio.
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5. CONCLUSIONES

- El andlisis de suelo indico que no hubo diferencias importantes entre los
tratamientos de fertilizacion, excepto en el caso del suelo al que se le ha
suministrado Estiércol con Triple 17, que tiene un valor superior al doble de fésforo
que los demas tratamientos y con menores diferencias, también este tratamiento es

el mas alto en hierro, potasio, y zinc.

- En el tejido de nopal verdura los tratamientos de fertilizacion tuvieron un efecto
significativo (p<0.05) en la resistencia al corte de la base, en la concentracién de
potasio, calcio, cobre, manganeso, clorofila “a”, “b” y total. Sin embargo las
diferencias no fueron significativas en: color, acidez, pH, solidos solubles totales y
resistencia al corte parte media y corona, asi como en el contenido de vitamina C,
nitrégeno, proteina, hierro, magnesio, zinc, sodio, fésforo, compuestos fenolicos y

flavonoides.

- La fertilizacion con Estiércol mas triple 17, Composta con micorriza y Composta
influyeron significativamente en la resistencia al corte en la base del cladodio,
concentracion de clorofila “b” y total, ademas en potasio y cobre. El Estiércol con
triple 17 favorecio de manera significativa la concentracion de clorofila “a” en
comparacion al resto de tratamientos. Por otra parte el tratamiento de Composta fue
el que aportd una mayor concentracién de calcio y en cuanto a manganeso fue

Composta con micorriza.

- Es méas recomendable utilizar Composta con micorriza que Micorriza sola, porque
la primera es significativamente mas alta en clorofilas “a”, “b” y total, asi como en
manganeso, también Micorriza es el tratamiento significativamente mas bajo en

clorofila “a”, “b” y total, que el resto de tratamientos.

- La presencia de cloruros en el suelo se correlacionaron negativamente con la
concentracion de compuestos fendlicos en nopal, asi mismo los valores mas bajos
de compuestos fenolicos y flavonoides se encontraron en los tratamientos con

mayor contenido de cloruros en el suelo.
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Por otra parte se obtuvo una correlacion positiva entre clorofila “a” con fésforo en
suelo y de clorofila “b” con nitrogeno del suelo. El pH del suelo se correlaciond
positivamente con sélidos solubles totales pero estos tuvieron correlacion negativa
con la concentracion de fésforo y hierro en suelo. También el pH del suelo se
correlacion6 negativamente con los elementos fosforo, hierro, cobre y zinc del

suelo, por lo tanto un mayor pH disminuye la disponibilidad de estos elementos.
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7. ANEXOS

Resultados del analisis de cladodios

7.1 Acidez, pH, SST, Vitamina C y fibra dietética estimada

BLOQUE REP TRAT % ac malico  pH SST (Grados Brix)  VITC FIBRA DIET EST (g/100g)
mg/100g
1 1 E+T17 1.3% 4.2 4.1 18.51 3.6591
1 2 E+T17 1.3% 4.1 3.1 16.83 2.7114
2 1 E+T17 1.3% 4.1 3.6 20.19 3.1462
2 2 E+T17 1.4% 4.0 33 16.83 2.4252
3 1 E+T17 1.2% 4.3 3.1 15.15 3.2159
3 2 E+T17 1.0% 4.1 4.2 21.88 3.3127
1 1 FQ 1.1% 4.2 4.2 18.51 3.3736
1 2 FQ 1.2% 4.1 4.0 18.51 3.4379
2 1 FQ 1.3% 4.3 4.3 20.19 2.6719
2 2 FQ 1.1% 4.3 4.2 20.19 3.7578
3 1 FQ 1.1% 4.2 4.1 20.19 3.7301
3 2 FQ 1.1% 4.4 4.4 21.88 3.9498
1 1 Cco 1.2% 4.0 3.8 25.24 3.5269
1 2 Cco 1.4% 4.3 53 23.56 3.1904
2 1 Cco 1.1% 4.1 4.2 16.83 2.9465
2 2 Cco 1.3% 4.1 4.4 21.88 3.3501
3 1 Cco 1.1% 4.2 3.9 21.88 3.6625
3 2 Cco 1.5% 4.1 3.6 20.19 3.4287
1 1 CM 1.1% 4.3 33 20.19 3.2885
1 2 C™M 1.1% 4.1 3.7 20.19 3.6729
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BLOQUE REP TRAT % ac mélico  pH SST (Grados Brix) VITC FIBRA DIET EST (g/100g)
mg/100g
2 1 Cc™M 0.8% 4.3 3.8 18.51 4.0091
2 2 CM 1.3% 4.1 4.0 16.83 2.8363
3 1 CcM 1.1% 4.2 3.9 20.19 3.9120
3 2 Cc™M 1.2% 4.3 3.9 18.51 3.2866
1 1 Ml 1.2% 4.1 4.1 21.88 3.5781
1 2 M 1.2% 4.1 4.8 20.19 3.5534
2 1 M 1.2% 4.2 3.6 16.83 3.8930
2 2 Ml 1.1% 4.2 4.2 16.83 40532
3 1 M 1.5% 4.1 4.0 20.19 2.5545
3 2 Ml 0.9% 4.3 4.7 21.88 3.9296
1 1 TE 1.2% 4.2 3.7 18.51 3.7311
1 2 TE 1.2% 4.2 3.9 23.56 3.5062
2 1 TE 1.1% 4.1 4.7 20.19 40607
2 2 TE 1.2% 4.2 3.8 16.83 3.0590
3 1 TE 1.1% 4.2 4.2 21.88 3.6853
3 2 TE 0.8% 4.3 4.2 20.19 4.2124
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7.2 Color

