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RESUMEN

Este trabajo se realizd en la zona rural del municipio de Los Santos — Santander,
realizando el siguiente procedimiento:

Se realiz6 el embolsado para la siembra de los cladodios con los distintos
sustratos, previamente mezclados en el caso de los que contenian gallinaza
compostada. En total se empacaron 120 bolsas de la siguiente manera: 30 bolsas
de tierra caliche con gallinaza compostada, 30 con tierra fértil con gallinaza
compostada, 30 con tierra caliche sin adicion de gallinaza compostada y 30 con
tierra fértil sin adicién de gallinaza compostada.

Luego se procedio a la recoleccion de los cladodios de nopal, se realizé el debido
tratamiento a estos con caldo bordelés y cal, para evitar que fuera atacada por
insectos y hongos, se dejaron madurar durante doce dias a la sombra para evitar
deshidratacion de los mismos. El mismo dia de la siembra se hizo la division de
los cladodios en dos y en cuatro partes, para evitar que se deshidrataran.

La primera hilada se sembré cladodios completos, la segunda hilada con cladodios
divididos en dos partes y la tercera con cladodios divididos en cuatro partes. Este
orden de ubicacién de los cladodios se hizo de la misma manera para todos los
sustratos. En total se hicieron doce (12) tratamientos.

Ya teniendo el montaje del proyecto listo, diariamente se le hizo observacién de la
evolucién del mismo. Toda esta informacion se tabulo para realizar el analisis
correspondiente al final del proyecto. Los resultados fueron analizados con
distintos programas estadisticos.

PALABRAS CLAVES:

CLADODIO, EMBOLSADO, NOPAL, SUSTRATO, TRATAMIENTO, VIVERO.
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SUMMARY

This work was carried out in the rural area of the municipality of Los Santos -
Santander, carrying out the following procedure.

The bagging was made for the sowing of the cladodes (seed) with the different
substrates, previously mixed in the case of those containing composted chicken. In
total 120 bags were packed as follows: 30 bags of caliche land without the addition
of composted chicken coop and 30 with fertile soil without the addition of
composted chicken coop.

Then it proceeded to the collection of seeds (cladodes) cactus, the proper
treatment was done to these broth bordeles and lime, to prevent it was attacked by
insects and fungi, allowed to mature for twelve days in the shade to avoid
dehydration of the same. On the same day of planting, the cladodes were divided
into two and four parts, to prevent dehydration.

The first course was planted complete cladodes, the second course with cladodes
divided into two parts and the third with cladodes divided into four parts.
This order of location of the cladodes was done in the same way for all substrates.
In total, twelve (12) treatments were made.

Once the assembly of the project was ready, it was daily observed the evolution of
the project. All this information is tabulated to perform the corresponding analysis
at the end of the project. The results were analyzed with different statistical
programs.

KEYWORDS:

CLADODES, BAGGUING, CACTUS, SUBSTRATE, TREATMENT, NURSERY.
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1. INTRODUCCION

Los nombres comunes del Nopal (Opuntia ficus indica) son muy ilustrativos acerca
de su origen y distribucion. EI nombre tuna es de origen caribefio, tomado por los
primeros espafioles que conocieron estas plantas. Mas exactamente es un
vocablo Taino. Con éste término se designa mayormente a los frutos aunque
también se utiliza para la parte vegetativa de las especies de Opuntia. Lo
extendido de este nombre sugiere que fue el primero conocido por los espafioles,
aun antes que los nombres mexicanos. Nopal es un término mexicano derivado
del Nahuatl "Nopalli", con el que se designha a varias especies. (Castro J. et al.
2009).

En Colombia el cultivo de Nopal no tiene mayor importancia econdmica,
desaprovechando las bondades que este tiene como alternativas agropecuarias
en zonas semi desérticas, con terrenos aridos y secos. ElI Nopal es un cultivo
ecoldgico ya que necesita poca agua para su sostenimiento, ayuda a incorporar
particulas de materia organica que estén presentes en el ambiente, sirve como
forraje para ganado bovino, caprino y ovino, tiene diversos usos para el ser
humano como en la preparacion de yogurt, cremas, champu, harinas, en
preparacion de jugos o como verdura. Otro de los usos importantes, es la
utilizacién como cerca viva, para ayudar a contener especies que invaden terrenos
ajenos como son el ganado caprino y bovino.

El objeto principal del presente trabajo es evidenciar la viabilidad vegetativa del
cladodio del Nopal en distintos sustratos y los mas importante, dividiéndolo para
aprovecharlo al maximo sacando de un cladodio dos (2) o cuatro (4) unidades
meristematicas, evidenciando asi el buen desarrollo y crecimiento de la planta que
de estas crezcan.

La forma mas comuan de propagar el cultivo de Nopal, es utilizando la propagacion
asexual mediante el cladodio. Este tipo de propagacion, asemeja a la propagacion
por estaca, ya que cuando se habla de cladodio, se refiere a una parte del tallo o
ramas de la planta de Nopal.

El presente experimento se realiz6 en el municipio de Los Santos — Santander,

Vereda Paso Chico, Granja Las Nieves, localizada a una Altitud de 1201 MSNM,
Longitud -73,146639 y Latitud 6,782806.
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2. JUSTIFICACION

En las zonas aridas y semiaridas existen diferentes factores ambientales que
limitan el crecimiento de las plantas, tales como temperaturas altas y bajas,
escasez de agua y limitacion en la disponibilidad de nutrientes. La evolucién de las
cactaceas en estos ambientes ha conducido a que las diferentes especies del
género Opuntia desarrollen caracteristicas morfologicas, fisiolégicas y bioquimicas
que les permitan adaptarse a estas condiciones ambientales adversas. La
proliferacion masiva de ciertos tejidos parenquimatosos, asociados con un
aumento en el tamafio de las vacuolas y una disminucién en los espacios
intercelulares, le permite a la planta acumular agua en breves periodos de
humedad. Por otra parte, las formas esféricas o0 suculentas representan los
cuerpos mas eficientes para evitar la evapotranspiracion. Para su Optimo
desarrollo, la planta requiere una temperatura anual entre los 18 y 25°C, aunque
existen algunas especies resistentes a las bajas temperaturas donde pueden
soportar hasta 16 grados centigrados bajo cero, siempre y cuando no se
presenten estas temperaturas por periodos prolongados. La Opuntia ficus indica
se desarrolla bien en climas aridos y muy aridos con lluvias de verano, por lo que
se refiere a precipitacion pluvial es poco exigente, ya que se le encuentra en
zonas con lluvias de 125 o méas milimetros al afio, aunque los excesos de
humedad pueden provocar enfermedades fungosas y dafos por insectos. (Castro
J. et al. 2009).

En la zona rural del municipio de Los Santos — Santander, la cuales una zona casi
desértica, donde ultimamente sembrar variedades de cultivos como el tabaco,
maiz, tomate, maracuya, pepino, entre otros, esta dependido a que llueva
fuertemente para garantizar la acumulacion de agua para el riego de estos, se han
visto en la obligacion de implementar otros sistemas productivos que sean aptos
para estos climas y suelos, y que a su vez genere progreso para sus habitantes.

