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RESUMEN 

 

La fertilización tradicional en el cultivo de nopal verdura (estiércol bovino y/o fertilizante 

inorgánico), representa un problema social, económico y ambiental. Este tipo de fertilización 

incide directamente sobre la autosuficiencia alimentaria, la cual busca aumentar la producción 

de insumos que se requieren en la producción de alimentos como es el caso de los abonos, al 

ser estos materiales provenientes de fuentes externas al sector agrícola, se genera una 

dependencia debido a su disponibilidad, lo que a su vez genera variaciones en el costo de los 

mismos, y un acceso restringido. Por otro lado, la eficiencia de adsorción de los fertilizantes 

inorgánicos en este cultivo es muy baja, por lo que se generan pérdidas económicas y riesgos 

de contaminación por la migración de estas sustancias y/o modificación del perfil microbiano 

del suelo. Además, la fertilización tradicional repercute en la inocuidad del producto fresco, ya 

que el estiércol bovino sin tratamiento puede contener patógenos, mientras que el fertilizante 

inorgánico puede ocasionar la acumulación de metales pesados en los productos de consumo, 

representado un riesgo para el consumidor y limitando su mercado. Considerando lo anterior, 

resulta fundamental buscar nuevas alternativas de fertilización que resulten más adecuadas. 

El sustrato agotado de Pleurotus ostreatus representa una alternativa de solución al problema 

anterior, ya que es considerado un material con propiedades de enmienda orgánica. Por lo 

anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia de enmiendas orgánicas 

generadas a partir de la biotransformación con P. ostreatus de residuos agrícolas, sobre el 

cultivo de nopal verdura. El estudio consistió en comparar cuatro propuestas de tratamiento 

versus la fertilización tradicional, por lo que se realizaron mezclas de estiércol bovino, 

fertilizante inorgánico triple 16®, sustrato agotado de P. ostreatus y sustrato agotado tratado 

(compostaje de sustrato agotado de P. ostreatus con estiércol bovino en una proporción 1:1). 

Se caracterizaron las diferentes enmiendas orgánicas empleadas sobre las que se plantó 

Opuntia ficus-indica, se monitorearon parámetros fisicoquímicos durante el ciclo del cultivo y 

se cuantificó la producción. Los resultados mostraron que la aplicación de sustrato agotado 

tratado presentó valores de pH (8.04), conductividad eléctrica (4.3 mS/cm), fósforo disponible 

(106 mg P/kg), nitrógeno total (0.64%) y relación C/N (13.6), dentro de los intervalos 

recomendados para dicho cultivo; además de presentar un aumento significativo en su 

contenido de fósforo disponible (240.11 mg P/kg), materia orgánica (3.63%) y nitrógeno total 

(0.16%) respecto al valor inicial, trascurridos los primeros 50 días desde el establecimiento del 
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cultivo, y presentar la mayor producción de cladodios de nopal tiernos con un valor de 4371 g, 

43.22% más que la obtenida por el control C+B, el cual fue el segundo tratamiento con mayor 

producción.  
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ABSTRACT 

 

The traditional fertilization of the nopalitos (bovine manure and/or inorganic fertilizer) 

represents a social, economic and ambient issue. This type of fertilization directly affects the 

alimentary self-reliance, which tries to increase the supplies needed in the food production like 

the fertilizers, this material comes from an external sector different from the agriculture, it 

generates a dependency due to availability, what generates variations in the cost and a 

restricted access to them. In the other side, the inorganic fertilizer absorption in this crop is very 

low, so, it generates economic losses and pollution risk by the migration of the substances 

and/or the modification of the microbial profile of the soil. Besides, the traditional fertilization 

has repercussion in the food safety, because the bovine manure without treatment may contain 

pathogens, while the inorganic fertilizer can cause heavy metals accumulation in the 

consuming products, presenting a risk for the consumer limiting the market. Considering the 

above, it’s fundamental to search new alternatives to fertilization that results more suitable. The 

spent mushroom substrate of Pleurotus ostreatus represents an alternative solution to the 

previous problem, because it’s considered an organic amendment properties material. For the 

above, the objective for the present study is to evaluate the influence of organic amendment 

generated by the bio transformation with P. ostreatus from agricultural residues, over the 

nopalitos. The study consists in compare four treatment proposals versus the traditional 

fertilization, therefore bovine manure, triple 16® inorganic fertilizer, spent mushroom substrate 

of Pleurotus ostreatus and treated spent mushroom substrate (composted spent mushroom 

substrate of P. ostreatus with bovine manure at 1:1 ratio). The different amendments used in 

the Opuntia ficus-indica crops were characterized, physicochemical parameters were 

monitored during the crop cycle and the production were quantified. The results shows that the 

application of the treated spent mushroom substrate presents values of pH (8.04), electric 

conductivity (4.3 mS/cm), available phosphorus (106 mg P/kg), total nitrogen (0.64%) and C/N 

ratio (13.6), within the recommended intervals for the nopalitos; besides of representing a 

significant increase in its available phosphorus (240.11 mg P/kg), organic matter (3.63%), and  

total nitrogen (0.16%) over the initial value, passed the first 50 days since the crop 

establishment, and presenting greater production of tender nopalitos with 4371 g value, 43.22% 

more than the obtained by C+B control, the second greater production treatment.  
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Introducción 

 

El sector agrícola mexicano es un líder importante en América Latina, siendo el principal 

productor de hortalizas con un volumen de producción de 16.2 millones de toneladas métricas 

en 2018 y ocupando la segunda posición en el cultivo de frutas con un volumen de producción 

nacional de aproximadamente 22.8 millones de toneladas métricas en el mismo año (Mendoza, 

2020), además de posicionarse en el 11° lugar en la producción mundial de alimentos y en la 

producción mundial de cultivos agrícolas (SIAP, 2022). La agricultura en México representa el 

2.39% del producto interno bruto (SIAP, 2020), con una participación de 5.8 millones de 

personas en la preparación y cosecha de la tierra (SIAP, 2022). De acuerdo con el Sistema de 

Información Agrícola y Pesquera (SIAP) las ganancias incrementaron aproximadamente 12% 

durante el periodo 2020 - 2022: registrando en 2020 un valor de producción agrícola de 675 

mil millones de pesos (mmdp), en 2021 de 693 mmdp y finalmente para 2022 un valor de 757 

mmdp (SIAP, 2020; SIAP, 2021; SIAP, 2022). Por otro lado, la superficie cultivada para 2022 

contemplo un total de 21.7 millones de hectáreas (SIAP, 2022). De igual forma, según el SIAP 

(2022) las exportaciones agroalimentarias mexicanas han ido en aumento, posicionando a 

México como el 7° país exportador y registrando un máximo histórico de venta internacional 

de bienes mexicanos de 44,687 millones de dólares (mdd). Aunque el nopal no es el principal 

producto de exportación, como lo son el aguacate y el tomate (Burgueño, 2020), si es uno de 

los principales candidatos con alto potencial de exportación, ya que se ha experimentado una 

creciente demanda. A nivel mundial, México se destaca principalmente por volumen de 

producción y superficie plantada de nopal, además de ser el principal exportador a nivel 

mundial que concurre el mercado internacional como proveedor (IICA, 2017). Según el 

Panorama agroalimentario del SIAP 2022, las consignaciones al extranjero de esta hortaliza 

durante el 2021 alcanzaron un volumen máximo histórico de 61,387 toneladas (SIAP, 2022), 

en este mismo informe se observa una tendencia al alza del valor de exportación desde 2010 

con 3.6 mdd al 2021 con 22.1 mdd (SIAP, 2020; SIAP, 2021; SIAP 2022).  Estados Unidos 

funge como el principal destino de exportación de esta hortaliza, sin embargo, dentro de la lista 

de clientes se encuentra Corea del Sur, Canadá, Malasia, Países Bajos y 12 naciones más 

(SIAP, 2022).  
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Por tanto, el cultivo de nopal (cladodios tiernos) es una actividad de importancia 

económica a nivel nacional, y particularmente en Morelos, ya que, según el Sistema de 

Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en su último resumen nacional  por cultivo 

(octubre 2022) se registraron 12,485.87 ha sembradas de nopal, de las cuales 4,219 ha se 

encuentran en el estado de Morelos y son cosechadas en su totalidad, siendo no solo el 

principal productor a nivel nacional, sino además el que presenta mayor rendimiento de ton/ha. 

En el estado los municipios que cultivan nopal son Tepoztlán, Totolapan, Tlayacapan y 

Tlalnepantla, siendo este último el líder a nivel nacional (SIAP, 2022). 

Es importante recalcar que los principales productores de nopal del estado se encuentran 

dentro del área de amortiguamiento del Área Natural Protegida (ANP) corredor biológico 

Chichinautzin, por lo cual, las técnicas de producción representan un riesgo creciente para la 

estabilidad de este ecosistema (Venado-Campos et al., 2017); aunado a esto, la agricultura 

convencional es una actividad que ha contribuido a elevar los índices de contaminación, siendo 

un agente importante en el proceso de cambio climático por la aplicación de una gran variedad 

de sustancias nocivas, de igual manera padece por las consecuencias del mismo fenómeno, 

puesto que la producción depende de factores climáticos. 