B R TRAT Parametros de color Saturacion Angulo de tono
L A Color b Color Valor  Color
1 1 E+4+T17 33.6 -11.7 Verde 16.1 Amarillo 199 190.6 Verde
1 2 E+4T17 325 -10.0 Verde 14.0 Amarillo 17.2 188.7 Verde
2 1 E+T17 37.0 -10.6 Verde 15.6 Amarillo 189 184.7 Verde
2 2 E+T17 328 -9.7 Verde 14.2 Amarillo 17.2 185.0 Verde
3 1 E+4T17 36.8 -11.1 Verde 153 Amarillo 18.9 190.5 Verde
3 2 E+T17 353 -88 Verde 15.0 Amarillo 17.4 172.8 Verde
1 1 FQ 33.6 -124 Verde 16.3 Amarillo 20.5 194.7  Verde
1 2 FQ 353 -10.1 Verde 154 Amarillo 18.4 182.0 Verde
2 1 FQ 375 -11.6 Verde 17.4 Amarillo 20.9 183.0 Verde
2 2 FQ 352 -9.1 Verde 15.3 Amarillo 17.8 174.1  Verde
3 1 FQ 346 -11.5 Verde 149 Amarillo 18.8 195.5 Verde
3 2 FQ 379 -9.6 Verde 182 Amarillo 20.6 164.6  Verde
1 1 cCo 33.0 94 Verde 12.8 Amarillo 15.9 190.7 Verde
1 2 cCO 34.4 -9.2 Verde 14.0 Amarillo 16.7 181.6 Verde
2 1 cCo 36.8 -94 Verde 15.0 Amarillo 17.7 177.7 Verde
2 2 CO 37.0 -10.6 Verde 15.7 Amarillo 19.0 183.7 Verde
3 1 cCO 36.0 -12.8 Verde 17.4 Amarillo 21.6 191.4 Verde
3 2 cCO 36.2 -10.3 Verde 15.4 Amarillo 185 183.1 Verde
1 1 C™M 37.0 -11.6 Verde 16.0 Amarillo 19.8 190.2 Verde
1 2 CM 35.8 -10.6 Verde 15.7 Amarillo 18.9 184.6 Verde
2 1 C™M 33.8 -10.5 Verde 15.3 Amarillo 18.6 185.6 Verde
2 2 CM 36.1 -11.2 Verde 16.8 Amarillo 20.2 182.9 Verde
3 1 C™M 36.7 -11.1 Verde 15.6 Amarillo 19.2 188.4  Verde
3 2 ™M 333 -7.2 Verde 14.0 Amarillo 15.8 162.9 Verde
1 1 Ml 35.0 -10.2 Verde 13.5 Amarillo 17.0 193.8 Verde
1 2 Ml 37.6 -10.4 Verde 15.5 Amarillo 18.6 183.5 Verde
2 1 Ml 33.0 -10.3 Verde 14.1 Amarillo 17.4 190.7 Verde
2 2 Ml 356 -9.7 Verde 15.5 Amarillo 18.3 177.5 Verde
3 1 Ml 36.2 -12.0 Verde 159 Amarillo 19.9 193.4 Verde
3 2 Ml 37.1 -9.2 Verde 16.2 Amarillo 18.7 170.1 Verde
1 1 TE 324 9.6 Verde 13.1 Amarillo 16.2 191.3 Verde
1 2 TE 35.8 -11.1 Verde 15.4 Amarillo 19.0 189.9 Verde
2 1 TE 34.1 -10.8 Verde 15.0 Amarillo 18.5 189.8 Verde
2 2 TE 36.0 -10.0 Verde 15.0 Amarillo 18.1 183.2 Verde
3 1 TE 37.8 -12.6 Verde 169 Amarillo 21.1 192.2 Verde
3 2 TE 333 -84 Verde 14.6 Amarillo 16.8 171.1  Verde
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7.3 Clorofilas y Firmeza