Al ver la dificultad de sembrar cultivos, buscan otros medios de sustento como la
produccién de carne de ganado caprino y ovino. Estos animales no tienen ningun
tipo de manejo técnico ni cultural, solamente se sueltan para que ellos busquen su
alimento sin importar que terrenos invadan arbitrariamente, incluyendo granjas
avicolas, en las cuales puede generar problemas de bioseguridad.

El nopal no sélo tiene importancia en los aspectos socioeconémicos, sino también
agroecoldgicos, ya que como cerca viva y como cultivo permite la conservacion
del suelo, pues protege la capa fértil de éste contra la erosion debido al tipo de
sistema radical que posee; asi mismo, los cladodios retienen particulas organicas
gue mueve el aire, las cuales resbalan por su superficie tersa hasta el suelo o bien
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se quedan en las conjunciones de las ramificaciones, de donde el agua de lluvia
las arrastra para depositarlas en el pie de las plantas, formando asi una capa de
materia organica que aumenta constantemente de espesor y mejora la calidad del
suelo. (Garcia E. et al. 2003).

La importancia de este trabajo “Evaluacion de métodos de propagacion asexual
del Nopal (Opuntia ficus-indica) y respuesta a diferentes sustratos, en el municipio
Los Santos — Santander”, es que puede contribuir a que la propagacion del nopal,
sea mas econdmico, ya que de una unidad meristematica (cladodio) salgan dos
(2) o cuatro (4) unidades meristematicas de las cuales se generaran nuevas
plantas reduciendo asi costos en este material.

15



3.1.

3.2.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:
Evaluarlos métodos de propagacion asexual del Nopal (Opuntia ficus-indica) y
determinar el sustratoen el cual tiene mejor desarrollo vegetativo la planta,

teniendo en cuenta las condiciones de los suelos y clima de Los Santos -
Santander.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Valorar la viabilidad vegetativa delos cladodios que se dividan en dos y cuatro
partes con relacion al sustrato en que se sembraron, con el mismo tratamiento de
desinfeccion.

Realizar registros de datos del desarrollo de la planta, teniendo en cuenta la
divisién de cada uno de los cladodios y los sustratos.

Analizar los resultados obtenidos del trabajo realizado en campo.

16



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el desarrollo del trabajo ¢Qué porcentaje de desarrollo vegetativo tiene el
cladodio de nopal dividido en dos (2) y en cuatro (4) partes, y en cual de los cuatro
sustratos se desarrolla mejor?

Historicamente en Colombia no se le da mayor importancia al Nopal (Opuntia
ficus-indica) como cultivo. Pero en departamentos como Santander, mas
especificamente en el corregimiento de La Mesa en el municipio de Los Santos, se
presentan pequefios cultivos con el propdsito de aprovechar los terrenos aridos en
condiciones de alta sequia.

De ahi la necesidad de buscar técnicas que optimicen la propagacion del Nopal,
para disminuir costos en cladodios y transporte, promoviendo de esta manera aun
mas la intensién de que este se vuelva un cultivo a gran escala a lo largo del pais,
aprovechando los terrenos que no sean aptos para otro tipo de cultivos.

17



5. HIPOTESIS

La viabilidad vegetativa de los cladodios sembrados en tierra fértil con adicion de
gallinaza compostada arroja los siguientes resultados: cladodio completo = 100%
de viabilidad vegetativa; cladodio dividido en dos partes = 70% de viabilidad, y
cladodio dividido en cuatro partes = 30% de viabilidad.

La viabilidad vegetativa de los cladodiossembrados en tierra caliche sin adicion de
gallinaza compostada se estima lo siguiente: cladodio completo = 100% de
viabilidad vegetativa; cladodio dividido en dos partes = 40% de viabilidad, y
cladodio dividido en cuatro partes = 25% de viabilidad.

La comparacion se hace en estos dos tipos de sustratos ya que son los mas
extremos, uno por ser el que presenta mejores condiciones (tierra fértil con adicion
de gallinaza compostada) y el otro porque tedéricamente es el menos favorable
para la proliferacion de cualquier cultivo (tierra caliche sin adicién de gallinaza
compostada).

18



6. MARCO REFERENCIAL

6.1. MARCO TEORICO
6.1.1. Origen y aprovechamiento del Nopal:

Segun (Reynolds y Arias-Jiménez, 2003), citado por (CEZA), el Nopal (Opuntia
ficus-indica) pertenece a la familia Cactacea, siendo las cactaceas especies
endémicas del continente americano que se desarrollan principalmente en las
regiones aridas y semiaridas (Flores et al. 1995). El centro primitivo de
diferenciacion de las cactaceas fue el Golfo de México y el Caribe, desde donde
emigraron para constituir las dos zonas geogréficas actuales: América del Norte y
Ameérica del Sur.

Las Opuntias se han adaptado perfectamente a zonas aridas caracterizadas por
condiciones secas, lluvias erraticas y suelos pobres expuestos a la erosion.
Algunas especies son inclusive consideradas como plantas naturalizadas en
paises como Sudafrica y Australia, donde las condiciones ambientales son
particularmente favorables.

Una forma de aprovechamiento del nopal es en ensilados de los cuales se
manejan dos tipos, el natural y el compuesto. Dentro de las posibilidades de
transformacioén del fruto se ha trabajado en: jugos de nopalverde pasteurizados y
concentrados; aceite de semilla de nopal, determinandose una compaosicion similar
a otros aceites vegetales comestibles, con un alto contenido de acido linoleico,
siendo una limitante su bajo rendimiento; geles de pulpa de nopal, se obtuvo un
producto similar a los de guayaba y manzana, de color atractivo y textura firme;
nopal congelado; laminas de pulpa de nopal, destinadas principalmente al
segmento infantil, como un alimento natural, energético y de consumo inmediato;
azucar liquida de nopal, obteniéndose un producto que podria ser utilizado como
un edulcorante alternativo a los tradicionales.

Dentro de las posibilidades de transformacién del cladodio se ha estudiado:
obtencion y caracterizacion de mucilagos de cladodio y céascaras del fruto,
obteniéndose un producto de sabor y aroma neutro que puede potencialmente ser
utiizado como agente espesante en la industria alimentaria; mermelada y
confitados de cladodios de nopal, productos alternativos de la fruta confitada;
obtencion y caracterizacion de harina de nopal, producto de gran interés por su
alto aporte de fibra dietética. De los productos resefiados a algunos de ellos se les
ha determinado su factibilidad técnico-econdémica, siendo uno de los que presenta
mayores posibilidades las laminas de fruta. (Rios J., Quintana V. 2004).
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6.1.2. Valor nutricional y medicinal:

La composicion quimica del nopal en base humeda es de 91% agua, 0.66%
proteinas, 0.11% grasas, 5.5% de carbohidratos, 1.15% celulosa y 1.58% cenizas
(Aguilar et al., 2008). Se considera a Opuntia ficus indica como un alimento que
tiene alto valor nutricional, principalmente por su contenido en minerales,
proteinas, fibra dietética y fotoquimicas (Feungang et al., 2006; Bensadén et al.,
2010). Fernandez- Lopez et al. (2010) confirman que el contenido y el tipo de
flavonoides presentes tanto en la fruta como en el vegetal, puede depender
directamente de la especie o de las forma de cultivo.

