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SUMMARY
Background. The nopal is a plant that adapts to various agroecosystems. Its nutritional and nutraceutical
characteristics make it important for human and animal consumption. New strategies are required to increase its
production and nutritional qualities. Objective. To determine the effect of biofertilization (inoculation of Pseudomonas
sp., Enterobacter sp., and Paenibacillus sp.) of the vegetable nopal (VN; O. ficus-indica) crop on morphology,
physicochemical and phytochemical composition and its relationship with biomass production (BP). Methodology.
The research was carried out in a plot with an area of 750 m2 divided into four blocks, each with five treatments (n=
50 VN plants/treatment). The treatments (T) were: T1, chemical fertilizer; T2, bovine compost; T3, chemical fertilizer
plus bioinoculant; T4, bovine compost plus bioinoculant and T5, Control (plants without fertilizer). The
physicochemical and phytochemical composition, morphology, and crude protein (CP) of cladodes by treatment and
harvest were evaluated (two harvests, with an interval of 45 days between each one). The information was analyzed
using fixed effects models and principal component analysis (PCA). The differences between treatments were
determined by the least squares means test at 0<0.05. Results. Treatment effect (p<0.001) was found on
physicochemical and phytochemical composition and morphology. The ether extract and total phenols were not
affected by the treatment (p>0.05). Dry matter (DM) was lower (p<0.05) in the T4 (9.9%). PC showed higher values
in the T1 (p<0.05): 9.3%. Total flavonoids were higher (p<0.05) in the T1 (1.29 mg EQ/g) and T4 (1.20 mg EQ/g).
Antioxidant activity was lower (p<0.05) in the T3 and T2: 11.9 and 12.3%, respectively. In morphology, T5 presented
lower values (p>0.05). The highest BP, according to the PCA, was observed in the T2 (24.1 kg/harvest) and, this BP
was explained by two components (p<0.001): Component 1 (PC, FC and, cladode width) and Component 2 (DM).
Implications. The findings of this work serve as a basis for future research aimed at maximizing the production of
nopal vegetables - grown in low-fertility and clayey soils - through biofertilization. Conclusion. Soil fertilization with
bovine compost (T2) is a viable strategy to increase the CP of VN, due to the improvement of the physicochemical,
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phytochemical, and morphological indicators, which contribute to the increase in the BP of this nopal cultivated in
clayey soils with low fertility.

Key words: cactus; fertilization; cladode; vegetable nutrition; chemical composition.

RESUMEN

Antecedentes. El nopal es una planta que se adapta a diversos agroecosistemas, sus caracteristicas nutricionales y
nutracedticas la hacen de importancia para el consumo humano y animal; se requiere de nuevas estrategias para
incrementar su produccién y sus cualidades nutrimentales. Objetivo. Determinar el efecto de la biofertilizacion
(inoculacién de Pseudomonas sp, Enterobacter sp. y Paenibacillus sp.) del cultivo de nopal verdura (NV; O. ficus-
indica) sobre morfologia, composicion fisicoquimica y fitoquimica y su relacion con la produccién de biomasa (PB).
Metodologia. La investigacion se realizé en una parcela con superficie de 750 m?; la cual se dividié en cuatro bloques;
cada blogue con cinco tratamientos (n= 50 plantas de NV/tratamiento). Los tratamientos (T) fueron: T1, fertilizante
guimico; T2, composta de bovinos; T3, fertilizante quimico mas bioinoculante; T4, composta de bovino mas
bioinoculante y T5, Testigo (plantas sin fertilizante). Se evalué la composicion fisicoquimica y fitoquimica, morfologia
y proteina cruda (PC) de cladodios por tratamiento y cosecha (dos cosechas, con un intervalo de 45 dias entre cada
cosecha). La informacion se analizé por modelos de efectos fijos y andlisis de componentes principales (ACP). Las
diferencias entre tratamientos fue mediante la prueba de medias de minimos cuadrados a un a<0.05. Resultados. Se
encontro efecto del tratamiento (p<0.001) sobre la composicion fisicoquimica y fitoquimica y morfologia. El extracto
etéreo y fenoles totales no fueron afectados por el tratamiento (p>0.05). La materia seca (MS) fue menor (p<0.05) con
el T4 (9.9%). La PC mostr6 mayores valores con el T1 (p<0.05): 9.3%. Los flavonoides totales fueron mayores
(p<0.05) con el T1 (1.29 mg EQ/g) y T4 (1.20 mg EQ/g). La actividad antioxidante fue menor (p<0.05) con el T3y
T2:11.9y 12.3%, respectivamente. En morfologia, el T5 presenté menores valores (p>0.05). La mayor PB, de acuerdo
con el ACP, se observé con el T2 (24.1 kg/cosecha) y esta PB se explicé con dos componentes (p<0.001): Componente
1 (PC, FCy ancho del cladodio) y Componente 2 (MS). Implicaciones. Los hallazgos del presente trabajo sirven como
base para futuras investigaciones orientados a maximizar la produccion de nopal verdura -cultivado en suelos poco
fértiles y arcillosos- mediante biofertilizacion. Conclusion. La fertilizacion con composta de bovino es la estrategia
viable para incrementar la PB del NV, debido a la mejora de los indicadores fisicoquimico, fitoquimico y morfolégico;
mismos que contribuyen en el incremento de la PB de esta cacticea cultivada en suelos arcillosos con escasa fertilidad.
Palabras clave: cactacea; fertilizacion; cladodio; nutricion vegetal; composicién quimica.

