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RESUMEN

La calidad nutritiva del nopal verdura, está relacionada con su 
composición mineral y es variable debido a varios factores, uno de 
ellos es fertilización. En nopal verdura (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) 
la respuesta a la aplicación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos 
se ha enfocado principalmente al rendimiento y en menor proporción 
con la calidad nutricional. El objetivo fue conocer el efecto de la 
fertilización mineral y orgánica incluyendo el uso de compost y la 
inoculación con micorriza en la composición mineral de cladodios 
jóvenes para consumo humano al momento de cosecha. Los 
tratamientos estudiados fueron: 1) Estiércol bovino más fertilizante 
17N-17P-17K (E + T 17); 2) Compost más inoculación con el hongo 
micorrícico Glomus mosseae (C + M); 3) Fertilizantes minerales (FM), 
aplicados por fertirriego; y 4) Testigo, sin aplicación de fertilizante 
y sin micorriza. El riego por goteo fue aplicado una vez por semana 
o cuando la tensión de humedad en el suelo llegaba a 35 cbar. El 
tratamiento de fertilización tuvo un efecto significativo en las 
concentraciones de Mn, Zn y B, no así en N, P, K, Ca, Mg, Fe y Cu en 
el cladodio joven o nopalito. La más alta concentración de Mn (81.38 
mg kg-1) se alcanzó con el tratamiento FM, la de Zn cuando se aplicó 
E + T 17 (44.11 mg kg-1), y en el caso de B con la fertilización de FM y 
E + T 17 (156.09 y 151.77 mg kg-1), respectivamente. 

Palabras clave: Opuntia ficus indica, composición mineral, 
fertilización orgánica, fertirriego, fósforo disponible, zinc.

SUMMARY

The nutritional quality of tender cactus stem is related to its mineral 
composition, which is variable due to several factors. Fertilization 
source is one of them. In tender cactus stems (Opuntia ficus-indica 
(L.) Mill.), response to application of organic and inorganic fertilizers 
are mainly focused on yield and to a lesser extent to the nutritional 
quality. The objective was to determine the effect of mineral and 
organic fertilization including the use of compost and inoculation 
with mycorrhiza on mineral composition of tender cactus stem 
harvested for human consumption. The studied treatments were: 1) 
Cow manure plus 17N-17P-17K fertilizer (E + T 17); 2) Compost and 
Glomus mosseae mycorrhizal fungi (C + M); 3) Mineral fertilizers (FM); 
and 4) Control, no fertilizer, compost or mycorrhizal fungi added. Drip 
irrigation was applied once a week or when the  soil moisture tension 
reached 35 cbar.  Fertilization source had a significant effect on the 
concentrations of Mn, Zn and B but not on N, P, K, Ca, Mg, Fe and 
Cu in dry matter tender of cactus stem. The highest concentration 

of Mn (81.38 mg kg-1) was achieved with the FM treatment. Highest 
content of Zn (44.11 mg kg-1) was reached with the fertilization of E 
+ T 17, and for B (156.09 and 151.77 mg kg-1) with FM and E + T 17 
respectively. 

Index words: Opuntia ficus-indica, fertirrigation, mineral composition, 
organic fertilization, available phosphorus, zinc.  

INTRODUCCIÓN

El consumo de nopal verdura (Opuntia ficus-indica L. 
Mill.) se ha incrementado en los últimos años, debido a las 
propiedades nutracéuticas que se le atribuyen. México pro-
dujo 824,602 t en 2014 y 723,815 t en 2010 y es el principal 
país productor de esta hortaliza y el mayor consumidor a 
nivel mundial, con un consumo per capita de 6.7 kg (SIAP, 
2014). Países como Estados Unidos, Canadá, Japón, Italia 
y Turquía demandan el nopal verdura debido a su bajo valor 
calórico, alto contenido en fibra y cualidades nutricionales 
y funcionales (Sáenz-H., 2004; Stintzing y Carle, 2005). Es-
tudios realizados en humanos lo colocan como un alimen-
to funcional para tratar la enfermedad de la diabetes por 
su riqueza de fibra dietética (Sloan, 1994; Sáenz-H., 1997; 
Torres y Torres, 2014). 