Segun (Hernandez-Urbinola et al., 2010), entre los minerales que contiene el
Nopal, los principales son el calcio y el potasio ademas de magnesio, silice, sodio
y pequefias cantidades de hierro, aluminio entre algunos otros. La proporcion de
minerales también cambia con la edad del cladodio. Segun (Rodriguez- Félix y
Cantwell, 1988; Osorio- Cérdoba et al., 2011), El nopal contiene también, en varias
proporciones, diferentes glucidos o carbohidratos y componentes nitrogenados.
Segun (Rodriguez- Félix y Cantwell, 1988; Osorio- Cérdoba et al., 2011), Su
contenido de fibra cruda esta en 12-18% de peso seco, propiedad que le ha
permitido posicionarse como una buena fuente de fibra dietética.

Segun (Yeh et al., 2003), el incremento en la incidencia de enfermedades cronicas
como la Diabetes ha representado en los ultimos afios, un problema estatal,
nacional y mundial. Es por ello que se ve la necesidad de desarrollar y estudiar
tratamientos alternativos, que ayuden a disminuir los niveles de glucosa a nivel
sanguineo. Entre estos tratamientos se puede mencionar el uso de plantas
medicinales con efecto hipoglucemiante. El nopal (Opuntia spp.) es la planta mas
comunmente usada para el control de la glucosa, ya que tiene un alto contenido
de fibra soluble y pectinas, que pueden influir favorablemente la absorcion de
glucosa a nivel intestinal, por lo cual se le considera un hipoglucemiante. En
estudios realizados en animales, reportan que decrece la glucosa postprandial en
efecto sinérgico con la insulina.

Por otro lado, segun (Bensadon et al.,, 2010), la combinacion de fibra dietética
asociada a los fotoquimicas descritos en el nopal, en conjunto con sus
propiedades nutracéuticas, hacen que el nopal pueda usarse como suplemento
dietético y/o como ingrediente alimenticio. En afios recientes, se inici6 la
comercializaciéon de fibra deshidratada de nopal como auxiliar en trastornos
digestivos. La pulpa deshidratada del nopal constituye un material fibroso, cuya
funciébn medicinal se basa, como cualquier otra fibra natural, en favorecer el
proceso digestivo, reduciendo el riesgo de problemas gastrointestinales y
ayudando en los tratamientos contra la obesidad. Adicionalmente, la fibra
disminuye el nivel de lipoproteinas de baja densidad, y disminuye el colesterol en
la sangre al interferir en la absorcion de grasas que realizan los intestinos. (Torres
R., etal. 2015).
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6.1.3. Taxonomia y clasificacion:

El nopal pertenece a la familia Cactacea comunmente conocidas como cactaceas
0 cactus. Las cactaceas son plantas que caracterizan los paisajes mexicanos, se
distribuyen principalmente en las zonas aridas aunque una gran diversidad de
especies se encuentra en las zonas tropicales, subtropicales y templadas. En
México se encuentra el mayor nimero de géneros y especies de toda América,
vale la pena mencionar que de las 1600 especies que forman esta familia, en
México habitan 1088.

Reino: Vegetal

Subreino:  Embryophita

Division: Angioespermae

Clase: Dicotiledonea

Subclase: Dialipétalas

Orden: Opuntiales

Familia: Cactacea

Subfamilia: Opuntioideae

Tribu: Opuntiae

(Rios J., Quintana V. 2004)

6.1.4. Caracteristicas morfoldgicas:
a) Raiz:

El sistema radicular es perenne, extenso y superficial. Su estructura y
funcionamiento le permiten captar con eficiencia la mayor cantidad de agua
durante los breves periodos de lluvia.

b) Tallo:

El nopales un vegetal arborescente de 3 a 5m de alto, su tronco es lefioso y mide
entre 20 a 50cm de diametro. 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.

c) Flor:

Solitarias, localizadas en la parte superior de la penca, de 6 a 7 cm de longitud.
Cada aréola produce por lo general una flor, aunque no en una misma época de
floracién, unas pueden brotar el primer afio, otras el segundo y tercero. Las flores
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se abren a los 35 a 40 dias de brotar. Sus pétalos son de colores vivos: amarillo,
anaranjado, rojo, rosa. Sépalos numerosos de color amarillo claro a rojizo o
blanco.

d) Fruto:

Es una baya polispermo de forma ovoide esférica de color verde y toma diferentes
colores cuando maduran, son comestibles, agradables y dulces; la pulpa es
gelatinosa conteniendo numerosas semillas, sus dimensiones y coloracion varian
segun la especie; presentan espinas finas y fragiles de 2 a 3 mm de longitud.

e) Cladodios:

Forma pencas denominadas cladodios de 30 a 60cm de largo x 20 a 40cm de
ancho y de 2 a 3cm de espesor. Sus ramas estan formadas por pencas de color
verde opaco con areolas que contienen espinas mas o menos numerosas de color
amarillas. Estas estructuras transforman la luz en energia quimica a través de la
fotosintesis y estan recubiertos por una cuticula del tipo lipidica, interrumpida por
la presencia de estomas, los mismos que permanecen cerrados durante el dia. La
cuticula del cladodio evita la deshidratacién 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. El sistema radicular es profundo; no
obstante, dependiendo de la humedad ambiental, pueden desarrollar raices
laterales superficiales.

f) Hojas:

So6lo en cladodios internos, transformadas en espinas en forma de garra,
engrosadas en su base, para defensa; las caducas so6lo se observan sobre tallos
tiernos. Cuando se produce la renovacion de pencas, en cuyas axilas se hallan las
aréolas de las cuales brotan las espinas, de aproximadamente 4 a 5 mm de
longitud. Las hojas desaparecen cuando las pencas han alcanzado un grado de
desarrollo y en cuyo lugar quedan las espinas. (Castro J., et al. 2009).

6.1.5. Tipos de Nopal:

Existe una gran diversidad de tipos de nopales silvestres y cultivados, y en casi
todos los casos, los brotes tiernos son comestibles. (Flores 2004), revisando
informacion, encontr6 que en San Luis Potosi, existen nopaleras silvestres de
nopal Tapén (Wend) dondelos nopalitos son recolectados, desespinados y
transportados a las fabricas que los preparan como nopalitos en salmuera y que
se destina principalmente al mercado de exportacion y en segundo término al
mercado nacional. También indica que el sistema de produccion de nopaleras en
huertos familiares, nace en México junto con la agricultura y existen en el medio
rural de todo México y se ha obtenido en ellos tuna y nopalitos para autoconsumo
desde la época prehispanica hasta la actualidad. Bajo este sistema se produjeron
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en forma natural cruzas entre especies y variedades con lo cual se diversificaron
los tipos que a su vez fueron selecciondndose para superar a las nopaleras
silvestres y que posteriormente (alrededor de 1950) fueron establecidas en
parcelas agricolas de acuerdo a la especialidad, fruta (tuna), verdura (nopalito), o
forraje (pencas) y en produccién de colorantes (cochinilla para grana). Es también
en esa época que las universidades comienzan a interesarse en el cultivo del
nopal y desarrollan variedades y sistemas de produccién. EI mismo autor,
proporciona un listado de 15 variedades que se utilizan para la produccion de
nopal verdura y vale la pena destacar que este listado consigna que la variedad
Copena V1, Copena F1 y el nopal manso, son los que se utilizan para producir
nopalito en Sonora.