B R TRAT En solucion preparada con Clorofilas (mg/100g penca Resist Resist Resist Resist
2g/10mL fresca) Corte Corte Corte Corte
Clorofilas (mg/L) Base (N) Media Corona Promedio
clorof a clorof b clortotal  clorof a clorof b clor (N) (N) (N)
total
1 1 E+T17 10.1016 10.7616 20.958 5.0508 5.3808 10.479 124.6 49.2 50.4 74.7
1 2 E+T17 8.1966 11.4636 19.728 4.0983 5.7318 9.864 50.8 28.8 88.8 56.1
2 1 E+T17 10.6305 12.5418 23.268 5.31525 6.2709 11.634 83.2 81 59.8 74.7
2 2 E+T17 11.9991 13.3542 25.464 5.99955 6.6771 12.732 74.6 70.8 62.2 69.2
3 1 E+T17 11.0115 12.4014 23.514 5.50575 6.2007 11.757 87.6 72.8 89.6 83.3
3 2 E+T17 8.352 10.0896 18.516 4.176 5.0448 9.258 74.4 91.8 65 77.1
1 1 FQ 7.7454 8.9964 16.812 3.8727 4.4982 8.406 75.6 90.6 64 76.7
1 2 FQ 8.1264 8.856 17.058 4.0632 4.428 8.529 79 76 98.2 84.4
2 1 FQ 7.1313 11.1978 18.384 3.56565 5.5989 9.192 60 81.4 68.4 69.9
2 2 FQ 6.5247 10.1046 16.68 3.26235 5.0523 8.34 86.4 67 75.6 76.3
3 1 FQ 9.7983 10.215 20.106 4.89915 5.1075 10.053 72.4 32.2 57.6 54.1
3 2 FQ 6.8355 7.3566 14.256 3.41775 3.6783 7.128 80 73.6 59.4 71.0
1 1 co 6.5949 12.7122 19.35 3.29745 6.3561 9.675 106.4 104.8 103.8 105.0
1 2 co 7.2015 13.8054 21.054 3.60075 6.9027 10.527 79.4 83.4 83 81.9
2 1 co 7.8933 10.917 18.876 3.94665 5.4585 9.438 87.4 62.6 58.2 69.4
2 2 co 8.1891 14.7582 23.004 4.09455 7.3791 11.502 64.4 104.2 96.8 88.5
3 1 co 6.6651 15.3198 22.02 3.33255 7.6599 11.01 96.2 75.4 42 71.2
3 2 co 7.8156 11.604 19.482 3.9078 5.802 9.741 76.2 60.2 68.6 68.3
1 1 CcM 6.9759 12.5718 19.596 3.48795 6.2859 9.798 95.2 93.6 35 74.6
1 2 CM 6.1437 10.245 16.434 3.07185 5.1225 8.217 92.4 107.4 70.4 90.1
2 1 CcM 6.5172 13.3992 19.956 3.2586 6.6996 9.978 73 48.2 69.2 63.5
2 2 c™M 6.9684 15.8664 22.872 3.4842 7.9332 11.436 49.4 36.6 61.2 49.1
3 1 CcM 7.1313 11.1978 18.384 3.56565 5.5989 9.192 100 126.2 84.4 103.5
3 2 c™M 7.7379 12.291 20.088 3.86895 6.1455 10.044 82.6 80.4 64 75.7
1 1 Mi 4.5495 8.199 12.78 2.27475 4.0995 6.39 40.6 69.8 85 65.1
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B R TRAT En solucién preparada con Clorofilas (mg/100g penca Resist Resist Resist Resist
2g/10mL fresca) Corte Corte Corte Corte
Clorofilas (mg/L) Base (N) Media Corona Promedio
clorof a clorof b clortotal clorofa clorof b clor (N) (N) (N)
total
1 2 Ml 4.6013 7.741 12.376 2.30065 3.8705 6.188 64.4 88.8 63.6 72.3
2 1 Ml 3.6421 5.461 9.132 1.82105 2.7305 4.566 63.4 52 45.6 53.7
2 2 Ml 4.23784 6.86544 11.1352 2.11892 3.43272 5.5676 80 128 75.4 94.5
3 1 Ml 4.0958 6.83 10.956 2.0479 3.415 5.478 68 89 58.2 71.7
3 2 Ml 4.3005 6.0962 10.432 2.15025 3.0481 5.216 64.8 126.4 75.2 88.8
1 1 TE 7.87776 11.0544 18.9972 3.93888 5.5272 9.4986 89.6 67.4 90 82.3
1 2 TE 7.971 10.23 18.27 3.9855 5.115 9.135 75.2 89.2 122.4 95.6
2 1 TE 9.7983 10.215 20.106 4.89915 5.1075 10.053 77 64.8 50.2 64.0
2 2 TE 7.0536 11.8848 18.99 3.5268 5.9424 9.495 74.2 90.2 76.8 80.4
3 1 TE 6.5949 12.7122 19.35 3.29745 6.3561 9.675 59.2 75.4 85.8 73.5
3 2 TE 7.971 10.23 18.27 3.9855 5.115 9.135 86.8 67.6 61 71.8
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7.4 Minerales, Nitrogeno, Proteina, Fenoles y Flavonoides

