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Prologo

El presente libro constituye un tributo a una de las especies vegetales que identifican a los Estados
Unidos Mexicanos. Es el resultado del esfuerzo de un gran grupo de investigadores que forman parte de
la Red Nacional del Nopal en México. Aqui hemos recopilado informacion clasica y cientifica sobre la
capacidad que tiene el nopal para desarrollarse en la mayoria de los climas y ecosistemas de México, asi
como formas de propagacion y principales usos.

Ente las organizaciones que han colaborado con la redacciéon del documento se encuentran la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), cuyo secretario es el Dr. Victor Manuel Villalobos
Arambula, el Ing. Victor Suarez Carrera, Subsecretario de Autosuficiencia Alimentaria, el Dr. Salvador
Fernandez Rivera, Coordinador General de Desarrollo Rural y el Lic. Ignacio Ovalle Fernandez, Director
General de Seguridad Alimentaria Mexicana.

Participaron ademas de manera activa un colectivo de directivos del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), entre ellos Dr. Luis Angel Rodriguez Del
Bosque, Encargado del Despacho de los Asuntos de la direccion General del INIFAP, el Dr. Alfredo
Zamarripa Colmenero Coordinador de Investigacién, Innovacion y Vinculacion, el Dr. Luis Ortega
Reyes, Coordinador de Planeacion y Desarrollo y el Lic. José Humberto Corona Mercado, Coordinador
de Administracién y Sistemas.

Se destaca también la participacion del Dr. José Antonio Cueto Wong, Director Regional del
Centro de Investigacion Regional Norte Centro, el Dr. Juan Bautista Renterfa Anima, director de
Investigacion, el Ing. Ricardo Carrillo Monsivais, Director de Administraciéon y Dr. Luis Reyes Muro,
Director de Coordinacion y Vinculacién en Aguascalientes

Finalmente se hace mencién especial al Instituto Tecnolégico El Ilano Aguascalientes y al
Instituto Tecnolégico Valle del Yaqui, del Tecnolégico Nacional de México (TECNM), donde
prestigiosos investigadores ofrecen acceso universal al conocimiento cientifico generado tras muchos

afios de investigacion.

Los editores
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Introduccion al cultivo del Nopal

Huerta de Nopal tunero. Foto: Dr. Jaime Mena Covarrubias, INIFAP-
CEZAC.



Capitulo IV

Manejo anual del Cultivo

Recebido em: 01/12/2023 Karla Vanessa De Lira Ramos
Aceito em: 08/12/2023 Lucila Perales Aguilar

410.46420/9786585756211cap4 Catarino Perales-Segovia

Ernesto Gonzalez Gaona
Jaime Mena Covarrubias

n México la produccién de nopal se ha clasificado en nopaleras silvestres, huertos de traspatio
y plantaciones como monocultivo estos son los sistemas mas diseminados en las zonas aridas
y semiaridas del pafs con cerca de 3 millones de ha, ocupando casi el 50% del territorio
nacional (Sarvia, 2004). El nopal establecido en sistemas de produccion intensiva con altas densidades de
poblacion, enfrenta serios problemas para maximizar el rendimiento biolégico, dentro de los principales
problemas de manejo se pueden mencionar el control de maleza, plagas y enfermedades, nutricién, poda,
riego y cosecha, los cuales requieren del conocimiento técnico-cientifico para ser controlados

adecuadamente (Murillo et al., 2003).

Manejo de arvenses

Se da el nombre de “malezas” o “malas hierbas” a plantas que crecen en la parcela, con la planta
cultivada, que compiten con el cultivo por espacio, luz y nutrimentos. El término correcto para designar
este tipo de plantas es “arvenses”, que se refiere a plantas que crecen en lugares donde no son deseadas
por el hombre, pero no son malas hierbas, ya que muchas de ellas tienen usos como alimento o como
plantas medicinales. Muchas de ellas son hospederas de plagas y enfermedades (pueden usarse como
cultivos trampa); de acuerdo con algunos autores, se conoce como “maleza” a aquellas plantas que
interfieren con las actividades humanas, dafiando sus cultivos, animales o sus propiedades, afectando
directa o indirectamente los intereses o actividades de los productores (Garcia et al., 2008). Sin embargo,
estas plantas, ademas de los usos ya mencionados, también sirven de refugio y sitios de oviposicion a los
artropodos benéficos, que pueden ser usados en programas de control biolégico de plagas o para elaborar
extractos vegetales para el manejo de plagas y enfermedades de los cultivos. Otra forma sustentable del
manejo de arvenses e incremento de la biodiversidad del agroecosistema nopal, es la siembra en callejones

donde se siembran lineas de nopal de 6 a 8 m de ancho y en medio se siembra algun cultivo anual de bajo
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porte como cebada en invierno y frijol en verano, lo cual ayuda en el manejo de las “malas hierbas” y
convierte al agroecosistema en un policultivo (FAO, 2018).