La aplicación de fertilizantes orgánicos no es una práctica nueva en el cultivo de nopal, 

el estiércol (abono de res y gallinaza) ha sido la principal alternativa a los abonos químicos, 

sin embargo, esto no garantiza que sean consideradas como buenas prácticas agrícolas 

(BPA).   

El estiércol y lodos procedentes de Estaciones Depuradoras de Agua Residual (EDAR) 

se ha empleado como fuentes exógenas de materia orgánica y nutrientes, con la finalidad de 

fertilizar las tierras (de Lasheras, 2018), sin embargo, su uso no está exento a problemas, ya 

sea por la salinidad, por contenido de microorganismos patógenos o incluso el exceso del 

nitrógeno lábil, derivado de su escasa estabilización (García et al., 2017). Por lo que, para su 

aplicación en los cultivos, se deben tener consideraciones previas y llevar a cabo un proceso 

de compostaje, con la finalidad de lograr su estabilización (Menacho, 2018). Sin embargo, el 

proceso de composteo también implica cierta rigurosidad, ya que un proceso deficiente o un 

mantenimiento incorrecto ocasionarán que no se logre obtener un producto de calidad.   

Es por ello que, en la transición de agricultura convencional a agricultura sustentable, no 

solo basta con aplicar enmiendas orgánicas, sino también asegurarse que estás lleven un 

proceso adecuado de estabilización. Así como que dichas enmiendas procedan de materiales 
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orgánicos de bajo costo (o de ser posible que se puedan obtener del mismo cultivo) y de 

producción constante (García et al., 2017), permitiendo la soberanía del sector agrícola. 

 

1.1.1. Opuntia ficus-indica 

 

Las cactáceas son originarias del Continente Americano, el término nopales se destina 

para referirse a cactáceas del género Opuntia y Nopalea, las cuales presentan una gran 

diversidad de especies (Cruz, 2009), siendo México un importante centro de diversificación de 

dichos géneros, donde se reporta al menos 93 especies de Opuntia y ocho especies de 

Nopalea, las cuales se distribuyen en casi todo el territorio mexicano desde un metro sobre el 

nivel del mar (msnm) hasta los 2,700 msnm. La red de nopal registró en el Catálogo Nacional 

de Variedades Vegetales (CNVV) del Servicio Nacional de Inspección y Certificación de 

Semillas (SNICS), 85 variedades de uso común: 36% xoconoxtle, 3% colorantes, 4% nopalito, 

1% forraje y 56% tuna (SNICS, 2017). 

Del nopal se pueden aprovechar los cladodios, flores y frutos, ya que todos estos tienen 

diversas aplicaciones, algunas de ellas son las siguientes: como alimento para humanos, así 

como forraje para ganado; las pencas se utilizan en la fabricación de adobes, el mucílago como 

adherente de insecticidas sobre plantas, fijador de pinturas de murales, impermeabilizante de 

lonas, anticorrosivo, además de permitir la extracción de pigmentos (SNICS, 2017), así como 

en la elaboración de diversos productos industriales y agroindustriales como shampoo, 

enjuagues, cremas, mascarillas faciales, jabones, cosméticos, salmuera, escabeche, bebidas, 

comprimidos (cápsulas) y harina, por mencionar algunos (INIFAP, 2014).  

Entre las variedades utilizadas para el cultivo de nopal verdura se encuentran la Criolla, 

Criolla tipo italiana, Tlaconopal, Copena F1, Atlixco y Milpa Alta (Cruz, 2009). 

La aceptación de las variedades de nopal verdura está dada por preferencias regionales, 

sin embargo, Opuntia ficus-indica (variedad Milpa Alta) es la variedad más importante a nivel 

nacional, por superficie cultivada y volumen de producción que concurre el mercado (Cruz, 

2009). 

 



22 
 

1.1.2. Sistemas de producción de nopal verdura 

 

El cultivo de nopal comenzó en la década de los años cincuenta en Milpa Alta, D.F. 

(actualmente Ciudad de México) motivado por satisfacer la demanda del mercado de nopal 

verdura, el cual dependía de la producción de traspatio y de nopaleras silvestres (INIFAP, 

2014). Desde entonces los productores han tenido que irse adaptando al manejo intensivo por 

medio de ensayo y error, generando su propia tecnología a falta de tecnología específica para 

este cultivo (Rivera et al., 2015). Actualmente se conocen diversos sistemas de producción de 

nopal verdura, los cuales son: recolección de nopales silvestres, huertos de traspatio, 

invernadero de baja tecnología, nopalitos en hidroponía, macrotúneles, microtúneles (sistema 

intensivo) y sistema tradicional a cielo abierto, estos últimos dos son los principales sistemas 

utilizados para la producción de dicha hortaliza (Galicia-Villanueva et al., 2017). 

Microtúneles de plástico (sistema intensivo): este sistema consiste en colocar 

cubiertas de plástico transparente sobre los surcos para proveer protección (FAO e ICARDA, 

2018).  

Producción tradicional a cielo abierto: es un sistema de producción altamente 

dependiente de la humedad del suelo y la temperatura ambiente ya que no presenta ningún 

tipo de protección (FAO e ICARDA, 2018). 

 

1.1.3. Rendimientos obtenidos con el sistema de producción tradicional de 

nopal en el estado de Morelos 

 

El nopal verdura representa el 5.4% de la producción de hortalizas en el país, con un 

consumo per cápita de 6.3 kilogramos por persona (SIAP, 2022), la producción de dicha 

verdura se acentúa en la zona centro, siendo Morelos seguido de la Ciudad de México, las 

regiones que en conjunto generan alrededor del 70% de la producción nacional ((SADER, 

2020; SIAP, 2020). 

De manera anual se producen 869 mil toneladas de nopal verdura, de las cuales 405,581 

toneladas se producen en el estado de Morelos con un rendimiento de 95.67 toneladas por 

hectárea, lo que le confiere el liderazgo nacional de dicho cultivo (SIAP, 2020; SIAP, 2022). La 
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creciente demanda de esta verdura ha orillado a Morelos a continuar incorporando más 

hectáreas a la siembra de nopal (SADER, 2020) como se muestra en la figura 1.  

 

 

Figura 1. Evolución de la superficie sembrada de nopal verdura en Morelos de 2010 a 2021. 

Nota. Figura construida con datos del mes de diciembre de cada año obtenidos del histórico de avance 

de siembras y cosechas del SIAP (SIAP, 2022). 

Se puede observar que la superficie sembrada pasó de 3,255 hectáreas en 2010 a 4,217 

hectáreas en 2021, cosechándose actualmente la totalidad de las hectáreas sembradas, con 

volúmenes de producción que incrementan conforme se extiende el área ocupada por el cultivo 

(SIAP, 2022). En cuanto a los rendimientos, los valores registrados se encuentran por encima 

de la media nacional; como puede observarse en la figura 2. 
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Figura 2. Rendimientos del cultivo de nopal verdura a nivel nacional y estatal. 

Nota. Figura construida con datos del mes de diciembre de cada año obtenidos del histórico de avance 

de siembras y cosechas del SIAP (SIAP, 2022). 

Sin embargo, aun cuando Morelos presenta una curva de producción que le confiere los 

mayores ingresos por su venta, ingreso que en 2018 le aportaron 730 millones de pesos 

(SADER, 2020); según el panorama agroalimentario de 2020, la cotización de nopalitos en 

Ciudad de México fue de 3 mil 328 pesos por tonelada, dos veces más que el precio pagado 

a agricultores de Morelos (SIAP, 2020). 

En el estado los municipios productores de nopal verdura son Tepoztlán, Tlalnepantla, 

Tlayacapan y Totolapan. La tabla 1., brinda mayor información al respecto. 

Tabla 1. Municipios del estado de Morelos productores de nopal verdura. 

Municipio 
Superficie (ha) Producción 

(ton) 
Rendimiento 

(ton/ha) 
Sembrada Cosechada 

Tlalnepantla 3,030 3,030 279,063 92.1 
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Tlayacapan 575 575 52,900 92 

Totolapan 553 553 50,931.3 92.1 

Tepoztlán 61 61 5,605.9 91.9 

Nota. En la tabla se muestra la superficie sembrada y cosechada, producción y rendimiento de nopal 

verdura de cada municipio productor en el estado de Morelos. Extraído y modificado de Avance de 

siembras y cosechas: Resumen por estado, mes de octubre 2022 (SIAP, 2022). 

El municipio de Tlalnepantla es la región que registra mayor superficie de cultivo de nopal 

en el estado y a nivel nacional, con la mayor producción, y los mejores rendimientos (SIAP, 

2022).  