La calidad nutritiva del nopal verdura está relacionada 
con su composición mineral, la cual es variable debido a 
varios factores. Zhao y Shewry (2011) plantean tres estra-
tegias para aumentar la cantidad de elementos minerales 
en las partes comestibles de las plantas: el mejoramiento 
genético convencional, la biotecnología y el manejo agro-
nómico; con relación a esta última, la fertilización consti-
tuye una de las principales propuestas. En los huertos de 
nopal para tuna, el método de fertilización más usado es la 
aplicación al suelo de abonos orgánicos, fertilizantes quí-
micos o la combinación de ambos (Pimienta-Barrios, 1990; 
Murillo-Amador et al., 2005). 

En plantaciones convencionales de nopal verdura como 
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las existentes en Milpa Alta, México, la fertilización se hace 
entre hileras con una capa de 10 a 15 cm de estiércol, ge-
neralmente de bovino, cada dos o tres años. Algunos pro-
ductores también aplican urea o sulfato de amonio de una 
a tres veces al año. En sistemas intensivos se aplican de 
100 a 200 t de abono orgánico por ha, y adicionalmente 
de 100 a 200 kg ha-1 de nitrógeno y de 80 a 100 kg ha-1 de 
fósforo (Flores-Valdez, 2003). En un estudio realizado en 
Opuntia ficus-indica (L.) Mill., Zúñiga-Tarango et al. (2009) 
encontraron que aplicaciones de 100 t ha-1 de estiércol de 
bovino ocasionaron en los cladodios tiernos de consumo 
una mayor concentración de Mn, Cu, Zn y Fe (39.6, 18.9, 
44.8, y 179.7 ppm, respectivamente), de P (0.56 %) y K (6.58 
%), y en el suelo un incremento en el contenido mineral y de 
materia orgánica.

Fernández-Pavía et al. (2015) registraron concentracio-
nes promedio de 2.2, 0.8, 5.7, 3.3 y 1.7 % de ms para N, P, 
K, Ca, y Mg, respectivamente, en nopalitos de la var. Milpa 
Alta de 25 a 30 cm de longitud y 13 cm de ancho, cuan-
do se fertilizaron con una solución nutritiva completa. La 
concentración de nutrimentos en cladodios de Nopalea 
gaumeri Britton & Rose está en el orden de 81, 20 y 2.3 mg 
por 100 g ms para Ca, P y Fe, respectivamente (Bolívar-
Fernández et al., 2009). 

La inoculación con micorrizas y la aplicación de compost 
en el nopal verdura han sido poco estudiadas y la mayo-
ría de los trabajos de fertilización en nopal verdura se han 
centrado en el rendimiento, y en menor proporción sobre 
la composición mineral del cladodio de tamaño comercial, 
y en su relación con el aporte de minerales para el con-
sumo humano. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto 
de la fertilización mineral y orgánica incluyendo el uso de 
compost y la inoculación con micorriza en la composición 
mineral de cladodios jóvenes o nopalitos para consumo 
humano al momento de cosecha.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se hizo con nopal verdura de la variedad 
Milpa Alta de cuatro años de edad, en condiciones de cam-
po en Montecillo, Texcoco, Estado de México (19º 28’ N y 
98º 47’ O). El clima del sitio es templado-cálido con lluvias 
en verano, con precipitación anual promedio de 772 mm; 
la temperatura máxima mensual osciló entre 28 y 33.5 ºC 
durante el periodo de mayor brotación de nopalitos (mayo-
junio), en tanto que la temperatura mínima varió de 15 a 
17 ºC. 

El experimento se estableció en 2010 y en 2013 se hizo 
la evaluación la cual incluyó los tratamientos: 1) Estiércol 
de bovino más fertilizante triple 17 (E + T 17); 2) Compost 
más inoculación con el hongo Glomus mosseae (C + M); 

3) Fertilizantes minerales (FM), que se detallan abajo; y 4) 
Testigo, sin aplicación de fertilizante y sin micorriza. El es-
tiércol de bovino y triple 17 se aplicaron en el mes de enero 
de 2013 a una dosis de 5 kg y 80 g por planta, respectiva-
mente; el compost se aplicó a una dosis de 5 kg por planta; 
y la inoculación con el hongo micorrícico se hizo con 20 g 
de sustrato de raíces de bálsamo (Impatiens balfourii). El 
compost y el hongo fueron aplicados en la superficie del 
suelo en banda en el mes de agosto de 2012. 