INTRODUCCION desérticas o incorporarlo a zonas no aptas para la
agricultura (Jacobsen et al., 2015)

El nopal verdura (O. ficus-indica) es una cactacea

endémica de México (SADER, 2020). En el pais, se
encuentran al menos cien de las trecientas especies
reconocidas a nivel global; de estas cien especies, entre
diez y doce se comercializan para el consumo humano
(Torres-Ponce-2015). No obstante, paises como
Estados Unidos, Per, Chile, Espafia, Italia,
Marruecos, Etiopia, Argelia, TUnez, Sudafrica, India,
Egipto, Jap6n, Taiwan y Corea también son
productores de nopal, aunque en menor medida que
México (FAOSTAT, 2020); en donde el consumo per
capita de nopal verdura es de ~6.7 kg, con tendencia al
incremento (SIAP, 2023).

El interés por el cultivo de nopal en los paises antes
mencionados se debe principalmente a las
caracteristicas de esta cacticea: adaptabilidad a
diferentes climas, bajas necesidades hidricas,
propiedades nutraceuticas, incremento de esta cactacea
en la alimentacion humana (Quishpi, 2021) y animal
(Ordaz et al., 2019) y, como posible respuesta al
cambio climatico (sequias prolongadas) (FAO, 2018).
Pero, lo mas relevante, es que esta cactacea es un
alimento de ultimo recurso; puesto que su fotosintesis
especializada (metabolismo del &cido crasulaceo)
permite a esta planta desarrollarse bajo condiciones

Aun y cuando el nopal es una planta que se adapta a
diversos agroecosistemas se requiere de estrategias
para incrementar no solo su produccion, sino también
sus cualidades nutrimentales. Entre estas estrategias se
encuentra la biofertilizacién, cuya finalidad es
reconstituir el microbioma del suelo y mejorar la
produccion de biomasa de los cultivos (Flores et al.,
2021). Sin embargo, aln no se establece que variables
(fisicoquimicas, fitoquimicas o morfologicas) post
fertilizacion contribuye de manera directa en la
produccion de biomasa del nopal verdura bajo cultivos
comerciales con suelos poco fértiles y arcillosos. Por
ello, el objetivo fue determinar el efecto de la
biofertilizacion (inoculacion de Pseudomonas sp,
Enterobacter sp. y Paenibacillus sp.) del cultivo de
nopal verdura (NV; O. ficus-indica) sobre morfologia,
composicion fisicoquimica y fitoquimica y su relacion
con la produccion de biomasa (PB).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en una parcela (750 m?) de
nopal verdura ubicada en La Concepcion, municipio de
Morelia Michoacén, México., a una altitud de 2,150,
en las coordenadas 19°42°N 101°18°0; clima
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templado (16 a 19 °C) (INEGI, 2010) y con un suelo
arcilloso (Tabla 1) (WRB, 2006). La densidad de
plantacion en dicha parcela fue 13,320 plantas/ha
(distancia entre surcos: 1.5 my entre plantas de 0.5 m).

El disefio experimental consistio en bloques al azar con
cinco tratamientos/bloque y cuatro repeticiones (n= 50
plantas de nopal verdura (NV)/tratamiento) (Tabla 2).
El disefio por bloques respondié a que el terreno de la
parcela de estudio no fue nivelado por el productor
antes de implementar el cultivo del NV. Para el logro

Ortiz-Rodriguez et al., 2025

del objetivo se realizaron dos cosechas de cladodios
con un intervalo de 45 dias entre cada cosecha.

En los cuatro blogues se realizaron las mismas
practicas culturales utilizadas por los productores de la
region: control de arvenses y poda. El riego de las
plantas fue por goteo. En cada bloque y tratamiento se
evaluaron  las  caracteristicas  fisicoquimicas,
fitoquimicas, morfolégicas y la produccién de
biomasa/corte. Para el andlisis fisicoquimico vy
fitoquimicos, se utilizaron 60 cladodios (5.100 kg) de

NV en base fresca (BF) por tratamiento y cosecha.

Tabla 1. Composicion fisico- guimica (promedio + DE) del suelo de la parcela de nopal verdura evaluada.

P9 Fisicos Promedio Micronutrientes mg/kg de suelo
PH1:2 (H,0) 4.740.2 Fe* 42.5+14.9
CE1:2(H20) (msfem) 0.1+0.02 Zn?* 0.1+0.08
CEES (ms/cm) 0.1+0.02 Cu?* 0.2+0.1
M. Organicas, 3.2+0.6 Mn?2* 31.93+6.9
Textura Arcilloso B3 8.5+17.3
Acrcillag 78.3+5.4 Aniones
Arenay, 7.4455 CO37% 0.0
Limos 14.2+2.6 HCO; - 23.9+3.4
DASgiem’) 0.9+0.03 CL 36.1+3.5
NN (opm, mg/kg) 6.8+0.97 SO, % 56.2+12.2
P 71.7+£2.2
Cationes
Na* 17.948.3
K* 132.3+ 42.4
Ca? 612.2+135. 8
Mg 2 332.9+140.4
Al3* 200.5+81.1
H* 188.3+90.1
CIC 26.849.2

d =Parametros; DE = Desviacion estandar; CE= Conductividad eléctrica; CEES= Conductividad eléctrica del extracto
de saturacién; DAS= Densidad Aparente del Suelo; NN= Nitrégeno nitrico; CIC= capacidad de intercambio cationico;
Fe?*= Fierro; Zn?*= Zinc; Cu?*= Cobre; Mn?* = Manganeso; B3 = Boro; CO3 2" = Carbonatos; HCOj3 - = Bicarbonatos;
CL = Cloruros; SO, > = Sulfatos; Bray= Fosforo; Na* = Sodio; K* = Potasio; Ca?* = Calcio; Mg?*= magnesio; Al** =

Aluminio; H*= Acidez; C= Capacidad; 1C= indice cationico.