6.1.6. Requerimientos del Nopal:

Segun (Nobel, 1999), citado por (CEZA, 2011), 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 Peru; desde regiones tropicales
de México donde las temperaturas estan siempre por sobre los 5 °C a areas de
Canada que en el invierno llegan a -40 °C. Por esta razon, estas especies pueden
ser un recurso genético de interés para zonas ecoldgicas muy diversas.

Segun (Alvarez, 2007; Sudzuki et al., 1993), citado por (CEZA, 2011), la tuna se
produce en zonas con precipitaciones anuales desde 116 mm hasta 1805 mm,
siendo el ideal 400-750 mm. Al respecto, se sefiala que precipitaciones mayores a
1000 mm o menores a 200 mm limitan el crecimiento del cultivo. Los excesos de
humedad pueden provocar enfermedades fungosas y favorecer dafios por
insectos. Segun (Rios y Quintana, 2004), citado por (CEZA, 2011), se adapta bien
a suelos con diversas texturas y composiciones, pero se desarrolla mejor en
suelos arenosos, calcareos, con al menos 30 cm de profundidad, bien drenados,
pH 6,5-8,5 y pedregosos.

Los suelos de la vereda Paso Chico del municipio de Los Santos — Santander, son
moderadamente profundos, limitados por altos contenidos de arcilla, bien
drenados y formados a partir de arcillolitas.

Estos suelos presentan un perfil medianamente evolucionado de tipo A/B/C. El
horizonte A es de 15 cm, de color pardo grisaceo, textura franco arcillo arenosa y
estructura blocosa; el B tiene 20 cm, de color pardo, textura franco arcillosa,
estructura en bloques subangulares moderadamente desarrollados. EIl horizonte
C aparece a los 35 cm de profundidad, color pardo rojizo, estructura masiva,
textura arcillosa.

La reaccion es acida; el contenido de materia organica es media en el primer

horizonte y baja en los subsiguientes. La fertilidad natural es baja. Estas tierras
tienen severas limitaciones que imposibilitan cualquier actividad agropecuaria
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sostenible. Las limitaciones consisten en pendientes muy pronunciadas, alta
erosiono susceptibilidad a ella, piedras no removibles, rocas en la superficie, poca
profundidad efectiva, escasa precipitacion durante el afio.

Estas unidades se encuentran ocupadas por rastrojos y sotobosques y algunas
explotaciones agropecuarias de subsistencia. Las tierras de esta subclase son
propias para actividades forestales protectoras productoras con especies de
vegetacion nativa, para la proteccion de flora, fauna y cuencas hidrograficas o ser
tratadas como areas de recuperacion de los recursos naturales. (EOT Los Santos,
2003).

6.1.7. Propagacion del nopal:

Comercialmente cuando se desea establecer un vivero para la propagacion del
nopal, se debe tener en cuenta ciertas condiciones para facilitar su manejo y
garantizar la viabilidad de las plantulas. El vivero debe estar cercano a carreteras
para facilitar el traslado de las plantulas, es conveniente sembrar en suelos con
buena fertilidad natural, con 30 cm de profundidad y sin pendiente fuerte, donde
lluevan 350 mm anuales por o menos.

La siembra de nopal se puede hacer por semilla, ya que tiene un alto poder
germinativo, pero su desarrollo es muy lento y tiene alta variabilidad. Por eso se
recomienda la siembra del vivero de forma asexual por cladodios. Este método de
propagacion, asemeja a la propagacion por estaca, ya que el cladodio es parte del
tallo o rama del nopal. El material que se va a utilizar para la siembra, debe ser
conseguido de plantaciones jovenes, con buena produccion y vigorosidad.

Cuando los cladodios son desprendidos de la planta madre, la zona de corte se
cicatriza, sellando los sitios de perdida de humedad adicional. Esta libera
inmediatamente el mucilago por los tejidos heridos, lo cual mejora y acelera la
cicatrizacion. El agua almacenada cubrird las necesidades de transpiracion, la
formacién de nuevas raices y de brotes cuando se coloca en el suelo. El cladodio
puede sostener la pérdida de agua por un largo tiempo, hasta seis meses sin
perder viabilidad si se almacena en un sitio sombreado y seco.

Si las condiciones para la siembra no son las mejores o existe poca disponibilidad
de pencas, se puede tener un vivero en el cual se propagan los cladodios en
bolsas 0 camas almacigueras y cuando tengan aproximadamente entre nueve a
doce meses, se procede a la plantacion en terreno definitivo. (Castro, Paredes y
Mufioz. 2009).

Para garantizar una mejor produccion de brotes, es necesario que se siembre en
terrenos bien abonados. Cuando ya se tiene ubicados los puntos donde se va a
sembrar los cladodios se recomienda incorporar 15 toneladas de estiércol seco
por hectarea. (INIFAP 1998).
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6.1.8. Principales plagas:

El cultivo de Nopal no presenta ninguna plaga de importancia econdmica sin
embargo, se sefialaran las principales:

“Cochinilla” (Dactylopius cocus costa), constituye una plaga benéfica o perjudicial,
dependiendo del objetivo trazado. Si dicho objetivo es la produccion de fruta, la
cochinilla incide en la produccién de tunas, por lo tanto debe ser tratada como tal.
Por esta razén no se recomienda tener plantaciones duales o mixtas, ya que el
beneficio de la una, sera en perjuicio de la otra. Un factor muy importante para la
coccido-cultura, es determinar el tipo de depredadores que inciden sobre la
cochinilla, en razon, de que la reduccion de las colonias de la cochinilla puede ser
altamente significativa sin que se tenga una explicacion adecuada, es necesario
entonces vigilar las poblaciones de plagas que limitan la explotacion del
Dactylopius coccus costa.

El “gusano de la tierra” es una larva que se alimenta de las plantas de tuna tiernas
y jovenes causando deformaciones y perforaciones en las mismas.

“El gusano cogollero”, es una larva de color verde claro que mide hasta 3 cm de
longitud, tiene como habito alimenticio las paletas tiernas y jovenes, provocando la
deformacion de estas.

“El gusano minador” (Graciliriadeae), es una larva pequefia, roja rosada, que vive
debajo de la epidermis de las paletas terminales formando galerias. (Castro J., et
al., 2009).

6.1.9. Principales enfermedades:

“‘Roya”, enfermedad cuyo agente causal es el hongo Aecidium sp. que ataca a las
paletas y los frutos, forma una pustula redonda de color amarillo-naranja que
sobresale de la superficie de la paleta, que luego se seca dejando un gran hueco a
veces a un lado de la paleta 0 en ambas caras. Lo mas eficiente y econdémico para
su control es la quema y entierro de las paletas afectadas.