 

1.1.4. Problemas del sistema tradicional 

 

Aunque Morelos presenta los mejores rendimientos, el sistema tradicional a cielo abierto, 

el cual es el sistema más empleado en el estado, presenta ciertos inconvenientes que 

obstaculización su producción, distribución, calidad y venta, entre los que se pueden describir 

los siguientes: 

Dependencia de agroquímicos: el empleo de fertilizantes químicos y orgánicos para 

incorporar nutrientes al suelo que permitan a la planta crecer es una práctica habitual en el 

cultivo de nopal verdura. Cada año entre febrero-marzo, las parcelas son abonadas, 

empleando ambos o alguno de los fertilizantes. El abonado está determinado principalmente 

por la economía del agricultor, es decir; si los recursos son suficientes y se desea tener mayor 

producción se emplean ambos, de lo contrario solo se emplea alguno de los dos, dando 

preferencia al abono orgánico (de ser posible). Esto genera altos costos, no solo por el precio 

elevado de dichos productos (precio determinado por la disponibilidad), sino además por el 

costo económico que implica su transporte desde las granjas hasta la parcela donde se 

aplicaran, ya que es necesario realizar varios traslados debido a las limitantes del vehículo del 

productor (camionetas tipo pickup o doble rodada) o pagar renta de camiones de carga, 

además de realizar el pago de peones para el empacado, descarga y aplicación del mismo, 

elevando de esta forma el precio final del abono. 
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Por otro lado, el mantenimiento del cultivo también implica costos. En Morelos existe una 

gran biodiversidad de plagas y malezas que afectan a esta hortaliza, por tanto, la adquisición 

de herbicidas e insecticidas es otro aspecto que contribuye a los altos costos de producción 

(Tavera-Cortés et al., 2018). Siendo el método químico el más utilizado para el control de 

malezas que involucra el uso de herbicidas postemergentes, entre los que predomina el 

glifosato y 2, 4-D. 

En la tabla 2 se muestran solo algunos de los insecticidas utilizados para el control de 

plagas y sus precios.  

Tabla 2. Precio de algunos insecticidas utilizados para el control fitosanitario en el cultivo de nopal 

verdura. 

Sustancia 
activa 

Tipo de plaguicida 
Precio 

($)1 
Toxicidad en 
mamíferos 

Problemas de 
salud humana2 

Paratión 
metílico 

Insecticida 280 - 320 
Moderadamente 

tóxico 
1 y 2 

Clorpirifos Insecticida 260 - 310 Altamente tóxico 1, 2, 3 y 4 

Bifentrina 
Insecticida y 

acaricida 
240 - 300 Altamente tóxico 2, 3 y 5 

Dimetoato 
Insecticida, 
acaricida y 
metabolito 

260 - 300 
Moderadamente 

tóxico 
1 y 6 

Malatión 
Insecticida, 
acaricida y 

sustancia veterinaria 

250 - 310 
Moderadamente 

tóxico 
1, 2 y 3 

Diazinon 

Insecticida, 
acaricida, repelente 

y sustancia 
veterinaria 

240 - 300 
Moderadamente 

tóxico 
1, 2, 3, 5, 6 y 7 

Nota. Tabla construida a partir de información proporcionada por los productores de nopal verdura del 

poblado indígena de San José de los Laureles y la base de datos de las propiedades de plaguicidas de 

la Universidad de Hertfordshire. Los productos enlistados son los principales plaguicidas aplicados en 

la región de estudio, debido a que se usan principalmente en el combate de la cochinilla (Dacolonius 

coccus), la cual es recurrente y de difícil control en todo cultivo de nopal verdura. 1/ Precio en 

presentación de un litro. 2/ Problemas específicos de salud: 1) inhibidor de la acetilcolinesterasa; 2) 

neurotóxico; 3) disruptor endocrino; 4) efectos en la reproducción; 5) sensibilizante de la piel; 6). irritante 
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de los ojos; 7) irritante de las vías respiratorias (Lewis et al., 2016; N. Aguilar, comunicación personal, 

10 diciembre 2019). 

El uso de plaguicidas en muchos casos limita las oportunidades de exportación del 

producto, plaguicidas como clorpirifos, bifentrina y paratión metílico, los cuales son 

ampliamente usados en el cultivo de nopal, se encuentran restringidos para el mismo por la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA) debido a los efectos de sus residuos en las especies 

de mamíferos y aves (Maki-Díaz et al., 2015). En adición, con base en el listado de plaguicidas 

de uso agrícola publicada por Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad 

Agroalimentaria (SENASICA), no existen plaguicidas de origen sintético registrados para el 

cultivo de nopal verdura, por lo que los productores aplican los productos que, desde su 

experiencia, han resultado efectivos para el control de malezas y plagas, lo que a su vez 

genera un problema mayor, pues no existe un control en su aplicación, como consecuencia se 

generan fenómenos de resistencia, intoxicación y residualidad en el nopal verdura (Aguilar-

Carpio et al., 2016).  

Dependencia de condiciones climáticas: aunque el cultivo de nopal verdura es 

perenne, este se ve afectado por la temporada del año, siendo los meses de abril a junio los 

que registran mayor producción (hasta un 19%) pero menor precio en el mercado; a diferencia 

de diciembre y enero que presentan menor producción (3.4% y 2.6%, respectivamente) debido 

a la susceptibilidad del cultivo a heladas, lluvias fuertes o granizo e inundaciones, pero se 

presenta un alza en los precios generada por la escasez del producto. 

El abonado es una práctica que se recomienda hacer previo al temporal. El 

aprovechamiento del abono está vinculado al movimiento del agua, de tal forma que, si no se 

abona a tiempo, su rendimiento se ve afectado (Vázquez et al., 2008). La incidencia de plagas 

también es un efecto que tiene alta relación con la estacionalidad, ya que en la temporada de 

sequía los plantíos de nopal se vuelven susceptibles al ataque de grana cochinilla (Dactylopius 

coccus), reduciendo severamente la calidad del producto que incide en el descenso del precio 

en el mercado, que, sumado a la alta oferta y baja demanda, ocasiona una devaluación del 

trabajo del productor (Tavera-Cortés et al., 2018). 

Mercado reducido: se considera que el mercado de nopalitos no es capaz de absorber 

toda la producción y en consecuencia existe un desperdicio considerable (Jiménez et al., 

2019). Aunque Morelos cuenta con algunos centros de acopio de nopal, estos no funcionan de 

manera adecuada, además de que no todos los productores forman parte del padrón de 
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socios. Los agremiados, por tanto, no permiten la venta de nopal por productores que no 

formen parte de la asociación. Lo que los obliga a colocar el nopal verdura a través de 

intermediarios que no pagan de forma inmediata, y con quienes solo se puede comercializar 

el producto fresco. En las temporadas de mayor producción de nopal, no todos los productores 

logran posicionar su producto en el mercado, además de que es común que el precio sea tan 

bajo que solo se pueda comercializar el nopal “bueno” o incluso su distribución genera más 

pérdidas que ganancias, aunado a esto las condiciones de almacenamiento de nopalitos 

también son un factor limitante en la vida útil del producto (Jiménez et al., 2019), lo que provoca 

la generación de volúmenes considerables de desperdicio, que asciende a 190,000 ton, 

equivalente al 22% de la producción promedio anual de nopal en el país (Tavera-Cortés et al., 

2018; SIAP, 2022). 

Por otro lado, la falta de visión empresarial por parte de los productores, también es tema 

de relevancia en el posicionamiento del producto en el mercado. El nopal verdura al igual que 

otros productos está sujeto a regulación sanitaria, en México se cuenta con la norma NMX-FF-

068-SCF1-2006 en donde se establece las condiciones y características que debe reunir el 

nopal verdura para poder ser comercializado en el territorio nacional, estas hacen referencia a 

su tamaño, frescura, libres de pudrición, enteros, bien formados, coloración, sabor y olor; y 

CODEX STAN 185-1-993 para exportaciones. Sin embargo, los productores hacen caso omiso 

a la normatividad aplicable al producto, impidiendo expandir su comercialización al mercado 

internacional, de hecho, solo el 7% de la producción anual de nopal verdura se exporta (SIAP, 

2022), sin embargo, las aplicaciones de estas normas podrían asegurar e incrementar la 

presencia del nopal verdura en mercados internacionales (FAO e ICARDA, 2018). 

De igual forma, aunque del nopal se pueden obtener productos derivados, la oferta por 

parte del productor se limita en su mayoría a la venta de nopal verdura fresco, lo cual hace 

perder parte del mercado. No obstante, la elaboración de algunos derivados del nopal 

permitiría el emprendimiento y una extensión en el mercado objetivo. Algunos de los sectores 

industriales que han comenzado a producir productos derivados del nopal son: el de alimentos 

y bebidas, farmacéutico, cosméticos, aditivos naturales, construcción, energético, turismo, 

textil, entre otros (Sandoval-Trujillo et al., 2019).   