En la practica, el control mas comun de malezas es el control manual, con azadén o alguna otra
herramienta adecuada, donde se busca que el cultivo se mantenga libre de algunas plantas que afecten al
nopal durante todo el afio; sin embargo, por el costo que representa se recomienda realizar al menos de
dos a tres deshierbes al afio, preponderantemente durante la época de lluvias, que es cuando prolifera la
maleza y si no se controla, ademas de la competencia puede también dificultar la cosecha.

Aunque se pueden emplear herbicidas de contacto como (Paraquat) o sistémicos (Glifosato) se
debe evitar que la aspersiéon moje a la planta y/o emplear campanas en las boquillas para dirigir la
aspersion lo mas posible; sin embargo, la tendencia y los requerimientos del mercado son hacia el empleo
de las buenas practicas agricolas y la inocuidad alimentaria, para obtener una produccion sin residuos de

plaguicidas, sobre todo en nopal verdura y nopal tunero.

Nutricion

En las regiones de México donde se cultiva el nopal en forma intensiva, se alcanzan producciones
elevadas de biomasa, debido principalmente a las altas densidades de plantacion y a la aplicacién de abono
organico fresco en capas gruesas que van de 25 a 40 cm de espesor (Perales-Vega & Perales, 2012;
Pimienta, 1986). Tal aplicacién significa ademas de la adicién de nitrégeno, la incorporacion de 600 u 800
t ha', de estiércol fresco, esto se hace con la finalidad de propotcionar humedad a la planta, ya que es
una zona donde no se cuenta con riego. El nitrégeno resulta indispensable para la brotacién y crecimiento
de renuevos. Blanco-Macias y colaboradores (2000) sefalan que el rendimiento de biomasa depende de
la concentraciéon de N, Ky Mg. Los nutrimientos que presentan sinergia en la produccién son: P-K, K-
Mg y Mg-Ca y antagonismo son N-Ca, N-Mg y ademas citan que los contenidos (%) deben ser del orden
de 1.29+0.47, 0.36%0.08, 4.24£0.88, 4.96£1.73, 1.61£0.27 para N, P, K, Ca y Mg, respectivamente, para
obtener rendimientos de 46.7 kg planta” en suelos calcareos.

En el nopal para la produccion de biomasa para biogas se obtienen buenos resultados cuando se
aplican 200 gramos de sulfato de amonio o 100 gramos de urea por planta, estos resultados son mejores
si el fertilizante quimico se aplica junto con el abono organico. Se recomienda aplicar de 2 a 3 meses
después de establecida la plantacién y en presencia de humedad. En la region de Calvillo se ha encontrado
buena respuesta aplicando 550 kg ha™ de sulfato de amonio y 200 kg ha™ de sulfato de calcio simple,
fraccionada en 12 aplicaciones, una cada mes.

Para nopal verdura y para nopal tunero se presentan buenos resultados con la fertilizacion
organica, al aplicar 10 Kg de estiércol seco al momento de la siembra y posteriormente hacer lo mismo
antes del temporal de lluvias (Luna-Vazquez et al., 2012), lo cual incrementa sensiblemente los

rendimientos de nopalitos y de tunas. También se recomienda la aplicacién de vermicomposta u otro tipo
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de compostas, que junto con la aplicacion de bioinsecticidas permiten desarrollar plantacions de nopal

sustentables bajo el esquema de la inocuidad alimentaria (Marquez Berber et al., 2012).

Podas

Las podas se realizan con la finalidad de dar a la planta una buena forma y asi hacer mas sencillo
su manejo, evitando la reduccién de calles para facilitar el acceso al interior; Ademas, con la practica de
poda se estimula la brotacién de renuevos. Es aconsejable eliminar aquellos cladodios que se localizan en
posicién y angulos inadecuados a la iluminacién solar, que se encuentran muy juntos o en la base del tallo.
En general, en el nopal para la producciéon de biomasa se recomiendan cuatro tipos de poda: Poda de
formacion, sanitaria, rejuvenecimiento y de estimulacion de raices (Perales Vega & Perales, 2012).