“Pudricion de la raiz”, Incide en plantas que tienen mas de cuatro afnos, el agente
causal parece ser un complejo hongos y/o bacterias no identificados, que
destruyen la raiz por pudricion, la cual puede llegar hasta el tallo. El sintoma mas
evidente es la plasmdlisis o marchitez (arrugamiento) de las paletas, el control se
realiza mediante la limpia o eliminacion de las partes afectadas (podridas) y luego
se aplica ceniza y finalmente cubriendo la planta con tierra buena.

“Cercosporosis” causada por un hongo del género Cercospora, que forma
colonias redondeadas y convexas de color gris, de entre 0,5 a 2,0 cm. de
diametro, a manera de costras, sobre la epidermis de las paletas en plantaciones
jovenes y enfermas.
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“‘Rancha”, (Phytophthora cactarum), este hongo produce la enfermedad conocida
como “podredumbre humeda”, ataca a la tuna cuando tiene una via de ingreso que
puede ser una herida o una semilla que no ha sido cicatrizada, los dafios que
causa ésta enfermedad no son mayores, su control efectivo se realiza utilizando
fitosanitarios con base de cobre.

“‘Mancha plateada” Causada por los hongos de los géneros Phytophtora y
Micosphaerella, ocasionan un resquebrajamiento de la epidermis de las paletas y
manchas necroticas grandes.

“La bacteriosis” es una enfermedad causada por bacteria del género Pseudomona,
produce pudricion en las paletas.

“Podredumbre apical”’, es una enfermedad ocasionada por bacterias del género
Erwinia, que producen la muerte total de las paletas, se inicia en el &pice y
desciende progresivamente hasta su insercion con el tallo. (Castro J., et al., 2009).

6.2. MARCO GEOGRAFICO
6.2.1. Municipio Los Santos — Santander:

Los Santos es un municipio colombiano, (figura No. 1) ubicado en el departamento
de Santander. Pertenece a la provincia de Soto. Tieneuna extension de 242 kmz?, y
estd ubicado a 62 km de distancia de la capital del departamento, y a 33 de la
poblacién de Los Curos. Limita por el norte con Girdn (Santander) y Piedecuesta,
por el sur con Jordan Sube y Villanueva, por el oriente con Aratoca, y por el
occidente con Zapatoca. (WIKIPEDIA, 2015)
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Figura No. 1. Ubicacién geografica del area de estudio
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6.75573414d-73.102305

6.2.2. Climatologia del area experimental:

a) Temperatura: Las temperaturas medias anuales oscilan entre los 28°C a los
200 msnm y los 20°C a los 1.530 msnmLa temperatura media anual de la
cabecera municipal es de 21.3 °C

b) Precipitacion: Varia entre los 950 milimetros anuales en la parte sur occidente
y mayores a 1.000 milimetros en la parte centro y norte del municipio,
disminuyendo ligera y paulatinamente desde el noreste hacia la hoya del rio
Chicamocha.

Balance hidrico realizado en la estacion pluviométrica LA MESA se observa que
de la disponibilidad de agua a nivel anual que presenta la zona de la meseta por
Precipitacion (982 mm) se pierde o sale del sistema un volumen aproximado al
94% por concepto de Evapotranspiracién Potencial (920.3 mm) y si se considera
la Evapotranspiracion Real (861.4 mm) habria una pérdida del 88% de la
Precipitacion anual.
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Lo anterior significa que del total de agua disponible en un afio normal para
alimentar las corrientes superficiales y los niveles fredticos mas superficiales
solamente se cuenta con aproximadamente el 12%.

Gran tendencia a desertificacién por la influencia de los vientos del cafion del
Chicamocha, favorecido por la caracteristicas de las rocas existentes e
incrementado por la deforestacion de la cobertura vegetal y las practicas no
adecuadas en el trabajo agricola, como la aplicacion de agroquimicos que
esterilizan més el suelo. Estos procesos antropicos apoyados con los climaticos
(bajas precipitaciones), repercuten también en las corrientes de aguas, en una
disminucién acelerada de sus caudales, provocando una crisis de este recurso en
esta zona. (EOT Los Santos, 2003)
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7. METODOLOGIA

7.1. DISENO EXPERIMENTAL

Para el proyecto de investigacion ‘EVALUACION DE METODOS DE
PROPAGACION ASEXUAL DEL NOPAL (OPUNTIA Ficus-indica), Y RESPUESTA
A DIFERENTES SUSTRATOS, EN EL MUNICIPIO LOS SANTOS -
SANTANDER”, se hizo un vivero utilizando distintos sustratos y distintos métodos
de propagacion asexual (cladodios completos y divididos).

En este caso en particular, se hizo la siembra del vivero en bolsa, ya que se pudo
controlar de una mejor manera factores importantes para la toma de informacién
como lo son el sustrato a utilizar, formacién radicular, aplicaciones hidricas y
finalmente el trasplante.

Los sustratos con los que se trabajé como distintos testigos son: sustrato de tierra
caliche sin gallinaza compostada, sustrato de tierra caliche con gallinaza
compostada, sustrato de tierra fértil sin gallinaza compostada y sustrato de tierra
fértil con gallinaza compostada. Esto con el objetivo de observar en cual de estos
se desarrolla mejor la parte radicular de las plantulas, mas rapido y con mayor
vigorosidad.

El método de propagacionasexual que se utilizd fueron cladodios de nopal
recolectados de plantas de la zona para garantizar la viabilidad de la misma, ya
que estas estan adaptadas al suelo arido y clima propios de la zona. Al hablar de
cladodios, se asemeja al método de propagacion por estaca, ya que el cladodio da
formacién al tallo y ramas del nopal. Para cada tipo de sustrato se sembro diez
(10) métodos de propagacion con cladodios (figura No. 2): cladodio completo,
cladodio dividido en dos (2) partes y cladodio dividido en cuatro (4) partes. Para un
total de ciento veinte (120) cladodios sembrados en la misma cantidad de bolsas.

El tipo de disefio experimental con el cual se trabajo para este proyecto es el
factorial 4x3, ya que este disefio es muy Util cuando se quiere investigar la forma
como influyen los factores sobre una variable respuesta y en cada factor se
considera solamente tres niveles.El término “experimento factorial” o “arreglo
factorial” se refiere a la constitucion de los tratamientos que se quieren comparar.
Disefio de tratamientos es la seleccion de los factores a estudiar, sus niveles y la
combinacion de ellos. El disefio de tratamientos es independiente del disefio
experimental que indica la manera en que los tratamientos se aleatorizan a las
diferentes unidades experimentales y las formas de controlar la variabilidad natural
de las mismas.
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Figura No. 2. Ubicacién de los tratamientos dentro del vivero

CALICHE CON GALLINAZA FERTIL CON GALLINAZA CALICHE SIN GALLINAZA FERTIL SIN GALLINAZA

100% 50% 25% |100% 50% 25% |100% 50% 25%|100% 50% 25%

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X
XXX XX X X X X X
XXX XX X X X X X
XX X X X X X X X X
XX X X X X X X X X
XXX XX X X X X X
X XX X X X X X X X
XXX X X X X X X X
XXX XX X X X X X
XXX X X X X X X X
XX X X X X X X X X

X
X

Fuente: Mateus C. 2018

En la figura No. 2 se puede evidenciar la ubicacion de cada método de
propagacion por cladodio del nopal en los respectivos sustratos. Los cladodios
completos son los nombrados (100%), los divididos en dos partes son (50%) y los
divididos en cuatro partes son (25%).