Tabla 2. Tratamientos de fertilizacion del nopal verdura (O. ficus-indica) por bloque.

Tratamiento

Componente

Suministro/planta

T1 (Fertilizante Quimico)

T2 (Composta de bovino)
T3 (Fertilizante quimico mas
bioinoculante)

T4 (Composta de bovino més
bioinoculante)

T5 (Testigo)

Nitrato de calcio (10.75 g) + sulfato de potasio (3.0g) +
fosfato diamoénico (18.25 g) + urea (19.25 g) + nitrato de
magnesio (0.35 g)

Materia organica
Fertilizante quimico (T1) mas bioinoculante:
Pseudomonas fluorescens C13; Pseudomonas
fluorescens C30; Pseudomonas putida ACJ-14;
Enterobacter Cloacae G50-78 y Paenibacillus
(Paenibacillus Polymyxa LAD-07)

Composta de bovino (T2) mas bioinoculante

Sin fertilizacién quimica u orgénica o bioinoculante

51.6g

5 kg
5164¢g
(Quimico) +
200mL (1x107
UFC mL™Y)

5 kg
(Composta) +
200mL (1x107

UFC mL%)

0.0
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Una vez cosechados los cladodios a utilizar en las
determinaciones fisicoquimicas, estos fueron llevados
al Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de
Alimento (LIDA) de la Facultad de Quimico
Farmacobiologia de la UMSNH, en donde se lavaron
con agua potable y se desinfectaron con hipoclorito de
sodio (NaClO) al 3% por 10 minutos y se dejaron
secar. Posteriormente, se utilizaron 60 cladodios (84.2
g/cladodio en promedio) seleccionados al azar; es
decir, tres cladodios seleccionados
aleatoriamente/tratamiento/bloque). De cada cladodio
se obtuvieron dos muestras en BF: 2 y 10 g, para la
primera y segunda muestra. La primera muestra fue
para la determinacion de humedad (Hum) y materia
seca (MS) y la segunda muestra para la elaboracién de
extractos etanolico para la determinacion fitoquimica.
El resto de cada cladodio (> 72.2 g/cladodio) se utilizé
para la determinacion fisicoquimica.

Variables fisicoquimicas

Las variables consideradas para el analisis
fisicoquimico en esta investigacion fueron: humedad
(Hum), materia seca (MS), fibra cruda (FC), extracto
etéreo (EE), proteina cruda (PC), extracto libre de
nitrogeno (ELN) vy cenizas (CEN). Para su
determinacion se utilizaron las técnicas estandarizadas
y descritas por la AOAC, (2002). En este sentido, para
la determinacion de Hum (método 930.15) y materia
seca (MS) se utilizaron 2.0 g de cladodio en
BF/tratamiento/bloque, las cuales se sometieron a
deshidratacion a 105 °C durante 4 h, pasado este
tiempo se determind el porcentaje de Hum mediante el
peso de la muestra en BF menos el peso en base seca
(BS). Para la determinacion de PC (método 984.13) se
utilizé una muestra de 0.7 g de cladodio en
BS/tratamiento/bloque; muestras que se sometieron al
método kjeldhal. El EE (método 920.39) se determind
utilizando 2 g de cladodio en BS/tratamiento/bloque;
muestras que fueran procesadas mediante el método de
extraccién con éter; para ello, se utilizé un equipo
soxhlet durante 4 h. Para el caso de la determinacion
de FC (método 962.09) se utilizaron 2 g de cladodio en
BS/tratamiento/bloque, muestras que sometieron al
método de hidrolisis acida y alcalina. Las CEN
(método 942.05) se determinaron utilizando 2 g de
cladodio en BS/tratamiento/bloque; muestras que se
sometieron al método de incineracion en mufla a 550
°C por 3 h. Finalmente, la determinacion de ELN
(carbohidratos solubles) se determiné mediante la
siguiente formula: ELN = 100 — (FC + PC + EE).

Variables fitoquimicas

En el caso de las variables consideradas en el analisis
fitoquimico, estas fueron flavonoides totales (FLAV),
fenoles totales (FEN) y capacidad de absorbancia de
radicales de oxigeno (ORAC, siglas en inglés) o
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actividad antioxidante. Para la determinacién de dichas
variables se utilizaron 10 g de cladodio en
BF/tratamiento/bloque para la preparacion de extractos
etandlicos, los cuales fueron preparados mediante la
metodologia modificada de Faraz et al. (2020);
modificaciéon hecha a la metodologia de propuestas
Stalikas (2007). Para ello, se utilizaron frascos color
ambar en donde se pusieron en contacto con las
muestras (10.0 g/muestra) maceradas de cladodio en
BF/tratamiento/bloque en 100 mL de alcohol al 96%,
el contacto de las muestras con el alcohol fue de 24 h
y en obscuridad. Posterior a dicho periodo, se filtré en
obscuridad la fraccion sélida de las muestras con papel
filtro de poro cerrado y la porcion liquida de las
muestras se utiliz para cuantificar FEN y FLAV y
ORAC.

Los FEN se determinaron mediante la metodologia
propuesta por Camarena et al. (2018), en donde la
absorbancia utilizada fue de 750 nm en un
espectrofotdmetro UV-vis (LAMBDA 365, Perkin
Elmer @, Inc., Waltham, MA, EE. UU). Los resultados
de FEN se expresaron en mg equivalentes de acido
galico/g de extracto (mg EAG/g). En cuanto a la
cuantificacién de FLAV, esta se realizd mediante la
metodologia propuesta por Camarena et al. (2018).
Para esta cuantificacion se utilizaron 1400 pL del
extracto, 600 pL CHsOH y 600 pL de cloruro de
aluminio, las cuales se depositaron en un tubo de
ensayo en donde permanecieron en reposo de 30
minutos. Inmediatamente después se cuantificaron los
FLAV a una absorbancia de 415 nm en un
espectrofotdmetro UV-vis (LAMBDA 365,
PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, EE. UU.); para ello,
se utilizo la curva de calibracion de quercetinaa 0 - 30
Mg. Los resultados se expresaron como mg
equivalentes de quercetina/g de extracto (mg EQ/g).