Los fertilizantes minerales (FM) fueron: multi NPK (13N-
0.86P-36.7K), fosfato monoamónico (12N-26P-0K), nitrato 
de calcio (15.5N-0P-0K-18Ca), sulfato de potasio (0N-0P-
36K-18S), y superfosfato de calcio triple (0N-20P-0K), a do-
sis de 34, 7, 6 y 46 g por planta por año, respectivamente. 
La dosis se fraccionó y tres partes se aplicaron en mayo 
y tres partes en agosto de 2013, vía fertirriego. Todos los 
tratamientos tuvieron riego por goteo una vez por semana 
o cuando la tensión de humedad del suelo alcanzaba 35 
cbar, con una lámina mensual de 33 mm. 

Se utilizó un diseño experimental de bloques al azar 
con tres repeticiones. La unidad experimental fue de cin-
co plantas por tratamiento, con las tres plantas centrales 
como parcela útil. En enero de 2013 se muestreó el suelo 
de cada tratamiento a una profundidad de 0 a 30 cm para 
su análisis químico. La materia orgánica (MO) se determi-
nó por el método de Walkley y Black (León-Arteta y Aguilar-
Santelises, 1987), la concentración de P por el método de 
Olsen, los elementos Fe, Cu, Zn, Mn, B fueron extraídos por 
DTPA 0.005 M y cuantificados por absorción atómica en un 
espectrofotómetro Varian® SpectrAA 220FS (Australia). El 
contenido de N total fue estimado tras multiplicar el valor 
de MO por el factor 0.05 (Castellanos et al., 2000). 

Para determinar la composición mineral de los nopalitos, 
en el mes de junio de 2013 de cada unidad experimental se 
obtuvo una muestra de tres cladodios tiernos (nopalitos) 
de 20 a 25 cm de longitud. Los cladodios fueron lavados, 
desespinados y fraccionados. Posteriormente fueron seca-
dos a 70 ºC en una estufa Imperial V® (Iowa, USA) durante 
48 h, hasta obtener peso constante. La molienda se hizo 
con un molino de acero inoxidable General Electric® (Mo-
delo AC 160,  California, USA) con tamiz de 2 mm. 

La determinación de N se realizó por el método MicroKjel-
dahl (Bremner, 1965). Los elementos P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 
Zn, Cu y B se determinaron en el filtrado del extracto prove-
niente de la digestión de cada muestra. La concentración 
de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B se cuantificó por medio 
de un espectrómetro de emisión atómica (AES-ICP) marca 
Varian® modelo 725-ES (Mulgrave, Australia), y la concen-
tración de P se midió por colorimetría del complejo fosfo-
vanadomolibdato, de acuerdo con el método descrito por 
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la AOAC (1980), con las lecturas respectivas a 470 nm en 
un espectrofotómetro Milton Roy® modelo Spectronic 20 
(USA). 

Los datos fueron sujetos a análisis de varianza, y la 
separación de medias se hizo mediante la prueba de Tukey 
(α = 0.05), con el paquete estadístico SAS versión 9.0 (SAS, 
2000).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Composición química del suelo

Los contenidos de N, P y Mn en el suelo fueron afectados 
significativamente (P ≤ 0.05) por el tratamiento de fertiliza-
ción; E + T 17 y C + M fueron superiores en N (0.2 y 0.2 %, 
respectivamente), E + T 17 en P (107.5 mg kg-1), y C + M 
en Mn (4.1 mg kg-1) (Cuadro 1). Estos resultados permiten 
inferir que la aplicación sucesiva de estiércol mejoró la fer-
tilidad del suelo particularmente en los nutrimentos N y P, 
aun cuando el contenido de materia orgánica (MO) no fue 
estadísticamente diferente entre tratamientos. 

Los contenidos de MO con todos los tratamientos estu-
vieron en el intervalo de medio a alto, los de N de modera-
damente pobre a medio, los de P, K, Ca y Mg alto, en Mn y 
en Cu bajo, de muy bajo a bajo en Fe, de moderadamente 
bajo a medio en Zn, y de moderadamente bajo a modera-
damente alto en B, de acuerdo con los valores de referencia 
reportados por Castellanos et al. (2000). Por otra parte, el 
bajo contenido de Cu, Zn, Fe y Mn obedece al pH alcalino 
del suelo, que fue de 7.9 a 8.3.