7.2. MANEJO AGRONOMICO DEL EXPERIMENTO.
7.2.1. Andlisis de suelos:
a) Resultados de analisis de suelo en zona fértil:

Suelo de reaccion ligeramente acido pH 6.3, de textura pesada con alto y saturado
complejo de cambio. Altos los contenidos de calcio (Ca) y de Magnesio (Mg) con
relacion Ca/Mg muy amplia (8,6). Muy alto su porcentaje de saturacion de calcio
(Ca) 119,6 %. EIl fosforo (P) asimilable tiene contenidos altos y bajos para el
Potasio (K) soluble. La materia organica (M.O) tiene contenidos bajos.
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b) Plan de fertilizacion de Nopal en zona fértil:

Aplicar durante la adecuacion del terreno 100 ton/ha o 10 kg/sitio de compost
vegetal o bovinaza, ubicar el abono lo mas cerca posible a la linea de siembra.

Realizar el siguiente fraccionamiento del abonamiento:

FERTILIZANTE 3 MDT 6 MDT 9 MDT 12 MDT
Compost 4 kg 5 kg 6 kg 7 kg
Nitrax 10 gr 12,5 gr 15 gr 20 gr
KCI 10 gr 20 gr 350r 50 gr

Las diferentes fuentes pueden ser mezcladas entre si, evitar el contacto directo de
los fertilizantes con la planta.

c) Resultados de analisis de suelo en zona caliche:

Suelo de reaccién ligeramente acido pH 6,1, de textura pesada con medio y
saturado complejo de cambio. Altos los contenidos de calcio (Ca) y de magnesio
(Mg) con relacion Ca/Mg muy amplia (10,8). Muy alto su porcentaje de saturacion
de calcio (Ca) 180,6 %. El fosforo (P) asimilable tiene contenidos bajos al igual
que el potasio (K) soluble. La materia organica (M.O) tiene contenidos bajos.

d) Plan de fertilizacién de Nopal en zona caliche:

Aplicar durante la adecuacion del terreno 100 ton/ha o 10 kg/sitio de compost
vegetal o bovinaza, ubicar el abono lo mas cerca posible a la linea de siembra.

Realizar el siguiente fraccionamiento del abonamiento:

FERTILIZANTE 3 MDT 6 MDT 9 MDT 12 MDT
Compost 4 kg 5 kg 6 kg 7 kg
Nitrax 10 gr 12,5 gr 15 gr 20 gr
DAP 10 gr 10 gr 10 gr 10 gr
KCI 10 gr 20 gr 35¢gr 50 gr

Las diferentes fuentes pueden ser mezcladas entre si, evitar el contacto directo de
los fertilizantes con la planta.

31



NOTA:

Estos planes de fertilizacion no fueron tenidos en cuenta para ningunos de los
sustratos manejados en el experimento. Es solo a manera informativa de las
condiciones de estos.

7.2.2. Preparacion de sustratos y embolsado:

Para la preparacion de los distintos sustratos a manejar para el llenado de bolsas,
se utilizo tierra propia de la zona de la Vereda Paso Chico del municipio de Los
Santos — Santander. Los cuales son tierra caliche, esta tiene alto contenido de
calcio; y tierra fértil la cual es bastante arcillosa. Con estos dos tipos de suelos, se
trabajaron cuatro sustratos, los cuales fueron: Tierra fértil sin adicién de gallinaza
compostada, tierra fértil con adiciéon de gallinaza compostada, tierra caliche sin
adicion de gallinaza compostada y tierra caliche con adiciébn de gallinaza
compostada.

Antes de hacer la mezcla de los distintos suelos con la gallinaza, a esta se le
sometié a un proceso de compostaje durante 30 dias. En los dos tipos de
sustratos utilizados con adicién de gallinaza, se trabajé con un porcentaje de 80%
de suelo y 20% de gallinaza. Se determind este porcentaje ya que si se aplica en
exceso gallinaza compostada, puede afectar la zona radicular por compactacion
del sustrato.Después de hacer la debida mezcla se procedié a llenar las ciento
veinte (120) bolsas con los distintos sustratos.

7.2.3. Recoleccion de cladodios de nopal:

Para la adquisicion de cladodios, se recolecto de distintas plantas de nopal nativas
en la zona. Se recolectaron de plantas que presentaban una buena madurez
vegetativa, sanidad, vigorosidad y un tamafio del cladodio ideal para su
propagacion.

7.2.4. Tratamiento de cladodios de nopal:

Luego de recolectar todos los cladodios, se procede a sumergirlos por un tiempo
de quince (15) minutos en un balde con 10 L de agua, que contenia una solucién
de 30 g de caldo bordelés con 1 Kg de cal. En el caso de los cladodios divididos
en dos y cuatro partes, se hizo el debido fraccionamiento el mismo dia en que se
sembré para asi evitar posible mortalidad de estos a causa de deshidratacion,
ataque fungoso o de insectos, y se le realizo el mismo tratamiento de desinfeccién.

7.2.5. Siembra:

Los cladodios se sembraron respetando el mismo orden en todos los tipos de
sustrato. La primera hilera se sembré el cladodio completo (100%), la segunda
hilera se sembré el cladodio dividido en dos partes (50%) y la tercera hilera se
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sembrdé el cladodio dividido en cuatro partes (25%). Para este procedimiento se
garantizé que por lo menos la mitad del cladodio quedara tapado con el sustrato,
en el caso de las cladodios divididos se garantiz6 que la parte de los cortes
guedaran totalmente cubiertos con el sustrato.

7.2.6. Manejo del vivero:

El trabajo en el vivero era visualizar diariamente el desarrollo de las plantas, se
procurd hacer un riego a capacidad de campo cada siete dias, se hizo control de
arvenses cada vez que era requerido

7.2.7. Trasplante a sitio definitivo:

A los ciento diez y seis (116) dias después de la siembra de los cladodios, se
evidencio que era necesario empezar el trasplante de las plantas ya que no se
evidenciaba mayor evolucién por parte de estas. En el momento de extraer las
plantas de las bolsas, se tuvo el debido cuidado de no dafar las raices para poder
tomar los respectivos datos de estas. Las plantas se sembraron de tal manera que
guedaran las del mismo método de propagacion seguidas para asi visualizar y
comparar el comportamiento que estas tendran con el tiempo.

33



8. VARIABLES DE EVALUACION

8.1. ANALISIS ESTADISTICO

Se calcularon las frecuencias y proporciones de los cladodios que tuvieron
formacién vegetativa hasta los 116 dias de seguimiento, para cada tratamiento y
para cada tipo de cladodio, y se compararon con la prueba exacta de Fisher. Se
realiz6 un andlisis de supervivencia de Kaplan Meier que permitié calcular la
mediana del tiempo de formacion radicular de acuerdo con el tipo de sustrato y el
tamafio de las mismas y se compararon las curvas de formacioén radicular con la
prueba de Log-Rank.