Finalmente, en la determinacion de ORAC se utilizé el
método descrito por Camarena et al. (2018). Para ello,
se diluyo el reactivo 2,2-difenil-1-picrilhidracilo
(DPPH) con CH30H a una concentracion de 6x1075 M.
Para la cuantificacion se incorporaron 100 pL de
extracto y 1900 pL de solucién de DPPH en un tubo de
ensayo a temperatura ambiente y en oscuridad durante
15 minutos para su posterior medicion a una
absorbancia de 515 nm en un espectrofotometro UV-
vis (LAMBDA 365, PerkinElmer, Inc., Waltham, MA,
EE. UU.). Los resultados se expresaron en % de
ORAC.

Variables morfologicas

Las variables consideradas en el analisis morfologico
fueron el largo (cm), ancho (cm), grosor (mm) y peso
(9) del cladodio. Para las determinaciones de dichas
variables se utilizaron los cladodios cosechados para
los andlisis fisicoquimico y fitoquimico. El largo y
ancho del cladodio se midieron con una regla de
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plastico graduada en cm y mL, mientras que para
determinar el grosor del cladodio se utilizé un vernier
digital (LEIDSANY®). El peso del cladodio se
determind con una bascula digital® de alta precision
con capacidad de 5 kg.

Biomasa en BF

La produccion de biomasa (kg) producida en
BF/cosecha/tratamiento/bloque se determind pesando
la cantidad total de cladodios cosechados. El pesaje se
realizé con una bascula digital® con capacidad de 40
kg y una precisién de 0.05 g.

Andlisis de datos

La informacion recabada se analizd a través de
modelos de efectos fijos, analisis de componentes
principales (ACP) y mediante correlaciones de Pearson
y de omega cuadrado de Hays (w?). Para el primer y
tercer caso, los datos se evaluaron usando SAS version
9.4 (SAS Institute Inc., Cary, North Carolina, USA),
las diferencias entre tratamientos se obtuvieron
mediante la prueba de medias de minimos cuadrados
(LsMeans, siglas en inglés) a un a<0.05. EI modelo
estadistico utilizado fue el siguiente:

Yik=p + Bi + Tj + Ck+T(B)jx + €ijw

Donde:

Yijw= Variable respuesta: Hm, MS, FC, CEN, PC, EE,
ELN, FLAV, FEN, ORAC, Peso, Largo,
Ancho, Grosor y Biomasa;

MU= Promedio general;

Bi= Efecto fijo del i-ésimo bloque coni=1, 2, 3y 4;

T;= Efecto fijo del j-ésimo tratamiento con j = FQ, CB,

FQ+I, CB+l, y testigo;

Cy= Efecto fijo del k-ésimo corte del cladodio con k =

ly?2;

T(B)w= Efecto fijo de la anidacion del j-ésimo

tratamiento dentro del i-ésimo bloque;

eij= Error aleatorio asociado a cada observacion

(~NID=0, c%).

El analisis estadistico (ACP) se realiz0 para establecer
la relacibn de las variables fisicoquimicas,
fitoquimicas y morfolégicas con la produccion de
biomasa del nopal verdura; eje de investigacion que se
ejecutd en dos etapas utilizando el software IBM SPSS
Version 25.0 (2017) (IBM Corp., Armonk, NY, USA).
En la primera etapa, el ACP fue con independencia del
tratamiento utilizado; la segunda etapa, el ACP fue por
tratamiento. Las pruebas utilizadas en ambas etapas
fueron: Kaiser, Meyer y Olkin (KMO), esfericidad de
Bartlett, prueba de rotacién con la normalizacion de
Varimax y prueba de Durbin-Watson (Gallego y
Araque, 2019). La eleccion de los indicadores por
componente fue con autovalores (eigenvalor) > 0.70;
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la estimacion de la produccion de biomas/tratamiento
se determind con los coeficientes de la regresion lineal
maltiple generados a partir de las puntuaciones
factoriales (Navarro et al., 2010)

RESULTADOS

No se encontré efecto (p>0.05) de bloque sobre MS,
PC, FEN, variables morfol6gica y biomasa; el resto de
las variables analizadas si fueron afectadas por dicho
factor (p<0.001). Para el caso del tiempo entre cosecha
y cosecha de los cladodios (dos cosechas), este no
afecto las variables de MS, ancho y grosor del cladodio
(p>0.05); pero, si al resto de las variables evaluadas
(p<0.001) (Tabla 3). Referente al tratamiento, se
encontr6 efecto (p<0.05) sobre la mayoria de las
variables analizadas, excepto a EE y fenoles totales
(p>0.05; Tabla 3). Con respecto a la anidacién
tratamiento (bloque) no se encontrd efecto sobre las
variables morfoldgicas, biomasa y PC (P>0.05), pero
si afectd (p<0.001) a: MS, FC, CEN, ELN, FEN,
FLAV y ORAC (Tabla 3).