Contaminación ambiental: el uso continuo de agroquímicos no solo produce costos 

económicos, sino también problemas ambientales. Un aspecto importante a considerar es que 

de manera general la eficiencia en la utilización de los fertilizantes nitrogenados es de baja a 

muy baja, y depende de las condiciones ambientales y la forma en que estos se aplican a las 
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plantas. Los valores de eficiencia pueden ir de un 5 a un 15%, en el mejor de los casos no 

superan el 30%. Los fertilizantes fosfatados y potásicos, tiene menor eficiencia que los 

nitrogenados, ya que aun cuando se fijan al suelo, su percolación es menor y su liberación y 

aprovechamiento son lentos (Vázquez et al., 2008), por lo que el fertilizante no adsorbido se 

incorpora a los sistemas ambientales causando problemas de contaminación. Sumado a ello, 

la nula aportación de materia orgánica por fertilizantes inorgánicos, hace que los 

microorganismos benéficos se vean perjudicados y esto afecte la capacidad del suelo para 

retener agua y nutrientes (Méndez-Argüello y Lira-Saldívar, 2019). Los plaguicidas son otro 

tópico importante en la contaminación producida por el cultivo de nopal verdura, ya que la lista 

de plagas asociadas a O. ficus-indica incluye más de 150 especies de insectos (Ascencio-

Contreras et al., 2019). Los productores se enfrentan además a una falta de productos para el 

manejo fitosanitario de este cultivo, lo que ocasiona que los campesinos en su afán de 

salvaguardar su cultivo, recurren a la aplicación excesiva y continua de plaguicidas altamente 

tóxicos (Silveira-Gramont et al., 2018), de los que se derivan conjuntamente un manejo 

inadecuado de los envases de insumos fitosanitarios (Ramírez, 2018), dando lugar al deterioro 

de las tierras de cultivo, resistencia de la plaga, fitotoxicidad, intoxicaciones y una alta 

residualidad en nopal verdura fresco que impide su comercialización en mercados 

internacionales (Hernández-Pérez et al., 2019). 

Riesgos a la salud: entre los problemas de salud asociados al cultivo de nopal se 

encuentran las intoxicaciones (principalmente en productores) que derivan de la aplicación de 

plaguicidas, susceptibilidad en la población colindante a las áreas de cultivo y efectos para el 

consumidor por las concentraciones de agentes químicos en el producto fresco. En 2007, el 

SENASICA reportó la presencia de residuos de paratión metílico, metamidofós, y ometoate en 

el nopal verdura; en 2014, la Food and Drug Administration (FDA) lanza una alerta sanitaria 

por residuos de monocrotofós (plaguicida prohíbo desde el año 1989) en nopal verdura 

procedente de Tlayacapan y Tlalnepantla (Ramírez, 2018). En la tabla 2, se presenta el nivel 

de toxicidad en mamíferos y algunos problemas de salud específicos asociados al uso de las 

sustancias activas enlistadas (Lewis, 2016).  

 

1.1.5. Panorama actual del cultivo de nopal verdura a través del sistema 

tradicional 
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Las técnicas agrícolas empleadas en el cultivo de nopal verdura, al igual que sucede con 

muchos otros cultivos, siguen siendo las que se utilizaban hace 60 años. Poca ha sido la 

innovación en la producción de esta verdura, debido principalmente a que los agricultores las 

consideran poco factibles y con escasa oportunidad mercantil (Jiménez et al., 2019). Aunque 

al principio la agricultura convencional mostró ser eficiente, razón por la que muchos 

campesinos acogieron estas prácticas, para así aumentar su producción y obtener mejores 

ingresos económicos; tiempo después se presentó un estancamiento en la producción 

agrícola, confirmándose que el aumento no era progresivo. La población campesina comenzó 

a sumirse en la pobreza debido a que los ingresos obtenidos no eran suficientes para 

compararlos con los costos que tenían los insumos y las diferentes prácticas a las que se 

habían acostumbrado ellos y sus tierras (Clavijo, 2013). 

Las políticas y programas, que se han enfocado y centrado en la productividad; han 

conducido a la prevalencia de malas prácticas agrícolas que implican la transformación total 

de los ecosistemas naturales (CONABIO, 2012), favorecen la pérdida de suelo, reducen el 

porcentaje de materia orgánica y la calidad general del suelo a largo plazo (Beaupré et al., 

2020). La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 

estima que cada año, de 6 - 7 millones de hectáreas en el mundo dejan de ser productivas 

(Aguilar-Jiménez et al., 2019).  Del mismo modo, se plantea que en menos de 200 años el 

hombre habrá agotado todos los suelos productivos del planeta debido a la degradación del 

suelo y perdida de suelo fértil, provocando graves consecuencias alimenticia en el futuro de 

una población en crecimiento constante (López, 2018). Asimismo, según el panorama 

agroalimentario 2020, en los últimos 7 años se continúa perdiendo superficie agrícola debido 

a presión ejercida por la demanda de vivienda urbana (SIAP, 2020). 

 

1.1.6. Alternativas de fertilización rumbo a una agricultura sustentable y sus 

problemas 

 

La aplicación de abonos orgánicos/estiércol es probablemente la principal estrategia que 

le ha hecho frente a la degradación de suelos, destacando por su rápido efecto, que mejora 

las propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo (Aguilar-Jiménez et al., 2019), con 

ventajas en la nutrición de la planta, retención de humedad y reducción de malezas. La 

producción de nopal verdura depende en gran medida de la aplicación de estiércol fresco, 
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pues este material permite incrementar el carbón orgánico del suelo, así como minerales; 

mejora el pH, aumenta la masa microbiana e incrementa la actividad enzimática, aumentando 

la disponibilidad de N y P para la planta; a la par permite incrementar la formación y estabilidad 

de agregados, teniendo como resultado un aumento en el rendimiento del cultivo.  Sin 

embargo, la aplicación de altas dosis de estiércol puede generar problemas ambientales, como 

la generación de gases de efecto invernadero (metano y óxido nitroso), y producción de 

lixiviados de nitratos que puede llegar al manto freático (Alvarado-Raya et al., 2016).  El 

compostaje es un término asociado a abonos orgánicos, ya que es a través de este proceso 

con adecuada humedad y temperatura, se asegura la transformación higiénica de los restos 

orgánicos en un material homogéneo y asimilable para las plantas, y, si bien reduce el 

contenido de C y N de los materiales originales, estos son más estables (Aguilar-Jiménez et 

al., 2019), resultando en una menor emisión de gases de efecto invernadero, y reducción de 

NO3
- y PO4

3- en escorrentías, sin perder sus propiedades como abono (Alvarado-Raya et al., 

2016). Según la Unión Europea (EU), el proceso de compostaje es una de las “mejores 

técnicas disponibles” para el procesamiento de estiércol, con el fin de evitar la contaminación 

(Esperón et al., 2020), no obstante, no son aplicados a la par en las prácticas agrícolas.  

Por otro lado, aunque algunos agricultores llevan a cabo esta práctica agroecológica; lo 

hacen de manera empírica, sin llevar un control de las condiciones, y por tanto sin estandarizar 

sus resultados, lo cual resulta inadecuado, si lo que se desea es obtener un producto final que 

posea las condiciones apropiadas y pueda usarse como mejorador de suelo (Medina et al., 

2019).  

El estiércol vacuno/bovino también tiene un impacto ambiental negativo por la alta 

salinidad y concentraciones de nitrógeno (N) y fósforo (P) en el suelo, la lixiviación de estos 

ocasiona que se incorporen al subsuelo y afecte acuíferos, generando incluso la eutrofización 

del medio (Quispe y Zavaleta, 2020) que a su vez incrementa el riesgo de declives poblaciones 

tanto de plantas como animales y el desarrollo masivo de algas tóxicas y microorganismos 

patógenos; por otro lado, un exceso de nitrógeno produce la liberación a la atmosfera de óxidos 

de nitrógeno que contribuyen al efecto invernadero y a la lluvia acida, además de favorecer la 

acidificación del suelo y la perdida de otros nutrientes como el calcio y potasio (Marco, 2002). 

Es además un importante reservorio de antibióticos y genes de resistencia a los antibióticos 

(ARG), consecuencia del uso excesivo de antibióticos en la industria ganadera, que según la 

creciente evidencia sugiere que la liberación al ambiente de estos residuos y agentes, 

funcionan como el principal impulsor de mayor riesgo para la aparición de microorganismos 
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patógenos multirresistentes (Zhang et al., 2019). En adición, puede contener microorganismos 

patógenos y otros compuestos denominados contaminantes emergentes, que pueden afectar 

diversos organismos de la cadena trófica (Jiménez et al., 2019).  

Otra práctica común en el cultivo de nopal, para el manejo de sus residuos (es decir, 

cladodios con algún defecto), es su reintegración al suelo. Los agricultores en su afán de 

deshacerse de estos, de una manera amigable con el ambiente y de darle una segunda vida 

útil; van dejando entre los surcos los cladodios provenientes de la poda, para después picarlos 

empleando motocultor. Aunque esta práctica agrícola permite incorporar materia orgánica al 

suelo, no es la practica más adecuada; ya que la prevalencia de las plagas puede estar 

estrechamente relacionada con dicha actividad. Los cladodios de residuo pueden contener, 

alojar y actuar como reservorios de organismos patógenos del nopal, y, por tanto, ser los 

responsables de la propagación y conservación de plagas en el terreno de cultivo. 