Se evaluo la normalidad de las variables area del cladodio y de la raiz y el nUmero
de retofios primarios y secundarios de cada cladodio, en cada tratamiento y se
encontré que ninguna tuvo distribuciébn normal. Por lo tanto, se realiz6 la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis para comparar los sustratos y los tamafios de los
cladodios.
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9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

9.1. FORMACION RADICULAR DE CLADODIOS

En total se realizd el seguimiento a 120 cladodios sembrados en los diferentes
sustratos, de las cuales formaron raiz en 116 (94.1%) y por lo menos la mitad de
estas fueron hacia el dia 33 del seguimiento con un rango intercuartilico entre 27 y
42 dias, como se muestra en la figura 1.

Figura 3: Curva de formacion radicular de todos los cladodios sembrados
(n=120)
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FUENTE: Mateus C. 2018

Al analizar el tiempo de formacién radicular por sustrato, teniendo en cuenta el
tamafo del cladodio, se pudo observar que el grupo que se desarroll6 mas rapido
fue el de los cladodios completos sembrados en sustrato fértil con gallinaza
compostada. Por el contrario, el que germiné mas lento fue el de los cladodios
cortados en cuartos y sembradas en caliche sin gallinaza compostada.
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Igualmente, en este sustrato fue donde se observo la mayor mortalidad de
cladodios, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1: Proporcién de cladodios con formacion radicular y tiempo, de
acuerdo al sustrato y método del cladodio sembrado

. Cladodios Tiempo de germinacion (dias)*
Tratamiento (n) germinados® (%) Mediana IR
Caliche con gallinaza 100% (10) 9 (90) 27 27 33
Caliche con gallinaza 50% (10) 10 (100) 33 28 54
Caliche con gallinaza 25% (10) 10 (100) 37 37 48
Fértil con gallinaza 100% (10) 10 (100) 21 21 21
Fértil con gallinaza 50% (10) 10 (100) 30 30 42
Fértil con gallinaza 25% (10) 10 (100) 33 28 37
Caliche sin gallinaza 100% (10) 10 (100) 27 25 28
Caliche sin gallinaza 50% (10) 7 (70) 48 48 48
Caliche sin gallinaza 25% (10) 7 (70) 80 80 80
Fértil sin gallinaza 100% (10) 10 (100) 25 25 25
Fértil sin gallinaza 50% (10) 10 (100) 33 30 42
Fértil sin gallinaza 25% (10) 10 (100) 42 30 42

£Valor p de Prueba exacta de Fisher=0.004
*Valor p de prueba de Log-rank <0.001

FUENTE: Mateus C. 2018

En la figura 4 se observa graficamente el momento de formacién radicular de los
cladodios en cada grupo de tratamiento.
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Figura No. 4: Curvas de Kaplan Meier para el tiempo de formacion radicular
de los cladodios segun su método y sustrato
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FUENTE: Mateus C. 2018

Al calcular el tiempo de formacion radicular de acuerdo con el método del
cladodio, es evidente que sembrarlo al métodocompleto (100%) favorece la
formacion temprana de la planta, mientras que los cladodios divididos en cuatro
partes(25%) se forman mas lentamente, como se puede observar en la tabla 2 y la
figura 5.

Tabla 2: Proporcién de cladodios enraizados y tiempo de formacién
vegetativa de acuerdo a su método

Tratamiento (n) Cladodios Tiempo de formacion Valor p*
enraizados® vegetativa (dias)
Mediana IQR
Cladodio 100% (40) 39 (97.5) 25 25 27
Cladodio 50% (40) 37 (92.5) 37 30 48 <0.001
Cladodio 25% (40) 37 (92.5) 42 33 48

£Valor p de Prueba exacta de Fisher=0.697
*Prueba Log-rank

Fuente: Mateus C. 2018
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9.1.1. Tiempo de formacion radicular:

Figura No. 5: Curvas de Kaplan Meier para el tiempo de formacion radicular
de los cladodios segun su método.
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FUENTE: Mateus C. 2018

9.2. INFLUENCIA DE LOS SUSTRATOS:

Segun el sustrato elegido, como se muestra en la tabla 3, el fértil con y sin
gallinaza compostada permiti6 la formacion de raices de todos los cladodios
sembrados. Adicionalmente, ambos sustratos permitieron esta formacion mas
rapido (mediana 30 dias), pero el que tenia gallinaza compostada tuvo un rango
intercuartilico de formacion radicular mas rapido y un poco mas corto (21 a 37 dias
vs 25 a 42 dias). Al contrario, el peor resultado fue obtenido por el sustrato de
caliche sin gallinaza compostada como se observa en la figura 6.
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Tabla 3: Proporcién de cladodios enraizados y tiempo de formacién radicular
de acuerdo con el tipo de sustrato

Cladodios Tiempo de formacién radicular
Tratamiento (n) enraizados® (dias) Valor p*
(%) Mediana IQR
Caliche con gallinaza (30) 29 (96.6) 37 28 48
Fértil con gallinaza (30) 30 (100) 30 21 37 0.013
Caliche sin gallinaza (30) 24 (80) 37 27 80 '
Fértil sin gallinaza (30) 30 (100) 30 25 42

£valor p de Prueba exacta de Fisher=0.004

*Prueba Log-rank

FUENTE: Mateus C. 2018

Figura No. 6: Curvas de Kaplan Meier para el tiempo de formacion de raices
de los cladodios segun el sustrato utilizado
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FUENTE: Mateus C. 2018

Al momento del trasplante de todos los cladodios, se observé que la mediana de
su area fue 152 cm?IQR (123; 198), la de la raiz fue 68 cm?IQR (40; 112), el
namero de retofios primarios fue de 1 IQR (1; 2) y el de retofios secundarios fue
de 0 IQR (0; 2.5)
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Al realizar la comparacién entre grupo de tratamientos y teniendo en cuenta el
tamaro del cladodio sembrado, se encontraron diferencias significativas en las
cuatro variables, siendo la mayor area de cladodios y de numero de retofios
primarios para los completos (100%) del sustrato caliche con gallinaza y el mayor
area de raiz y numero de retofios secundarios para los cladodios completos
(100%) del sustrato fértil con gallinaza. En la tabla 4 se presentan en detalle los
resultados para cada grupo.

Tabla 4: area de cladodio y raiz, y numero de retofios primarios y
secundarios por sustrato, y método del cladodio

Area cladodio Arearaiz (cm2) Retofios Retofios

Tratamiento (cm2) Primarios (n) secundarios (n)

Mediana IQR Mediana IQR Mediana IQR Mediana IQR
Caliche con
ga”inaza 322 240 — 120 90 - 150 3 2-4 2 0-3
100% (9) 364
Caliche con
gallinaza 132.5 114 — 63 30-77 15 1-2 0 0-0
50% (10) 189
Caliche con
ga”inaza 150 112 - 37.5 12 -70 1 1-1 0 0-0
25% (10) 162
Fértil con
gallinaza 2435 228 — 137 84— 182 2.5 2-4 35 2-13
100% (10) 276
Fértil con
gallinaza 138 146 — 49.5 30-81 15 1-2 2 0-3
50% (10) 160
Fértil con
gallinaza 139.5 108 — 46 30-72 1 1-1 0 0-0
25% (10) 153
Caliche sin
ga”inaza 187 162 — 115 88 — 130 2 1-3 0 0-5
100% (10) 200
Caliche sin
gallinaza 132 89 — 168 90 50 - 126 1 1-2 0 0-0
50%(7)
Caliche sin
ga”inaza 112 105 — 28 16 — 45 1 1-1 0 0-0
25%(7) 117
Fértil sin
ga”inaza 165 160 — 99 90 - 117 2 2-4 3 0-5
100% (10) 228
Fértil sin
gallinaza 145 132 — 63 39-114 15 1-2 15 0-5
50% (10) 154
Fértil sin
gallinaza 1145 103.5 — 375 30-45 1 1-1 0 0-0
25% (10) 130
Valor p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