En cuanto a los resultados del analisis fisicoquimico
(Tabla 4), se encontr6 en MS que T1, T2, T3y T5
mostraron valores mayores (p<0.05) (< 11.3%) en
comparacion con el T4 (9.9%). En relacion con PC, los
cladodios de T1 presento el valor mayor: 9.3% y
diferente (p<0.05) a T2, T3, T4 y T5; no obstante, T5
(5.6%) fue el tratamiento con menor (p<0.05)
promedio en PC. Para el caso de la FC, los valores
mayores se obsevaron en el T3 (8.8%) y T4 (9.2%)
presentaron valores iguales entre si (p>0.05); pero,
diferentes (p>0.05) con los promedios del T1, T2y T5,
todos similares (p<0.05), (valores de FC <8.3%). Con
respecto a EE, no se observaron diferencias (p>0.05)
entre los cinco tratamientos evaluados; cuyos
promedios oscilaron entre 2.3 a 2.9%. En el caso de las
CEN, T3 presento la menor (p<0.05) cantidad (17.3%)
en comparacion con el resto de los tratamientos. Sin
embargo, el T2 y T4 mostraron valores de CEN
similares (p>0.05) entre si; pero, mayores (p<0.05) a
T1(19.3%) y T5 (19.9%). Finalmente, el ELN en T3y
T5 se observaron valores similares (p>0.05) entre si:
62.9 y 63.4%, respectivamente; sin embargo, valores
que fueron mayores (p<0.05)a T1, T2y T4.

En relacion con los resultados del analisis fitoquimico
(Tabla 4), los valores de FEN contenidos en el NV
fueron iguales (p>0.05) en todos los tratamientos
evaluados: entre 0.51 a 0.61 mg EAG/g. Mientras que
los FLAV fueron similares (p>0.05) en T1 (1.29 mg
EQ/g), T2 (1.17 mg EQ/g) y T4 (1.20 mg EQ/Qg); pero,
mayore (p<0.05) a T3 y T5. En lo que respecta a
ORAC, T1, T2, T4 y T5 presentaron mayores valores
(12.3 a 14%) con respecto a T3 (p<0.05); pero, T3
(11.9%) presento valor similar (p>0.05) a T2 (12.3%).
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Tabla 3. Analisis de efectos fijos para las variables fisicoguimicas, fitoquimicas, morfoldgicas y biomasa.

Efecto MS PC FC EE CEN ELN FEN FLA ORAC Peso Lar An Gro Bio
B|0que NS NS il *x *x ki NS ki ki NS NS NS NS NS
Corte . sk o o sk sk sk sk o sk NS NS o
Tratam i ento ** ** ol NS *k ke * o * * sk ok ok ok
Tratamiento(Bloque) =~ N ™ ™ - - - ** NS NS NS NS NS NS

MS=Materia seca; PC=proteina cruda; EE=Extracto etéreo; CEN=Cenizas; ELN=Extracto libre de nitrégeno;
FEN=Fenoles; FLA=Flavonoides; ORAC=Actividad antioxidante; Lar=Largo; An=Ancho; Gro=Grosor;
Bio=Biomasa

NS=No significativo (p>0.05); *=Significativo (p<0.05); ™= Altamente significativo (p<0.001)

Tabla 4. Medias de minimos cuadrados (x error estandar) para las variables fisicoquimicas, fitoquimicas,
morfolégicas y produccion de biomas del nopal verdura de acuerdo con el tratamiento.
Tratamientos

Variable T1 T2 T3 T4 T5 +EE
Analisis quimico proximal
Materia seca (%) 10.78 11.18 10.72 9.9 11.32 0.25
Proteina cruda (%) 9.32 7.4° 8.4 7.5 5.6¢ 0.32
Fibra cruda (%) 7.9° 8.3" 8.8? 9.28 8.2° 0.36
Extracto etéreo (%) 2.82 2.92 2.5% 2.3 2.78 0.30
Extracto libre de nitrogeno (%) 60.6° 59.0¢ 62.92 59.3¢ 63.42 0.58
Cenizas (%) 19.3° 22.32 17.3¢ 21.6° 19.9° 0.48
Fitoquimicas
Fenoles totales (mg EAG/Q) 0.60? 0.56° 0.562 0.612 0.572 0.02
Flavonoides (mg EQ/g) 1.29? 1.172 1.05° 1.20? 1.07° 0.09
ORAC (%) 13.62 12.3% 11.9° 14.02 13.82 1.11
Morfoldgicas
Peso (g) 83.9° 88.72 83.9° 89.3? 74.8¢ 0.84
Largo (cm) 22.92 22.8? 21.6° 22.3° 19.2¢ 0.16
Ancho (cm) 8.8? 8.4° 8.4 8.5" 7.6¢ 0.03
Grosor (mL) 6.5¢ 6.6° 6.6° 6.5¢ 6.8° 0.03
Biomasa (kg) 22.8° 25.0? 22.7° 18.8¢ 15.8¢ 1.09

T1= Fertilizante quimico; T2= Composta de bovino; T3= Fertilizante quimico mas bioinoculante; T4= Composta de
bovino mas bioinoculante; T5= Testigo; MS= Materia seca; ORAC= Actividad antioxidante (capacidad de absorcion
de radicales de oxigeno).

En morfologia de los cladodios analizados (Tabla 4),
se encontro que T5 fue el que presentod cladodios con
menor (p<0.05) largo (19.2 cm), ancho (7.6 cm) y peso
(74.8 g) vs. el resto de los tratamientos analizados;

Andlisis de la biomasa del nopal verdura mediante
ACP independientemente del tratamiento

El ACP determind que cuatro componentes explican el

excepto en grosor (6.8 mm), en esta variable T5 fue
mayor (p<0.05) al resto de los tratamientos (< 6.6 mm).
En el peso (g) del cladodio, este fue mayor (p<0.05) en
T2 (88.7 g) y T4 (89.3 g), ambos promedios similares
(p>0.05) entre si. Mientras que el menor (p>0.05) peso
se observé en T5 (74.8 g). Finalmente, la biomasa
producida en BF/tratamiento fue mayor (p<0.05) en T2
(25.0 kg/cosecha) respecto al resto de los tratamientos
evaluados; la menor (p<0.05) produccion de biomasa
en BF se encontr6 en T5 (15.8 kg/cosecha) (Tabla 4).