Es claro que el campo mexicano necesita una transición hacia un sistema de producción 

que sea rentable, productivo, con capacidad de abastecer adecuadamente de alimentos y que 

al mismo tiempo preserve el potencial de los recursos naturales: es decir, una agricultura 

sustentable. Las estrategias sostenibles y agroecológicas de diversos cultivos pueden apuntar 

a obtener rendimientos altos, mejoramiento del suelo a largo plazo, conservación de la 

agricultura y biodiversidad, resiliencia ante la sequía u otros estresores y contribución a las 

estrategias multifuncionales y la seguridad alimentaria local (Beaupré et al., 2020). 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

La aplicación de fertilizantes sintéticos u orgánicos dentro de las prácticas agrícolas 

empleadas en el cultivo de nopal y otros cultivos son deficientes, no solo en el ámbito 

económico y ambiental sino también en el social; se sabe que en promedio la eficiencia de 

absorción de fertilizantes es de 20 a 40% (Grageda-Cabrera et al., 2018), lo que impide que 

su aprovechamiento sea total, ocasionando que mucho del producto comprado se desperdicie 

y por lo tanto genere altos costos económicos para los agricultores (Segura y Contreras, 2016). 

El fertilizante no aprovechado, genera problemas ambientales por la acumulación de sales, 

lixiviación y volatilización de las sustancias, lo que promueve la toxicidad en plantas y pérdidas 

agrícolas (Valdez et al., 2016), así como también generación de gases de efecto invernadero, 

contaminación de aguas subterráneas, desequilibrios ecológicos y nutricionales en los suelos 
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(Ibarra-Villareal et al., 2020). Respecto al ámbito social, existe una preocupación sanitaria 

originada por el peligro latente y continuo a la presencia de metales pesados u otras sustancias 

en los alimentos, ya que una gran variedad de fertilizantes tiene alto contenido de Pb, Cd y As 

(Quinde, 2018). Por otro lado, la aplicación de estiércol bovino en los campos de cultivo 

también presenta inconvenientes. La aplicación de alta dosis de este material también genera 

gases de efecto invernadero y lixiviado de nitratos que repercuten en la calidad del medio 

ambiente (Alvarado-Raya et al., 2016). Al mismo tiempo, al tratarse de un material no estable 

existe el riesgo constante de la presencia de fitopatógenos que afectan al cultivo y, por tanto, 

su capacidad de producción e incluso la presencia de patógenos que impiden la obtención de 

un producto inocuo, poniendo en riesgo la salud del consumidor (Jiménez et al., 2019). 

Además de considerarse un importante reservorio de antibióticos y genes de resistencia a 

antibióticos, que según la evidencia reciente pueden contribuir a la aparición de animales 

patógenos multirresistentes (Zhang et al., 2019).   
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 

2.1. Producción de Pleurotus ostreatus como alternativa para la sustentabilidad en 

el campo 

 

La producción de alimentos origina casi el 15% del total de la basura generada por cada 

país, por lo que estos residuos deben manejarse de manera adecuada para evitar riesgo en la 

salud y en el ambiente (Medina et al., 2019).  

En este sentido la producción de setas representa una alternativa ecológica y económica 

para el campo, ya que los desechos vegetales son los materiales básicos para el crecimiento 

de las setas (Nmom et al., 2015), lo que da un valor agregado a los residuos agroindustriales 

(Medina et al., 2019) y al mismo tiempo, permite el manejo adecuado de los mismos a través 

de una recirculación. Es decir, los residuos provenientes del cultivo de hortalizas pueden servir 

de sustrato para el cultivo de setas, lo que genera dos beneficios, primero dar tratamiento a 

los residuos y segundo obtener un producto alimenticio de consumo humano. 

El sustrato empleado en la producción de hongos es muy variable, y depende 

principalmente de la región donde se produzca, de tal manera que sea rentable. Entre los 

residuos agrícolas empleados para este fin se encuentra paja de trigo, maíz, avena, vaina de 

haba, cascara de plátano, cascarilla de coco, y otros residuos de la caña de azúcar, pulpa de 

café, por mencionar solo algunos (Medina et al., 2019). 

La producción de hongos se ha extendido por todo el mundo, debido a que los hongos 

son un alimento saludable, rico en proteínas vegetales, vitaminas, minerales y bajos en 

calorías y grasas. Dentro de la producción de hongos comestibles a nivel mundial, P. ostreatus 

es de los más importantes, al contribuir casi con el 25% de la producción del mundo (Sadiq et 

al., 2019). En 2017, la producción mundial de P. ostreatus fue alrededor de 4.1 millones de 

toneladas. Sin embargo, aunque la industria de producción de setas tiene beneficios, de igual 

forma presenta algunos inconvenientes (Bermúdez et al., 2019). Los efectos colaterales de los 

sistemas de producción industrial de setas son los grandes volúmenes de residuos orgánicos 

(Cabrales et al., 2017), se sabe que, por cada kilo de setas cosechadas, se producen entre 

2.5 y 5 kg de desechos frescos (Priadi et al., 2016; Priadi y Saskiawan, 2018; Sadiq et al., 

2019). Las técnicas y metodologías para el óptimo aprovechamiento y disposición de residuos 

ocasionan que las empresas o productores los desechen de forma inadecuada, ya sea 
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incinerándolos o depositándolos en rellenos sanitarios o vertederos, donde los biopolímeros 

de lenta degradación como la celulosa permanecen durante años sin alteración, y ocasionan 

problemas ambientales (Garzón y Cuervo, 2008; Lou et al., 2017a). Estos problemas se 

manifiestan como contaminación de fuentes hídricas a través de lixiviados, contaminación del 

suelo, contaminación del aire por la quema de los excedentes en la producción, o la producción 

incontrolada de metano y ácidos orgánicos por la descomposición anaerobia del sustrato, 

difusión de enfermedades (ya que el sustrato se hace susceptible a insectos, ácaros, hongos, 

bacterias, virus) ocasionando problemas de salud o difusión de plagas en cultivos agrícolas 

(Cabrales et al., 2017). 

El material residual que queda al final de la cosecha, conocido como sustrato agotado, 

contiene suficientes nutrientes digeribles, que puede utilizarse para el sostenimiento animal 

(Cabrales et al., 2017), y como biofertilizante o acondicionador de suelo, debido a que los 

medios de cultivo que contienen sustrato agotado proporcionan nutrientes y materia orgánica 

adicional, como es el alto contenido de nitrógeno, que promueven el crecimiento de las plantas 

(Malińska et al., 2018; Yi-Yang et al., 2019), favoreciendo el aumento de la altura y peso seco 

de las mismas (Priadi et al., 2018). Además, de que provee una liberación lenta de nutrientes, 

por lo que existe un riesgo pequeño de quemar la planta como sucede con algunos fertilizantes 

inorgánicos (Lou et al., 2017ab). Sin embargo, no es lo único en lo que ha presentado resultados 

positivos, en algunos estudios se menciona su uso potencial en la purificación de agua y suelo, 

en el cultivo de la misma u otras especies de hongos como es el caso de Pleurotus florida, 

sostenimiento animal, en el control de parásitos, como alternativa de combustible y fuente de 

enzimas degradativas (Medina et al., 2019). De igual modo, hay otras aplicaciones que se 

están investigando actualmente como su compostaje con otros materiales de desecho, 

producción de metano mediante digestión anaeróbica con tipos de desechos seleccionados o 

convertir el sustrato en biocarbón1 (Malińska et al., 2018). Se ha observado que posee 

cualidades de compost, superiores a otros abonos, por el alto contenido de materia orgánica 

y de nitrógeno (Bermúdez et al., 2019), así como ser un material con porosidad muy elevada 

(Medina et al., 2019), lo que posiblemente influye en una alta capacidad de retención de 

nutrientes, presenta un pH neutro, mejorar la estructura del suelo y funciona como un activador 

de microrganismos (Herrera, 2016). Además, puede usarse como agente biorremediador para 

 
1 Material carbonizado obtenido a partir de biomasa pirolizada rica en carbono en un entorno de oxígeno 
nulo o muy bajo mediante procesos sostenibles (Lou et al., 2017a; López, 2018). 
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degradar y minimizar el efecto causado por restos de químicos en el suelo (Yi-Yang et al., 

2019). 

La creciente preocupación sobre los riesgos de seguridad alimentaria, contaminación 

ambiental y resistencia a patógenos, así como la creciente demanda de políticas para la 

reducción de fertilizantes químicos y biocidas, requieren alternativas en la aplicación de 

nutrientes y control de plagas, alternativa que puede ser saciada por el sustrato agotado, ya 

que los fertilizantes derivados de recursos vegetales y fúngicos resultan más seguros que los 

que se derivan de animales, dado que en estos últimos se han detectado metales pesados y 

antibióticos (Yi-Yang et al., 2019). 