B R TRAT Ca ppm Cu Fe K ppm Mg ppm  Mn Na P ppm Zn g % Fenoles (mg Flavonoides (mg
ppm ppm ppm ppm ppm N/100g Proteina Ac. Quercetina/100g)
mtra galico/100g)
1 1 E+T17 1344420 3.73 40.28 10438.30 11952.00 28.70 271.33 350840 19.51 154 9.63 144.0728576  66.9682513
1 2 E+T17 14922.20 3.73 35.74 14431.10 14838.10 45.29 301.06 422355 27.26 2.17 13.56 175.152033 66.0645744
2 1 E+T17 14679.40 3.95 30.96 12595.70 1213110 26.31 278.98 3820.81 21.32 2.03 12.69 173.72234 62.8776028
2 2 E+T17 15791.02 3.42 28.60 13030.70 13931.90 31.57 365.22 4156.60 2491 2.17 13.56 152.1610566  79.7143651
3 1 E+T17 1917450 2.93 36.39 12585.00 13962.10 26.76 313.75 3356.03 16.36 1.96 12.25 196.7005076  43.5933925
3 2 E+T17 16734.80 4.61 31.17 13196.00 12515.10 30.78 245.94 3942.07 1853 1.89 11.81 161.894436 58.0474305
1 1 FQ 17407.00 2.95 31.73 9652.19 15026.90 57.21 285.08 3579.33 21.74 1.96 12.25 137.499384 62.8849358
1 2 FQ 11743.60 3.82 43.22 13405.20 14266.90 4797 343.58 3547.87 25.68 133 8.31 168.2094157  48.5002272
2 1 FQ 21357.50 3.09 31.05 12493.00 14084.50 40.16 330.93 4304.04 23.81 1.61 10.06 180.0288643  79.0499119
2 2 FQ 14007.10 2.73 29.97 14004.80 1217440 30.59 329.16 3308.46 2590 1.68 10.50 186.374042 57.4946714
3 1 FQ 21069.10 2.85 31.99 10931.00 13298.90 35.79 252.48 3207.86 2156 1.68 10.50 170.2517968  57.2551335
3 2 FQ 17116.86 3.11 29.34 9803.67 14922.60 29.25 254.77 2850.37 23.74 1.68 10.50 187.028732 65.731977
1 1 CcO 20818.00 3.78 25.59 9281.92 1342890 40.31 232.60 309542 20.60 1.75 10.94 149.0174398  54.9327183
1 2 coO 20893.48 4.99 33.16 13169.50 13630.10 74.40 304.17 3833.41 24.61 1.96 12.25 152.7918782  48.0493866
2 1 coO 18743.20 4.65 34.29 12436.20 15828.80 62.89 349.42 4014.20 22.83 2.03 12.69 173.5592714  54.2405101
2 2 CcO 22592.10 3.07 32.16 11505.20 17334.30 45.52 213.58 3408.78 1851 1.61 10.06 183.0148303 59.6608196
3 1 coO 19512.60 3.49 38.76  10715.50 14699.70 47.79 220.03 3353.80 21.07 1.40 8.75 175.57045 60.1551885
3 2 CcO 22801.50 3.37 29.03 12481.50 12399.20 54.18 276.12 3287.34 18.81 1.68 10.50 166.1948458 52.5576866
1 1 CM 12263.00 6.18 35.50 13040.20 13131.00 71.40 288.10 4174.29 2891 210 13.13 133.5567493  64.3142453
1 2 CM 13036.60 3.92 33.52 12198.30 14277.50 50.23 307.36 3919.92 28.09 1.89 11.81 173.8455473  50.5968731
2 1 CM 16089.00 3.42 26.63 11385.60 13487.10 54.93 301.02 3329.50 25.27 1.75 10.94 136.5433424  46.5692576
2 2 CM 13583.50 5.34 36.03 10919.50 17706.60 54.35 347.16 4489.48 28.63 1.68 10.50 170.628738 49.2279604
3 1 CM 12354.70  3.99 34.07 9674.19 15217.80 56.54 301.93 3265.27 22.74 161 10.06 139.0862944  72.212323
3 2 CM 18783.00 4.57 37.74 1337230 13477.50 57.49 22934 3356.94 2286 1.82 11.38 167.5873395 56.5841319
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B R TRAT Ca ppm Cu Fe K ppm Mg ppm  Mn Na P ppm Zn g % Fenoles (mg Flavonoides (mg