La poda de formacion. Tiene por objetivo inducir la estructura a la planta bajo cultivo, para lo
cual se eliminan las pencas que no se encuentren en condiciones ideales para obtener la bifurcacién (como
orejas de ratén), también se elimina aquellas pencas que no tuvieron un desarrollo normal y que son
improductivas (tocones) o bien aquellas que fueron dafiadas o enfermas, pero siempre teniendo en cuenta
dejar la base de la planta libre para reducir el sombreo entre pencas.

Poda de produccioén. El criterio técnico fundamental a tomar en el caso de produccién maxima
de biomasa es la edad de la penca (CODAGEM, 1979), en este caso especifico, se poda toda la biomasa
que se produce en el tercer banco sobre las pencas orejas de ratén cada tres meses o en caso extremo
pencas de cuatro meses.

Poda sanitaria. En conjunto con la poda de formacién y produccion, se debe realizar la poda
sanitaria, que consiste en la eliminaciéon de pencas enfermas y con dafos fisicos por insectos o cualquier
otro factor. La eliminacion de estas pencas debe realizarse durante todo el afio, al momento de la aparicion
de los sintomas iniciales de alguna enfermedad o dafio de insecto. Las pencas dafiadas por insectos
pueden ser picadas e incorporadas al suelo y las dafiadas por enfermedad, se sugiere que sean destruidas
mediante quema para la eliminacion de los patégenos causantes de la enfermedad y reducir los riesgos de

infecciones posteriores (Garcia-Hernandez & Valdes-Cepeda, 2003).

Riego

El nopal es una planta que en México sobrevive tan solo con el agua de lluvia, pero cuando se
somete a cultivo es necesaria una mayor cantidad de agua para obtener mayor producciéon (Borrego &
Burgos, 1980).

Un aspecto importante es qué mediante la aplicaciéon de riego, la productividad puede ser
incrementada y el rendimiento puede ser aun mayor si se combina con la adicién de fertilizantes. La
frecuencia y la lamina de riego recomendada varia de acuerdo a la zona de produccién, aunque la literatura
sefiala la aplicacion desde cada seis dias en los meses mas calidos del afio (mayo-agosto) hasta un riego al

mes (Bravo, 1978; Garcia et al., 2008) Aunque no existe informacion suficiente sobre los requerimientos
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de agua, algunos estudios indican que en California la lamina de agua consumida por el nopal fue de 3.3
mm dia’ (Nobel & Hartsock, 1984) y en el estado de México (Milpa Alta) de 1.7mm dia" (Flores, 2001).

En el caso del nopal para produccion de biomasa para biogas, es semejante al cultivo de nopal
verdura, donde se requiere una emisiéon constante de brotes, por lo que los requerimientos de agua
también son constantes. Durante los meses de sequia es importante realizar riegos ligeros por gravedad.
De preferencia, el riego debe ser con goteros de 4 L. h™', para aplicar al menos 1,500 m’ ha™ al afio, en
zonas con precipitaciones promedio de 500 mm y de ser riego por gravedad la plantacién se debe ubicar
cerca de una fuente de agua para aplicar riegos ligeros cada 8 o 15 dias, dependiendo de las necesidades
de la plantacion.

En nopal tunero, la aplicacién de riego mas 800 ppm de Thiadozuron (TDZ) permite atrasar y
alargar el periodo de floraciéon de nopal y por lo mismo incrementar la producciéon de tuna de fuera de

temporada (Victor-Gomez et al., 2020).

Cosecha

Para el caso de produccién de energfa con biomasa de nopal, la mayor cantidad de produccién se
obtiene durante la época de mayor humedad y temperatura (mayo a septiembre), lo cual corresponde al
periodo de lluvias. La primera cosecha se lleva a cabo a los cuatro meses y posteriormente cada tres
meses, cosechando un promedio de 200 ton/cotte, con un peso promedio de 900 gr por penca. El corte
del nopal con fines de biomasa se realiza manualmente con un cuchillo filoso o quebrando y girando la
penca en la hendidura y posteriormente se lanza a un remolque donde es trasladada la biomasa a la planta
de biodigestiéon (Figura 1); sin embargo, se sugiere que la cosecha se realice de manera mecanica en

superficies mayores a 20 hectareas.