Sin embargo, su aprovechamiento ha sido desestimado, por lo que se buscan nuevas y 

mejores alternativas de aprovechamiento que hagan atractivo su reusó, recuperación o 

reciclaje, particularmente como abono orgánico (Bermúdez et al., 2019). Por ello, diversos 

estudios se han efectuado utilizando el sustrato agotado como enmienda orgánica. 

 

2.2. Sustrato agotado como biofertilizante 

 

El sustrato agotado ha sido estudiando como biofertilizante en diversos cultivos 

alrededor del mundo. Es un material poroso que permite mejorar la estructura del suelo, posee 

concentraciones de macronutrientes altas en comparación con desechos urbanos y estiércol 

animal. Además, el sustrato agotado funge como un medio para microrganismos donde se 

aceleran los procesos reguladores del suelo, como lo son la inmovilización de nutrientes y 

formación de agregados (Lou et al., 2017a). Una vez que se aplica al suelo, ayuda a mantener 

el pH y contenido de humedad (Sadiq et al., 2019), además ha demostrado que su presencia 

en la superficie del suelo y la actividad de las sustancias fitotóxicas que contiene, permite el 

control de malezas (Van Tam y Wang, 2015). 

En la mayoría de las investigaciones, el sustrato agotado se ha adicionado al suelo, 

después de un proceso de composteo y vermicomposteo. Este proceso agroecológico permite 

incorporar otros elementos como biomasa fresca y seca, gallinaza o estiércol junto con un 

bioactivador que puede ser un conjunto de microorganismos, para posteriormente obtener un 

mejorador del suelo para su enriquecimiento y como una estrategia para su resiliencia 

ambiental. El compostaje permite la reducción en los costos de eliminación de subproductos 
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orgánicos y residuos, además de proporcionar ingresos, ya que como se mencionó 

previamente, el producto obtenido posee propiedades fisicoquímicas de considerable interés 

para su uso como mejorados del suelo. Esto se debe a que durante el compostaje intervienen 

diferentes comunidades de microorganismos, por tanto, al final del proceso, el material 

contiene comunidades grandes y diversas de microorganismos mesófilos (Atif et al., 2020). 

El sustrato agotado o el compost del sustrato agotado ha sido empleado en cultivos como 

tomate, melón, cilantro, plátano, mostaza y pimientos, los resultados con respecto a estas 

investigaciones se describen en los siguientes párrafos (Roy et al., 2015; Van Tam y Wang, 

2015; Herrera, 2016; Priadi et al., 2016; Cabrales et al., 2017; Priadi y Saskiawan, 2018; Yi-

Yang et al., 2019; Aristizábal, 2020). 

En 2015, Roy et al., evaluaron la influencia del sustrato agotado del hongo ostra 

(Pleurotus ostreatus) y el hongo botón (Agaricus bisporus) en fresco (sin tratamiento), lixiviado 

y compost, en la promoción de crecimiento del pimiento (Capsicum annum L.), donde se 

cuantificó altura, número de ramas, rendimiento y número de caída de hojas. La investigación 

indicó que el uso de sustrato agotado de estos hongos, tuvo un efecto positivo en el crecimiento 

general de las plantas probadas, presentando un rol importante en la movilización del fosfato 

del suelo. El contenido de clorofila de las plantas aumentó cuando se trataron con sustrato 

fresco de hongo ostra y lixiviado de compostaje de hongo botón, de igual forma, los frutos de 

las plantas tratadas con los materiales mencionados anteriormente mostraron un aumento en 

el contenido de proteínas de aproximadamente 2.5 veces con respecto al control y un aumento 

en el contenido de carotenoides (Roy et al., 2015).  

En el mimo año, Van Tam y Wang, investigaron la posibilidad de mezclar sustrato 

agotado de Enoki (Flammulina velutipes) con compost de estiércol para la producción de 

plántulas de melón dulce (Cucumis melo L. inodorus). En dicho estudio se determinaron 

características físicas y químicas de los medios de cultivo, así como la tasa de germinación, el 

crecimiento morfológico, tasa de supervivencia y absorción de nutrientes de las plántulas. Los 

resultados indicaron que la adición de compost de estiércol a los medios de cultivo basados 

en sustrato agotado generaba un aumento en la conductividad eléctrica, la capacidad total de 

retención de agua y una diferencia en las concentraciones de nutrientes, por lo que estas 

enmiendas pueden ser usadas para la producción de plántulas de melón dulce (Van Tam y 

Wang, 2015).  
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En el caso del tomate (Solanum lycopersicum Miller), el empleo de enmiendas orgánicas 

generadas a partir del sustrato agotado de Pleurotus ostreatus ha mostrado resultados 

positivos en el crecimiento de plántulas, de acuerdo a los resultados obtenidos por Priadi et 

al., (2016). En este estudio se observó que los medios de cultivo que contenían compost de 

Volvariella volvacea, así como sustrato agotado de Pleurotus ostreatus, dieron como resultado 

un valor promedio más alto de todos los parámetros de crecimiento, siendo estos, emergencia 

de plántulas (%), tasa de emergencia, altura (H) (mm), diámetro (D) (mm), radio, relación H/D 

y altura del primer nodo; así como el mayor peso seco de hojas, raíces y plántulas enteras. De 

tal forma, que se observó una correlación positiva entre los parámetros de crecimiento y los 

medios de cultivo que contenían compost de pasto y compost de sustrato agotado, a diferencia 

de los medios que no contenían compost.  Indicando que la presencia de compost y sustrato 

agotado pueden mejorar el crecimiento de las plántulas de tomate (Priadi et al., 2016).  

Por otra parte, Herrera (2016) evaluó el sustrato agotado de Pleurotus spp. para su 

aprovechamiento como biofertilizante en la producción de plántulas de chile (Capsicum 

annuum), bajo condiciones de invernadero. El estudio consistió en evaluar pH, humedad, 

materia orgánica, N, P, K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn al inicio y final del cultivo empleando diferentes 

mezclas de sustrato agotado con suelo, además se midió el porcentaje de germinación, altura 

de las plantas, número de hojas, diámetro del tallo, longitud radicular, peso fresco y peso seco 

de las plántulas, y se evaluó el efecto del biofertilizante en poblaciones de microorganismos. 

Los resultados mostraron la capacidad del sustrato agotado para incrementar la cantidad de 

nutrimentos en cada tratamiento y retención de humedad. Las plántulas de los tratamientos de 

sustrato agotado registraron un porcentaje de germinación de hasta un 92%, registrando, 

además, un aumento de UFC/g relacionado con la adición de sustrato agotado (Herrera, 2016).  

Cabrales et al., (2017) evaluaron el efecto del sustrato agotado de Pleurotus sp. sobre 

el porcentaje de germinación de semillas del cilantro (Coriandrum sativum), establecieron 3 

diferentes tratamientos (75%, 50% y 25% de sustrato agotado) más un control (suelo de 

jardín), los resultados mostraron porcentajes de germinación positivos en los tratamientos con 

75% (siendo este el que obtuvo el mayor porcentaje) y 50% del sustrato agotado, en 

comparación a los reportados para el control y el tratamiento 25% de sustrato agotado 

(Cabrales et al., 2017). 

Un año después Priadi y Saskiawan, realizaron una comparación entre tratamientos de 

aserrín en diferentes concentraciones con estiércol bovino y un bioactivador, y el sustrato 

agotado en diferentes concentraciones con estiércol y un bioactivador, sobre el cultivo de 
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mostaza india (Brassica juncea) y cuantificaron el porcentaje de carbono orgánico, nitrógeno 

total, fósforo y potasio, como se observa en la tabla 3. 

Tabla 3. Propiedades físicas y contenido de nutrientes del compost de diferentes sustratos orgánicos 

utilizados después de 45 días del proceso de compostaje. 

Relación 

sustrato1 
pH 

Contenido 

de agua 

(%) 

Carbono 

orgánico 

(%) 

Nitrógeno 

total (%) 

Fósforo 

(P2O5) 

Potasio 

(K2O5) 

Relación 

C/N 

L1P1 7.48 e 55.05 e 16.67 d 0.83 abc 0.14 a 0.20 a 20.90 c 

L1P2 7.83 d 63.25 bc 17.33 d 0.71 abc 0.11 b 0.16 ab 25.22 c 

L1P3 
7.94 

bcd 
65.87 b 36.00 b 0.63 cd 0.08 c 0.15 abc 58.58 b 

L1P4 
8.04 

abc 
66.26 ab 40.33 b 0.67 c 0.09 bc 0.11 c 61.54 b 

L1P5 
7.97 

bcd 
69.39 a 50.67 a 0.45 d 0.05 d 0.12 bc 114.41 a 

L2P1 7.30 f 55.05 e 16.67 d 0.83 abc 0.14 a 0.20 a 20.90 c 

L2P2 7.87 cd 62.00 cd 21.33 cd 0.89 ab 0.13 a 0.18 a 24.65 c 

L2P3 
7.92 

bcd 
59.68 d 26.33 c 0.92 a 0.13 a 0.18 a 31.07 c 

L2P4 8.08 ab 64.26 bc 21.00 cd 0.68 bc 0.13 a 0.19 a 31.35 c 

L2P5 8.15 a 64.22 bc 36.00 b 0.76 abc 0.13 a 0.16 ab 48.85 b 

Nota. Tomado de Priadi y Saskiawan, 2018.  1/L1P1= 0% aserrín + 100% estiércol; L1P2= 25% aserrín 

+ 75% estiércol; L1P3= 50% aserrín + 50% estiércol; L1P4= 75% aserrín + 25% estiércol; L1P5= 100% 

aserrín + 0% estiércol; L2P1= 0% sustrato agotado + 100% estiércol; L2P2= 25% sustrato agotado + 

75% estiércol; L2P3= 50% sustrato agotado + 50% estiércol; L2P4= 75% sustrato agotado + 25% 

estiércol; L2P5=100% sustrato agotado + 0% estiércol. 