ppm ppm ppm ppm ppm N/100g Proteina Ac. Quercetina/100g)
mtra galico/100g)

1 1 MI 13760.20 3.40 34.39 9796.30 15291.50 38.81 235.25 339131 31.60 1.40 8.75 171.6278153  65.1034128

1 2 MI 14040.20 2.89 48.00 11642.80 16910.00 40.88 303.05 3108.07 22.77 1.75 10.94 154.5574348 66.7629989

2 1 MI 13022.00 2.97 35.75 9596.60 15080.40 49.70 312.02 2767.86 29.62 1.75 10.94 161.7723801  43.5938526

2 2 MI 18909.90 4.08 27.11 12513.90 14156.40 41.45 256.56 3667.99 18.78 1.19 7.44 143.5446796  65.6629467

3 1 M 11287.00 2.85 32.36 11967.90 17278.20 23.46 293.67 3542.81 25.11 161 10.06 163.7543928  59.3844928

3 2 MI 17758.70 4.16 28.72  11300.20 13471.80 38.55 308.58 3152.18 22.56 1.82 11.38 198.5667363  60.1015408

1 1 TE 21647.80 2.40 33.10 8508.00 15398.60 45.67 226.88 2804.34 18.62 1.33 8.31 162.0847364 67.6479131

1 2 TE 23639.20 3.49 32.25 1234290 17734.10 46.61 220.13 3496.53 2047 1.54 9.63 160.0193377 57.3606585

2 1 TE 17497.70  3.27 37.01 8127.40 15556.80 53.32 342.04 265135 18.31 1.26 7.88 172.6390913  51.1101245

2 2 TE 18617.90 4.11 32.27 9652.05 14583.90 43.64 341.47 3769.30 27.92 1.82 11.38 154.2749079 52.6274104

3 1 TE 14911.00 3.22 32.25 971281 15058.00 58.83 321.55 3339.83 1877 1.75 10.94 170.5876611  71.3226659

3 2 TE 19262.72 3.36 26.77 9569.12 14660.20 31.62 278.25 294351 21.09 1.68 10.50 164.7351786  72.3667096

E+T17= Estiércol con Triple 17, FQ=Fertilizacion quimica, CO= Composta, = CM=Composta con micorriza, MI=Micorriza,

TE=Testigo
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