Composición nutrimental del nopal verdura

La composición mineral de los nopalitos var. Milpa Alta 
no fue diferente (P ≤ 0.05) en N, P, K, Ca, Mg, Fe y Cu, pero 
sí en Mn, Zn y B (Cuadros 2 y 3). La falta de respuesta a los 

elementos mayores es similar a la reportada por Zúñiga-
Tarango et al. (2009) al estudiar el efecto de la aplicación 
de estiércol bovino en dosis de 100 y 300 t ha-1, ya sea solo 
estiércol o en combinación con fertilizante mineral. De 
acuerdo con estos investigadores, el resultado final depen-
de de las interacciones entre los elementos en el suelo du-
rante la absorción de los mismos por las raíces. 

Según Bould (1970), la absorción de un ion en la planta 
debe ser considerada en función de su concentración in-
dividual y de su interacción con los demás iones, y no en 
forma aislada. Con los fertilizantes minerales la concentra-
ción de N fue de 1.7 %, y con los tratamientos de estiércol 
bovino + triple 17 y en C + M fueron de 1.6 y 1.2 % de ms, 
respectivamente (Cuadro 2). Con la aplicación de estiércol 
de bovino + triple 17 se alcanzó una concentración de P de 
0.54 % de ms, similar a las reportadas por Zúñiga-Tarango 
et al. (2009) de 0.56 y 0.59 % de P con aplicaciones de es-
tiércol bovino en dosis de 100 y 300 t ha-1, respectivamen-
te. Respecto al K, la concentración de 4.28 % obtenida con 
compost y micorriza es superior al resto de tratamientos. 

Con relación a los micronutrimentos, el cladodio de las 
plantas fertilizadas con FM presentó la más alta concen-
tración de Mn (81.38 mg kg-1), en tanto que la menor con-
centración fue con el compost y micorriza (Cuadro 3). En 
Zn solo hubo diferencia estadística entre los tratamientos 
E + T 17 y FM (44.1 vs. 9.9 mg kg-1), lo que sugiere que con 
el primer tratamiento se alcanza un aporte de Zn superior 
al de hortalizas de hoja (< 10 mg kg-1) (FAO/WHO, 2001). 

El estiércol más fertilizante triple 17 se aplicó en el mes 
de enero y el tratamiento FM se aplicó más tarde durante 
los meses de mayo y agosto. Por tanto, en el primer tra-
tamiento la planta tuvo más tiempo para absorber el Zn 
disponible en el suelo estimulado por el estiércol y el fer-
tilizante. En B hubo diferencia entre FM y C + M (156.09 y 
137.64 mg kg-1) (Cuadro 3). 

Cuadro 1. Análisis químico del suelo a la profundidad de 0 a 30 cm de cada tratamiento de fertilización.

Tratamiento 
de fertilización†

MO N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
% mg kg-1 Meq / 100 g de suelo mg kg-1

E + T 17 3.5 a 0.2 a 107.5 a 1.6 a 14.4 a 4.2 a 6.1 a 0.3 a 1.7 a 3.0 b 1.1 a
C + M 3.2 a 0.2 a 30.2 bc 1.2 a 12.0 a 4.2 a 4.6 a 0.4 a 1.8 a 4.2 a 1.0 a
FM 2.4 a 0.1 b 21.3 c 1.8 a 17.7 a 4.2 a 2.8 a 0.2 a 1.0 a 3.3 b 0.7 a
Testigo 2.3 a 0.1 b 41.1 b 1.5 a 15.7 a 4.8 a 2.3 a 0.2 a 1.3 a 2.3 c 1.0 a
CV (%) 16.7 13.0 12.0 16.8 27.5 12.1 39.5 29.0 20.7 6.8 24.6 a
DMS (0.05) 1.3 0.05 13.7   0.7 11.5 1.6 4.4 0.2 0.8 0.6 0.6

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). †E + T 17 = estiércol de bovino más fertilizante triple 17; C + M = compost 
más inoculación con el hongo micorrícico Glomus mosseae; FM = fertilizantes minerales; CV = coeficiente de variación;  DMS = diferencia mínima 
significativa;  MO = Materia orgánica.
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Zúñiga-Tarango et al. (2009) reportaron concentraciones (% 
de ms) de 6.2, 5.4 y 1.0 para K, Ca y Mg, respectivamente, y 
de 172.6, 17 y 29.3 mg kg-1 para Fe, Cu y Zn, con la fertiliza-
ción mineral; estos valores superan a los que se obtuvieron 
bajo diferentes dosis de estiércol bovino. Con excepción 
del Mg, los valores aquí obtenidos también son menores a 
los reportados por Fernández-Pavía et al. (2015) con solu-
ción nutritiva completa, en un estudio sobre inducción de 
deficiencias en nopal verdura var. Milpa Alta. 