Figura 1. Cosecha manual de biomasa de nopal en Las Tinajas, Calvillo, Ags. Foto Miguel A. Perales de
la Cruz.
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En nopal tunero, la cosecha se realiza de manualmente y la produccion tiene una vida de anaquel
muy corta, de 9 a 15 dias, por lo que una alternativa serfan los Centros de Acopio o Consolidacion en las
regiones productoras (Granillo-Macias et al., 2019). La alternativa para darle valor agregado a la tuna,
serfa su industrializacion para producir, tintes, dulces y bebidas, como las gomitas de tuna que se producen
en algunos lugares del estado de México (Andénimo, 2017).

El corte se debe hacer sin lastimar la penca que forma la rama de producciéon, porque puede
provocar heridas que ocasionan el inicio de alguna enfermedad. De realizar el corte con una cosechadora
mecanica, se recomienda aplicar un desinfectante para proteger a las plantas dafiadas y facilitar una pronta

cicatrizacion de la penca.

Especies y variedades
Se puede afirmar que gran parte de las especies de nopal, silvestres o cultivadas, son aptas para el

consumo como verdura fresca (nopalitos); este tipo de verdura corresponde a brotes tiernos que
producen las plantas de nopal en diferentes épocas del afio, sobre todo en épocas de lluvias (Barrientos
& Brauer, 1965). México es el pais donde existe la mas amplia diversidad de nopales, tanto silvestres
como cultivados, lo cual se manifiesta en gran nimero de variedades de nopalitos en el mercado (Flores,
2001). Entre las variedades utilizadas en el cultivo para verdura se puede mencionar:

e Chicomostoc y Esmeralda

e Criolla tipo italiana

e Tlaconopal

e Copena 1

e Atlixco

e Milpa Alta

e Scl 6 CEPAB

Para la generacion de biogas y sobre todo para el centro de México, se sugiere utilizar Sel. 6
CEPAB y milpa alta como opcién alterna.

Para nopal tunero se recomiendan variedades de pulpa blanca, amarilla y roja; la Alfajayucan o
Reyna de pulpa verde es la mas sembrada, la Cristalina pulpa verde, la Roja Lisa de pulpa roja y la Amarilla
Montesa de pulpa amarilla. La variedad Alfajayucan tiene maduracién temprana, produce frutos muy
dulces, tiene pocas semillas y cascara delgada, por lo que es la variedad mas buscada por los productores,

pero tiene la desventaja que es la menos tolerante a la sequia (Luna-Vazquez et al., 2012).

Volumen y rendimiento por hectirea
Luna (2008), reporta rendimientos de nopal verdura bajo condiciones controladas superiores a

las 400 ton/ha’', cosechando nopales tiernos de 20 a 25 cm de longitud en promedio.
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En condiciones de campo con un manejo adecuado del cultivo se pueden obtener de 600 a 800
ton ha' al afio, el cual es susceptible de elevarse con la incorporacion de técnicas apropiadas de manejo
de cultivo. En el caso especifico de dos ranchos cultivados con nopal evaluados durante junio de 2014 a

junio de 2015 en el municipio de Calvillo, Ags. registraron los volumenes de cosecha que se presentan en

el Cuadro 1.

Cuadro 1. Volumen de cosceha de biomasa de nopal de dos ranchos cultivados con nopal en el municipio
de Calvillo, Ags.

VOLUMEN COSECHADO (ton ha-)

RANCHO 2014 2015
Sept Dic Mar Jun TOTAL
Las Tinajas 125 230 318 315 998
El Refugio 97 210 330 320 957
Promedio 111 220 324 317.5 997.5

De nopal tunero se producen entre 4 y 30 Toneladas de fruta por ha, dependiendo de la
disponibilidad de agua y el manejo del cultivo; 4 t ha™ en el cultivo de temporal y 30 t ha'en cultivo de

riego, con buena fertilizacién, manejo fitosanitario (Luna-Vazquez et al., 2012).
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Usos y aprovechamiento de los Nopales

Tortillas hechas a base de nopal. Foto: Dr. Jaime Mena Covarrubias, INIFAP-
CEZAC
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