78.4% de la variabilidad total de la biomasa producida
por el nopal verdura (p<0.001) independientemente del
tratamiento (fertilizacion) que se le aplicd (Tabla 5).
Los cuatro componentes obtenidos a través del ACP
estuvieron conformados por ocho variables (Tabla 5).

De acuerdo con los estimadores de la regresion (Tabla
6) se determind que la biomasa producida por cada 50
plantas de nopal verdura en la parcela evaluada seria
de 29.419 kg en BF/cosecha o0 3.14 kg en BS/cosecha,
independientemente del tratamiento utilizado.
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Tabla 5. Analisis de componentes principales (ACP) para la determinacion de la biomasa producida por el nopal
verdura (O. ficus-indica) independientemente del tipo de fertilizante (tratamiento) aplicado.

ACP Regresion
Componentes VE KMO Gl CM R? DW
4 78.4 0.707** 4 887.201** 0.87 1.9
Matriz de componente (C) rotado
Componente
Variable C1 C2 C3 C4
Actividad antioxidante 0.919
Fenoles 0.811
Cladodios/corte 0.935
Largo (cm) 0.851
Ancho (cm) 0.913
Tratamiento -0.917
Extracto etéreo 0.812

Materia seca

0.952

VE-= varianza explicada; KMO= Prueba de Kaiser-Meyer-Olkin; CM= cuadrados medios; Gl= grados de libertad,;

DW= Prueba de Durbin-Watson;
** = Altamente significativo

Método de extraccion: analisis de componentes principales. Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.

Tabla 6. Coeficientes de regresién multiple por componente para la prediccion de biomasa (Kg) de nopal

verdura (O. ficus-indica).

Coeficientes

Modelo B T Sig.
Constante 21.036 74.831 0.000
Componente 1 “Antioxidantes/produccion” 4.563 16.164 0.000
Componente 2 “Morfologia/tratamiento” 2.834 10.038 0.000
Componente 3 “Energia” -0.040 -0.140 0.889
Componente 4 “Solidos” 0.986 3.494 0.001
Biomasa 29.419 kg '

Andlisis de la biomasa del nopal verdura mediante DISCUSION

ACP de acuerdo con el tratamiento

Se encontré que T1y T2 produjeron mayor produccién
de biomasa en BF (24.1 y 23.8 kg/ cosecha,
respectivamente), con 81.8 y 75.2% de varianza
explicada, respectivamente (Tabla 7). En el caso del
T1, la produccién de biomasa se explic6 con un
Componente (p<0.001) constituido por: PC, FC, EE y
FLAV; mientras que dicha producciéon en T2, se
explicd con dos componentes (p<0.001): Componente
1, conformado por PC, FC y ancho del cladodio y
Componente 2, conformado solo por MS. (Tabla 7). En
los tratamientos con menor produccion de biomasa (T4
y T5) se observé que la menor biomasa se asocié al
Componente 1 de cada tratamiento (p<0.001) y en los
cuales, sus coeficientes (B1) fueron negativos: -4.54 y -
488 kg de biomas en BF, para T4 y TS5,
respectivamente (Tabla 7).

Por lo general, los suelos presentan heterogeneidad en
su constitucion fisica, quimica y biol6gica de manera
natural o bien debido a ineficientes o inadecuadas
practicas agronémicas (Calderén-Medina et al., 2018)
y, ello, afecta la productividad de las plantas; p. €j., la
compactacion del suelo restringe el enraizamiento y
disminuye la absorcién de agua y nutrientes evitando
el desarrollo normal de la planta (Moreno-Roblero et
al., 2020). Ademas, al variar la composicién quimica
del suelo dentro de la misma superficie del cultivo, se
modifican las bases de cambio (K*, Ca*?, Mg*?) y se
afecta la morfologia de las plantas y los valores de MS
(Rolén y Causarano, 2000). Aspectos que explicarian
en parte el efecto de bloque y la anidacion
tratamiento(bloque) sobre las variables analizadas en
esta investigacion.
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Tabla 7. Andlisis de componentes (C) principales para la determinacion de biomasa del nopal verdura (O. ficus-

indica) de acuerdo con el tratamiento (fertilizacion).

Ortiz-Rodriguez et al., 2025

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5
VE 75.2 81.8 79.9 74.4 82.3
KMO** 0.82 0.74 0.71 0.70 0.70

Componentes

Variable C1 C1 C2 C1 C2 C1 Cc2 C1 C2
Materia seca -- -- 0.97 -- -0.72 -- -- -- --
Proteina cruda 0.96 0.83 -- 0.90 -- -- 0.94 -- 0.99
Fibra cruda 0.90 0.87 -- 0.78 -- -- -- 0.86 --
Extracto etéreo 0.76 -- -- -- -- -- -- -- --
Flavonoides 0.97 0.85 -- 0.74 -- 0.91 -- 0.85 --
ORAC -- -- -- -- -- -- -- -0.91 --
Ancho -- 0.91 -- 0.96 -- -- -- -- --
ANOVA%
R? 0.57 0.28 0.18 0.69 0.71
Durbin-Watson 1.7 1.8 17 1.9 1.9
Coeficientes de Regresion
Bo 23.6** 21.7%* 21.3** 21.5** 20.1**
Componente B1
1 0.23** 0.80* 0.401* -4.54** -4.88**
2 -- 1.56** 0.043Ns 2.12** 0.33**
Biomasa (kg) 23.8 24.1 21.7 19.1 15.6