El mayor y menor porcentaje de carbono orgánico se presentó en el tratamiento de 

aserrín al 100% (L1P5), y estiércol solo (L1P1), respectivamente, mientras que los tratamientos 

de sustrato agotado presentaron contenidos de carbono orgánico dentro de este intervalo; en 

cuanto a porcentaje de nitrógeno el mayor lo presentó el tratamiento 50% sustrato agotado / 

50% estiércol (L2P3). Los mejores contenidos de fósforo los presentaron los tratamientos del 

sustrato agotado y estiércol, siendo significativamente diferentes al resto de tratamientos. Por 

su parte el estiércol sólo (L1P1), presentó los mejores resultados de potasio, sin embargo, 
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estos no fueron significativamente diferentes a los obtenidos para los tratamientos de sustrato 

agotado (Priadi y Saskiawan, 2018). 

Yi-Yang et al., (2019) compararon la capacidad de promoción del crecimiento y el 

rendimiento de un biofertilizante (Ning Shield®) y su mezcla con compost del sustrato agotado 

de Pleurotus ostreatus, Volvariella volvacea, gallinaza y fertilizante inorgánico en un campo de 

pimientos. Sumado a ello se determinó la eficacia de control de enfermedades, el tiempo de 

conservación del fruto y los nutrientes del suelo. Los resultados presentados por la mezcla del 

biofertilizante y los compost orgánicos fueron positivos en todas las variables, superando a los 

tratamientos en donde se utilizaba la mezcla de biofertilizante y el fertilizante químico, así como 

los tratamientos independientes de cada uno de ellos y el control (Yi-Yang et al., 2019). 

Bermúdez et al., (2019) caracterizaron el sustrato agotado seco y fresco de Pleurotus 

sp. y el humus de lombriz para utilizarlos como enmiendas orgánicas en el proceso de 

aclimatación del plátano de la variedad Gran enano (Musa sp.). Los resultados de dicha 

caracterización mostraron que las enmiendas del sustrato agotado presentan porcentajes de 

materia orgánica, potasio y nitrógeno, que superan e incluso duplican (caso de nitrógeno total) 

a los obtenidos por el humus de lombriz, el cual se usa de manera tradicional en la agricultura. 

Los porcentajes de ceniza se mantienen cercanos entre sí, el único parámetro en el que el 

sustrato agotado obtuvo porcentajes menores al del humus fue en el contenido de fósforo. En 

cuanto a los efectos de dichas enmiendas sobre el cultivo, los diferentes tratamientos no 

mostraron diferencia significativa entre la cantidad de tallos y raíces, pero sí entre la altura de 

los tallos, largo y anchos de las hojas y largo de raíces, siendo el humus de lombriz el que 

presenta mejores resultados, sin embargo, los autores concluyeron que los diferentes 

tratamientos favorecen el desarrollo foliar y radicular en las plantas cultivadas (Bermúdez et 

al., 2019). 

Aristizabal, (2020) evaluó la incidencia de dos tipos de sustrato provenientes de la 

combinación de bagazo de caña con los hongos Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus sobre 

la acumulación de biomasa en el cultivo de frijol calima bajo condiciones de invernadero, en 

donde se evaluaron parámetros de crecimiento de la planta (acumulación de macronutrientes 

y desarrollo de altura y diámetro de tallo). Los resultados mostraron que las plantas sembradas 

con uno de los tratamientos de sustrato proveniente de P. ostreatus presentan mayor altura y 

mejor acumulación de macro nutrientes (N, P, K).  



41 
 

El uso de los residuos generados en la producción de Pleurotus ostreatus como 

biofertilizante, presenta beneficios ambientales, sociales y económicos. Como los menciona 

Medina et al., (2019); puesto que permite la recuperación del suelo y sus nutrientes perdidos, 

mejorando la fertilidad para obtener las cosechas esperadas, y evitando así la dependencia de 

fertilizantes sintéticos que dañan el medio ambiente e incrementan los costos de producción 

(Medina et al., 2019).   

 

2.3. Compostaje y vermicompostaje de sustrato agotado de Pleurotus ostreatus 

 

Aunque el sustrato agotado puede ser empleado como biofertilizante, como se mencionó 

anteriormente; algunos autores indican que este no puede usarse de manera directa por su 

salinidad, además de que los nutrientes contenidos en el sustrato no están disponibles de 

manera inmediata para las plantas, el cual es el caso particular del nitrógeno, así como también 

por el efecto negativo que puede causar en las plantas el contenido de gas amoniaco del 

sustrato agotado (Priadi et al., 2016). Por lo que se requiere un proceso de compostaje o 

vermicompostaje, para reducir la salinidad y estabilizar los nutrientes (Hřebečková et al., 2020; 

Lou et al., 2017a). Sumado a ello, estos procesos permiten incorporar al material de desecho 

otros elementos como la biomasa fresca y seca, gallinaza o estiércol, transformarlo en un 

fertilizante benéfico y rico en nutrientes (Medina et al., 2019), a la vez que resuelve algunos 

problemas relacionados con la gestión de residuos al disminuir el volumen, degradar 

compuestos tóxicos debido a la presencia de microflora activa, enzimas lignolíticas y varios 

otros factores; y eliminar organismos potencialmente peligrosos, por la presencia de 

microorganismos con propiedades antipatógenas y/o por la producción de enzimas 

quitinolíticas que eliminan fitopatógenos (Zhang et al., 2014; Meng et al., 2018; Sadiq et al., 

2019). 

Algunas de las investigaciones realizadas en este tema, han descrito procesos de 

compostaje a partir del sustrato agotado de P. ostreatus. Lou et al., (2017b) realizaron el 

compostaje del cultivo continuo de Pleurotus eryngii y Pleurotus ostreatus. En dicho estudio 

se observó la descomposición de los compuestos orgánicos en productos estables, y se 

determinó que la materia orgánica biodegradable se convierte en sustancias húmicas durante 

el compostaje, lo que conduce a una compactación. De igual forma, la descomposición de 

proteína durante el proceso conduce a la liberación de N en forma de amoníaco (NH3). Cuando 
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se adicionó el compost al suelo, se observó un aumentó en el contenido inicial de N mineral, 

que incrementó significativamente después de una incubación de 42 días. Por tanto, la 

incorporación de compost de sustrato agotado podría mejorar notablemente el contenido de N 

mineral en el suelo. Los resultados de la investigación también sugirieron que la mineralización 

del compost ocurre en la primera semana después de su aplicación y que el compost es mejor 

fuente de N disponible en comparación con el sulfato de amonio y la urea, los cuales son 

fertilizantes comúnmente usados en la agricultura. Sumado a ello, el compost procedente del 

sustrato agotado mostró potencial para ser una fuente de liberación prolongada de N en 

comparación con los fertilizantes químicos ya antes mencionados. Cuando este se combinó 

con la urea, se observó un incrementó en la inmovilización de urea-N en el suelo. 

Posteriormente el nitrógeno inmovilizado se convirtió en nitrógeno de biomasa microbiana, que 

podría mineralizarse fácilmente. Lo que indica que la aplicación combinada de compost de 

sustrato agotado y urea es una mejor estrategia que los fertilizantes de forma independiente, 

para tener disponible nitrógeno mineral durante más tiempo (Lou et al., 2017b).  

 

2.4. Sustrato agotado de Pleurotus ostreatus para el control de enfermedades en 

cultivos 

 

Existen otras propiedades del sustrato agotado de P. ostreatus que, si bien no se 

encuentran directamente relacionados con su uso potencial como biofertilizante, si son de 

importancia para la producción en general del cultivo de nopal verdura, y una de ellas es su 

capacidad para el control de enfermedades. En este aspecto se ha informado la capacidad del 

sustrato agotado para el control de algunas enfermedades transmitidas a través del suelo. 