FUENTE: Mateus C. 2018
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Figura No. 7: area de cladodio por sustrato y método
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FUENTE: Mateus C. 2018

Figura No. 8: area de raiz por sustrato y método
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FUENTE: Mateus C. 2018
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Figura No. 9: numero de retofios primarios por sustrato y método
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FUENTE: Mateus C. 2018

Figura No. 10: Numero de retofios secundarios por sustrato y método
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FUENTE: Mateus C. 2018
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Sin embargo, al hacer la misma evaluacion, pero teniendo en cuenta solo el tipo
de sustrato utilizado, se encontraron diferencias en el ndmero de retofios
secundarios para el sustrato fértil con gallinaza, como se observa en la tabla 5.

Tabla 5: &rea de cladodio y raiz y nUumero de retofios primarios y secundarios

por sustrato

Area de Area de raiz Retofios Retofios
Tratamiento (n) | cladodio (cm2) (cm2) primarios (n) secundarios (n)
Mediana IQR Mediana IQR Mediana IQR Mediana IQR

Caliche con 162 126 — 63 35— 2 1-3 0 0-0
gallinaza (29) 240 100

Fértil con 157 138 - 67.5 42 — 1.5 1-2 1 0-3
gallinaza (30) 234 120

Caliche sin 141 112.2 - 88 435 - 1 1-2 0 0-0
gallinaza (24) 183.5 123

Fértil sin 140 119 - 63 39-99 1 1-2 0 0-4

gallinaza (30) 164
Valor p 0.067 0.829 0.772 0.018

FUENTE: Mateus C. 2018

9.3. AREA DE CLADODIO:

En la tabla 6 se muestran las cuatro caracteristicas segun el método del cladodio y
se puede observar que para todas hay diferencias significativas, siendo los
mejores resultados para los cladodios sembrados completos (100%). Asi mismo,
los peores resultados fueron para el método dividido en cuatro (25%).

Tabla 6: area de cladodio y raiz y nUmero de retofios primarios y secundarios

por método
Area de Area de raiz Retofios Retofios
Tratamiento (n) cladodio (cm2) (cm2) primarios (n) secundarios (n)
Mediana IQR Mediana IQR Mediana IQR Mediana IQR
Cladodio 100% 228 187 - 1135 88 - 2 2- 2 0-5
(39) 273 63 4
Cladodio 50% 140 126 - 63 39 - 1 1- 0 0-3
(37) 160 102 2
Cladodio 25% 126 108 - 40 24 - 1 1- 0 0-0
(37) 144 60 1
Valor p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

FUENTE: Mateus C. 2018
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10.CONCLUSIONES

Como se evidencia en el andlisis de los resultados, el nopal tiene la capacidad de
desarrollarse vegetativamente por medio del cladodio bien sea completo (100%),
dividido en dos partes (50%) o dividido en cuatro partes (25%). Es evidente que los
tres métodos de propagacion del nopal, tienen un alto porcentaje de desarrollo
vegetativo.

La medianaen tiempo de formacién vegetativa de los cladodios completos (100%)
es de 25 dias, de los cladodios divididos en dos (50%) es de 37 dias, y el de los
cladodios divididos en cuatro (25%) es de 42 dias. Esto evidencia que sembrar los
cladodios completos, favorece el tiempo del desarrollo radicular de estos.

A pesar que el nopal es una planta que tiene la capacidad de desarrollarse en casi
todos los tipos de suelos, es evidente que entre mejores sean las condiciones de
este, los cladodios tendran mejor porcentaje de formacién radicular y mayor
vigorosidad. Como es el caso del sustrato de tierra fértil, en el cual se formaron
todos los cladodios con la misma mediana de tiempo (37 dias), pero el que tenia
adicién de gallinaza compostada tuvo un periodo intercuartilico menor que el que
no tenia (21 a 37 dias vs 25 a 42 dias).
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11. RECOMENDACIONES

El cladodio del Nopal se puede sembrar bien sea en vivero o en siembra directa.
Si la siembra se va a hacer directamente en el sitio, es necesario tener presente
que calidad de suelos existe, para asi conocer de antemano las condiciones de
este y de esta manera aplicar los respectivos correctivos, ya que entre mejores
sean sus condiciones, mejor sera el desarrollo vegetativo del cladodio y la planta
como tal.

Al momento de pensar en el cultivo de Nopal, se deben tener en cuenta diversos
factores como el clima, el suelo, entre otros. Se debe tener presente donde se van
a conseguir los cladodios, el valor de estos y el transporte. Si tiene facilidad de
transportar los cladodios desde sitio donde se compra al lugar donde se va a
implementar el cultivo de Nopal, y se cuenta con el suficiente capital para
comprarlos, es recomendable sembrar el cladodio completo. Pero si por el
contrario es dificil y costoso el transporte, y no se cuenta con suficiente capital
para invertir en estos, es viable dividirlos en dos partes para reducir costos en
estos aspectos.

El tiempo es otro factor para tener en cuenta a la hora de implementar el cultivo de
Nopal. Productivamente las plantas que nacen de cladodios completos, tienen
desarrollo vegetativo mas rapido. Pero si se quiere optar en dividir en dos los
cladodios, sereducira costos en estos y ensu transporte, teniendo en cuenta que
su desarrollo serd mas lento pero con las mismas caracteristicas que se tendria si
se sembrara completo.
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13.ANEXOS

ANEXO A: Andlisis de suelo de zona fértil, vereda Paso Chico en Los Santos-
Santander
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ANEXO B: Analisis de suelo de zona caliche, vereda Paso Chico en Los
Santos-Santander
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ANEXO C: Fotografias varias

Ubicacién de bolsas en vivero Tratamiento de cladodios recolectados
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Cladodios divididos en cuatro partes Cladodios divididos en dos partes

ARG

Siembra de cladodios Vivero de Nopal totalmente sembrado
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Muerte de cladodio (4dias) Primer retofio primario (Tierra
fértil sin gallinaza 100% (9 dias)

Desarrollo vegetativo de todos los Desarrollo vegetativo de todos los
Cladodios Tierra fértil con gallinaza cladodios Tierra feértil sin gallinaza
(27 dias) (53 dias)
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Vivero de Nopal en desarrollo Plantas de cladodios completos
Para trasplantar

Medicién area radicular Plantas de cladodios dividido en dos
Cladodio completo partes, para trasplantar
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3y

Plantas de cladodios dividido en Medicion de area radicular dividida en
Cuatro partes, para trasplantar cuatro partes

Plantas de Nopal recién trasplantadas Invasion de ganado ovino en
Granja avicola
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