VE=Varianza Explicada; KMO=Prueba de Kaiser-Meyer-Olkin T1= Fertilizante quimico; T2= Composta de bovino;
T3= Fertilizante quimico mas bioinoculante; T4= Composta de bovino méas bioinoculante; T5= Testigo; ORAC=

capacidad de absorcién de radicales de oxigeno

&= p<0.001; **= Altamente significativo (p<0.001) *=Significativo (p<0.05); NS=No significativo (p>0.05)

Chéavez-Diaz et al. (2020) y Flores et al. (2021),
establecen que los fertilizantes tienen la capacidad de
reconstituir el microbioma del suelo, mejorando la
productividad de biomasa de los cultivos. Resultados
que se aprecian mejor con los fertilizantes orgénicos en
comparacion con la fertilizacion quimica y en donde
los fertilizantes organicos (compostas de estiércol de
animales domeésticos) provocan mejoras en la
morfologia de las plantas (mayores dimensiones) y la
produccion de biomasa o frutos; ello, como
consecuencia del aporte y disponibilidad de nutrientes
y sustancias estimulantes del crecimiento que este tipo
de fertilizantes aportan, incluso en condiciones de
suelos degradados (Mogollén et al., 2016). Aspectos
que se observaron en la presente investigacion. Sin
embargo, existen otros factores que afectan la
composicion fisicoquimica, fitoquimica y
productividad, de las plantas -incluidas las cactaceas-,
tales como: época de cosecha, edad del cladodio, tipo
de la parcela, humedad, temperatura, luz y factores
edaficos (Pérez et al., 2015); no obstante, la época de
cosecha, temperatura y fotoperiodo no fueron
considerados en esta investigacion.

En la nutricion de los suelos y el funcionamiento del
ecosistema de los cultivos, los microorganismos del
suelo desempefian un papel importante, puesto que
estos estan en estrecha relacion con las plantas (Garcia-
Palacios et al. 2016). Pero, el tipo y cantidad del
microbiota del suelo depende de la cantidad y calidad
de la materia organica presente o incorporada al suelo
y a las caracteristicas de este (Delgado et al., 2016).
Aspecto con posible influencia en los resultados de los
tratamientos compuestos con fertilizantes quimicos u
orgéanicos mas la inoculacién de bacterias (T3 y T4,
respectivamente), mismos que no superaron en
biomasa producida a la fertilizacién Gnicamente con
materia orgéanica (T2). Sin embargo, las mejoras de
ciertas variables fisicoquimicas, fitoquimicas y
morfolégicas del nopal verdura por efecto de la
fertilizacion no es suficiente para explicar con claridad
-mediante el analisis estadistico de efectos fijos- el
incremento de la biomasa de esta cactacea; por ello, se
planted la siguiente pregunta: ;qué elementos
fisicoquimicos, fitoquimicos o morfolégicos de la
planta se relacionan con una mayor produccién de
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biomasa de nopal verdura post-fertilizacion? En esta
investigacion, la respuesta se encontraria en funcion de
los resultados del analisis de componentes principales
(ACP) (Tablas 5, 6 y 7), mismos que se discuten a
continuacion.

Anélisis de la biomasa del nopal verdura mediante
ACP independientemente del tratamiento

El primer ACP, el cual se realiz6 con independencia
del tratamiento (Tablas 5y 6), determind que el tipo de
fertilizante utilizado (Componente 2) es elemento
clave en los cambios de la produccion de biomasa.
Aspecto que determina que sin la fertilizacién o una
inadecuada combinacion de esta evita mejoras en la
morfologia del nopal (largo y ancho) vy, en
consecuencia, en la biomasa. Aspecto que se corroboro
con los resultados de las asociaciones (w? y r) entre el
tratamiento (T) - largo (w? = 0.27; p<0.01), T - ancho
(0% =0.75, p<0.01), T - grueso (w? = 0.22; p<0.01) y
T - biomasa (»? = 0.25; p<0.01) y entre biomasa (Bio)
-alto (r=0.32; p<0.01), Bio - ancho (r=-0.18; p=0.08)
y Bio - grueso (0.13; p=0.21).

Para el caso del Componente 1 (FEN, ORAC vy
cladodios/ cosecha) y su contribucion en la biomasa en
BF (Tabla 6), se ha establecido que, la actividad
antioxidante beneficia la fotosintesis, la asimilacion de
nutrientes, la sintesis proteica y la actividad enzimética
de las plantas (Lu et al., 2015). Mientras que la edad
del cladodio al momento de la cosecha propicia tanto
el peso del cladodio como la biomasa producida. En
México, el corte del cladodio se realiza a una edad de
entre 30-35 dias con un cladodio para su venta de entre
100 a 150 g. Si no se cumplen estas expectativas, el
cladodio no se cosecha o se descarta, debido al
crecimiento desigual de los cladodios del nopal
verdura provocado por: condiciones de cultivo,
precipitacién pluvial o época de cosecha (Maki-Diaz et
al., 2015). En este sentido, las variables morfoldgicas
si determinan la variacion del peso de los nopales al
momento de la cosecha (Bacarrillo-Lépez et al., 2021).