El papel que juegan los micronutrientes en la salud hu-
mana es esencial; el Zn se encuentra presente en todos los 
órganos, tejidos, fluidos y secreciones del cuerpo humano. 
Aproximadamente 83 % del Zn en el cuerpo está presente 
en el músculo y hueso, y 95 % se encuentra a nivel intra-
celular y desempeña una función importante en más de 
300 enzimas, incluidas las de ADN (Jackson, 1989). Por su 
parte, el Mn es importante debido a que muchas enzimas 
dependen de él para producir metaloenzimas, las cuales 
participan en el uso de la glucosa y en la degradación de 
proteínas y grasas; se almacena principalmente en los hue-
sos, aunque también se le encuentra en los riñones y el hí-
gado (Grotto, 2014). 

El B participa en el mantenimiento y desarrollo adecuado 
de los huesos, al participar en el metabolismo del calcio, 
magnesio y fósforo, y se le asocia con la mejora en la res-
puesta del sistema inmunitario ante determinadas afec-
ciones, lo que es útil para aumentar las defensas (Nielsen, 
1997). Según Grotto (2014), mantener una dieta alta en 
frutas, verduras, frutos secos y granos enteros es la mejor 
opción para obtener estos nutrientes. De ahí la importan-
cia de consumir nopalitos verdura que además contienen 
fibra, clorofila, vitamina C, carbohidratos y proteínas, según 
indican Guzmán-Loayza y Chávez (2007) y Maki-Díaz et al. 
(2015).

CONCLUSIONES

El tratamiento de fertilización tuvo un efecto significati-
vo en la concentración de los minerales Mn, Zn y B en los 
cladodios jóvenes al momento de cosecha, pero no hubo 
efecto para el resto de nutrimentos. Los mejores tratamien-
tos fueron fertilización mineral para Mn y B, y estiércol de 
bovino más triple 17 para Zn. Por consiguiente, este tra-
tamiento es importante en la aportación de dicho mineral 
para la nutrición y salud humana.

Cuadro 2. Efecto del tratamiento de fertilización en la concentración (% de ms) de los macronutri-
mentos en el tejido de nopal verdura (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) var. Milpa Alta.
Tratamiento de fertilización† N P K Ca Mg
E + T 17   1.61 a 0.54 a   3.30 a 2.44 a 2.35 a
C + M   1.26 a 0.48 a   4.28 a 2.38 a 2.55 a
FM   1.75 a 0.39 a   2.88 a 2.62 a 2.81 a
Testigo   1.40 a 0.43 a   3.22 a 2.88 a 2.81 a
CV 13.69 8.32 10.48 4.47 4.27
DMS (0.05)   0.99 0.18   1.73 0.55 0.54

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). †E + T 17 = estiércol de bovino más fertilizan-
te triple 17; C + M = compost más inoculación con el hongo micorrícico Glomus mosseae; FM = fertilizantes minerales;   
CV = coeficiente de variación;  DMS = diferencia mínima significativa.

Cuadro 3. Efecto del tratamiento de fertilización en la concentración (mg kg-1 de ms) de micronutri-
mentos en el tejido de nopal verdura (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) var. Milpa Alta. 
Tratamiento de fertilización† Fe Mn Zn Cu B
E + T 17 59.89 a 45.00 b 44.11 a 9.63 a 151.77 ab
C + M 69.03 a 30.52 c 26.31 ab 9.18 a 137.64 c
FM 57.21 a 81.38 a   9.91 b 7.65 a 156.09 a
Testigo 68.91 a 46.44 b 27.85 ab 7.15 a 143.19 b
CV   9.20   3.49 18.53 6.68     2.99
DMS (0.05) 28.3   5.01 24.19 2.71   12.44

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). †E + T 17 = estiércol de bovino más fertilizante 
triple 17; C + M = compost más inoculación con el hongo micorrícico Glomus mosseae; FM = fertilizantes minerales; CV = 
coeficiente de variación; DMS = diferencia mínima significativa. 
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