En lo que respecta al Componente 3 (EE), este no fue
significativo (p=0.889) para la produccion de biomasa
en BF (Tabla 6). Resultado similar con lo obtenidos
por Boudet et al. (2017), estos investigadores sugieren
que la aplicacién de los fertilizantes organicos e
inorganicos no son un factor clave en la produccion de
algunos nutrientes en ciertos cultivos; p. ej., en el
nopal, es en las espinas y en las raices en donde se
produce la grasay, el incremento o decremento de esta
se relaciona con la edad de la planta y las condiciones
ambientales (luz y temperatura). Ademas, en esta
cacticea, la grasa no es un factor clave en la
produccion de cladodios, debido a que estos contienen
poca grasa (Rives-Castillo et al., 2021; Ramirez-
Castafio et al., 2023)
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Finalmente, la MS (Componente 4) contribuy6
(p<0.001) con 986 g de biomasa en BF (Tabla 6). Esto
se relaciona con el genotipo de las plantas, practicas
agronémicas, elementos del clima y tiempo de
exposicion luminica (fotosintesis), puesto que, a mayor
tiempo de exposicién, mayor produccién de MS
(Escalante-Estrada et al., 2014). Las cactaceas poseen
un metabolismo adaptado a ambientes con poca
precipitacién y suelos pobres y, en consecuencia,
poseen menor MS; puesto que, almacenan mayor
cantidad de agua vs. plantas adaptadas a zonas con
mayor precipitacion y mejores condiciones edéficas
(Bautista-Zamora et al., 2017).

Andlisis de la biomasa del nopal verdura mediante
ACP de acuerdo con el tratamiento

Los resultados del ACP de acuerdo con cada
tratamiento evaluado en esta investigacion y su
relacion con la biomasa de nopal verdura (Tabla 7),
demuestran que el T2 mostr6 mejor comportamiento
en produccién de biomasa, aspecto que pudo deberse,
no solo por la mejora de los nutrientes del suelo al ser
fijados provisionalmente, sino también, por el
mejoramiento de la estructura del suelo, reduccion de
la erosion de este, regulacion de la temperatura del
suelo y almacenamiento de més humedad. Ademas,
son fuente de alimento para los organismos del suelo y
suprimen las enfermedades edaficas (Cantero-Flores et
al., 2016). Aspectos que se reflejaron en las estructuras
solidas como lo es la FC y el ancho del cladodio, asi
como en la formacién de PC y MS (Componente 1y
2) (Tabla 7).

Auny cuando en el T1y T3 incrementaron los valores
de biomasa producida, estos fueron menores al T2
(Tabla 7), puesto que, este tipo de fertilizantes
(inorgénicos) modifican o alteran la estructura del
suelo, afectando directamente en la productividad y
sanidad de la planta; Zhu et al. (2018), establecen que
el uso de fertilizantes quimicos (nitrogenados) pueden
provocar la acidificacién del suelo, la cual reduce la
disponibilidad de nutrientes, limitando el crecimiento
y desarrollo de la planta, aunado a ello, se puede
incrementar la solubilidad de metales toxicos, que son
perjudiciales para las raices de las plantas y son
capaces de inhibir la absorcién de agua y nutrientes
(Prieto-Méndez et al., 2009; Rodriguez-Eugenio et al.,
2019). Aunado a lo anterior, dicha fertilizacion, pudo
provocar un desequilibrio biolégico, reduciendo las
poblaciones bacterianas e impactando directamente en
la produccion de biomasa (Muniz et al., 2022).

Por ultimo, en los tratamientos (T3 y T4) donde se
adicionaron bacterias (Pseudomonas sp., Enterobacter
sp. y Paenibacillus sp.) al fertilizante, no se observd
respuesta positiva en la produccion de biomasa. Para
Ortiz-Texon et al. (2016), las bacterias incorporadas
junto con los fertilizantes quimicos u organicos deben
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incrementar la sintesis de fitohormonas, la produccién
de sideroforos, la solubilizacién de minerales y la
fijacion del nitrogeno atmosférico (Rives y Hernandez,
2007). Por lo que es posible que, en estos tratamientos,
existio competencia por nutrimentos entre las bacterias
y la planta o competencia entre las bacterias inoculadas
con las bacterias autdctonas del suelo (Montafio y
Sanchez-Yafiez, 2014) o muerte de las bacterias
inoculadas por condiciones ambientales inadecuadas
como el pH (6-8), la temperatura(10-45 °C) y la
humedad (abundante) al momento de mezclarse con el
suelo (Castro-Sowinsk et al., 2007; Reyes-Reyes et al,
2018), puesto que, temperaturas fuera del rango
fomentan la desnaturalizacidn e inhibicion de la accion
de las enzimas dentro de la células (Cervantes-
Martinez et al., 2017; Jiménez-Delgadillo et al., 2018).

CONCLUSION

En el cultivo del nopal verdura en suelos arcillosos,
independientemente del fertilizante utilizado, la
produccion de biomasa esta influenciada por el
contenido de fenoles totales, la actividad antioxidante
y la edad del cladodio al momento de la cosecha. Sin
embargo, el enriquecimiento del suelo arcilloso
mediante la biofertilizacion con Pseudomonas,
Enterobacter y Paenibacillus en combinacién con
fertilizante quimicos u orgénico (composta de bovinos)
no fue una opcion viable para el incremento de la
biomasa del nopal verdura bajo las condiciones de esta
investigacioén; puesto que, dicha combinacion requiere
del control de otros factores (humedad del suelo y
nutrientes para las bacterias) para hacer posible el
desarrollo del bioinoculante y se refleje en la
produccion de esta cacticea. Por lo que, la estrategia
maés viable, para una mayor produccion de biomasa del
nopal verdura en suelos arcillosos, es la fertilizacion
del suelo con composta de bovinos, debido a que este
fertilizante mejora las caracteristicas fisicoquimicas,
fitoquimicas y morfoldgicas de los cladodios y, en
consecuencia, estas caracteristicas son las responsables
del incremento de la produccién de cladodios de este
tipo de nopal.
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