Dentro de los mecanismos de acción del sustrato agotado para el control de dichas 

enfermedades se incluyen las actividades microbianas antagónicas a los patógenos; el 

sustrato además puede contener sustancias antimicrobianas o compuestos que pueden inhibir 

patógenos, los cuales son producidos durante el desarrollo del hongo o productos metabólicos 

de microorganismos contenidos en el sustrato agotado; así como inducir la resistencia de las 

plantas (Yusidah y Istifadah, 2018; Herawati y Istifadah, 2018). En 2018, Yusidah y Istifadah, 

examinaron el potencial y método de aplicación de sustratos agotados de P. ostreatus, 

Volvariella volvaceae y Lentinula edodes, para el control de la pudrición basal producida por el 

hongo F. oxysporum f.sp cepae en charlota. El sustrato fue aplicado como sustrato sólido, 

como extracto de agua, y la combinación de ambos. Los resultados mostraron que la aplicación 
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de los diferentes sustratos agotados, redujo la intensidad de la pudrición basal de la charlota 

en un 44 - 76.8%. El sustrato agotado de P. ostreatus logro reducir la intensidad de la pudrición 

basal en un 37.3% en sólido y 19.3% en extracto de agua a las cuatro semanas, capacidad 

que pudo estar relacionada con la presencia de microorganismos antagónicos en el sustrato 

agotado. Los tipos de sustrato de hongo y método de aplicación no influyeron en la eficacia 

del sustrato agotado, para la supresión de la enfermedad. En el caso particular de sustrato 

agotado de P. ostreatus se observó un porcentaje de inhibición de 43.7% en sólido y un 68.7% 

para su aplicación en extracto de agua, cabe resaltar que este último fue aplicado cada dos 

semanas. De igual forma, el aislamiento microbiano de la rizosfera al final de la 

experimentación, mostró que la población de microorganismos tratada con sustrato agotado 

era relativamente mayor que la de las plantas no tratadas, lo que apoya la hipótesis de que la 

inhibición de la enfermedad se debió a la actividad de los microorganismos antagonistas. Se 

obtuvieron resultados similares en la aplicación del sustrato agotado de P. ostreatus en plantas 

de tomate para el control de Rhizoctonia solani in vitro e in vivo. Las pruebas realizadas in vitro 

mostraron que tanto los extractos esterilizados del hongo, como los no esterilizados, lograron 

inhibir el crecimiento del micelio de R. solani en un 31.2% y 40.7%, respectivamente (Herawati 

y Istifadah, 2018). Datos que concuerdan con lo dicho en diferentes investigaciones, donde se 

ha observado que un extracto de agua de sustrato agotado sin esterilizar tiende a inhibir mejor 

que un extracto estéril, por el contenido de microorganismos antagonistas de los patógenos 

(Yusidah y Istifadah, 2018). En cuanto a los resultados de las pruebas in vivo, se observó que 

la aplicación de sustrato agotado de P. ostreatus en un vivero de tomates, logró reducir el 

porcentaje de plantas infectadas en un 75 - 100% (Herawati y Istifadah, 2018). 

 

2.5. Biorremediación de suelos contaminados empleando Pleurotus ostreatus  

 

Los abonos orgánicos2 y compost3 han mostrado ser efectivos para disminuir las 

concentraciones extraíbles de metales pesados en el suelo, disminuyendo de esta forma su 

concentración en los brotes. Esto se debe a que los compost y abonos orgánicos promueven 

 
2 Producto natural resultante de la descomposición de materiales de origen vegetal, animal o misto que 
tiene la capacidad de mejorar la fertilidad del suelo y por ende la producción y productividad de cultivos 
(Ramírez et al., 2014).  
3 Producto resultante de la biotransformación aerobia de una mezcla de materiales orgánicos en 
condiciones específicas de humedad, aireación, temperatura y nutrientes y que además puede aplicarse 
como abono y es poco probable que represente un daño al ambiente (Ramírez et al., 2014). 
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la quelación de metales pesados y mejoran la biodegradación de contaminantes orgánicos 

persistente (COP). El sustrato agotado puede unirse a metales pesados del suelo e 

inmovilizarlos, reduciendo así su concentración en plantas (Dare et al., 2020) y resultando en 

la producción de productos inocuos. Razón que les da un valor agregado sobre los fertilizantes 

inorgánicos (Dare et al., 2020). El sustrato agotado no es la excepción, por tanto, otro beneficio 

de este material como biofertilizante es su capacidad de fitorremediación de sitios 

contaminados con metales pesados. Esto se debe a la presencia de nutrientes residuales y 

enzimas inmovilizadas que posee, que le dan la oportunidad de ser una forma efectiva para 

tratar sitios contaminados. La aplicación de sustrato agotado en el suelo, ayuda a mantener el 

pH, contenido de humedad, estructura del suelo y suministra humus a la raíz que actúa como 

fuente de nutrientes, mejorando así la condición del suelo contaminado para la actividad 

degradante microbiana autóctona o introducida, que puede beneficiar en la degradación de 

muchos compuestos orgánicos persistentes4 (COP’s).  

En 2019 Sadiq et al., evaluaron la capacidad del sustrato agotado de Pleurotus ostreatus 

para la biodegradación de endosulfán en suelos contaminados en condiciones aerobias de 

biorreactores. En este estudio se informó que las enmiendas del suelo con sustrato agotado, 

mejoran positivamente la tasa de biodegradación del endosulfán, la cual se relacionó con la 

presencia de enzimas y microbios autóctonos en el sustrato agotado de Pleurotus ostreatus.  

En 2020 Dare et al., investigaron el efecto del sustrato agotado sobre la fitorremediación 

y la respuesta de Megathyrsus maximus en un suelo contaminado con metales pesados. Los 

resultados de esta investigación confirmaron el efecto estimulador del sustrato agotado sobre 

la proliferación, crecimiento, fitomasa de las raíces de la hierba de Guinea y su potencial 

fitorremediador sobre los metales pesados. De tal forma que el sustrato agotado, no solo tiene 

un efecto positivo en el crecimiento de las plantas, sino además funciona como un estimulador 

para la fitorremediación.  

  

  

 
4 Compuestos que, por sus características fisicoquímicas, resisten en grado variable la degradación 
fotoquímica, química y bioquímica, lo que causa que su vida media en el ambiente sea elevada (Albert, 
1997).  
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CAPÍTULO 3. OBJETIVOS 

3.1. Justificación 

 

Considerando la problemática anterior es imprescindible apuntar hacia nuevas técnicas 

de fertilización. El sustrato agotado del cultivo de Pleurotus ostreatus, presenta características 

que le permiten ser un candidato ideal como biofertilizante. Entre las propiedades más 

destacables, se encuentra su capacidad para mejorar la estructura del suelo, derivado de su 

alta porosidad, retención de humedad (Lou et al., 2017a; Medina et al., 2019) y contenido de 

materia orgánica que, en conjunto con el elevado contenido de nitrógeno y concentraciones 

de macronutrientes, así como nutrientes digeribles (en comparación a los registrados en los 

desechos urbanos y estiércol animal) le permiten ser considerado un medio adecuado para 

microorganismos donde se aceleran los procesos reguladores del suelo (calidad). Al mismo 

tiempo que promueve el crecimiento de las plantas y una liberación lenta de nutrientes. 

Haciendo de su aplicación un riesgo menor en comparación a los fertilizantes inorgánicos (Lou 

et al., 2017ab).  

Sumado a ello, exhibe resultados positivos en la purificación de agua y suelo, en el 

control de parásitos, como fuente de enzimas degradativas (Medina et al., 2019) y como 

agente biorremediador para degradar y minimizar el efecto causado por restos de compuestos 

químicos en el suelo (Yi-Yang et al., 2019) promoviendo la inmovilización de nutrientes y la 

formación de agregados (Lou et al., 2017a). 

3.2. Hipótesis 

 

La biotransformación de residuos agrícolas con Pleurotus ostreatus permite obtener 

enmiendas orgánicas capaces de mantener rendimientos similares al cultivo tradicional del 

nopal verdura. 

3.3. Objetivos 

3.3.1. Objetivo general 

 



46 
 

• Evaluar la influencia de la aplicación de una enmienda orgánica generada por la 

biotransformación con Pleurotus ostreatus de los residuos agrícolas sobre la 

producción de nopal verdura. 

3.3.2. Objetivos particulares 

 

• Generar una enmienda orgánica a partir de un sistema de compostaje empleando 

residuos agropecuarios procedentes del cultivo de Pleurotus ostreatus y estiércol 

bovino. 

• Caracterizar fisicoquímica y nutrimentalmente las enmiendas orgánicas producidas, 

durante el ciclo del cultivo de Opuntia ficus-indica. 

• Evaluar el patrón de producción de Opuntia ficus-indica en un sistema con aplicación 

de las enmiendas orgánicas producidas y un sistema con fertilización tradicional. 
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CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA 

 

La metodología general constó de tres etapas fundamentales, como se muestra en la 

figura 3, siendo estos: 1) obtención del sustrato agotado tratado a través de un proceso de 

compostaje, 2) caracterización de las enmiendas orgánicas producidas y 3) establecimiento 

del cultivo de Opuntia ficus-indica que constó de dos momentos, el monitoreo de parámetros 

fisicoquímicos y nutricionales de las enmiendas y la cuantificación de la producción registrando 

brotación, producción y clasificación de nopal tierno. 

  

Figura 3. Metodología general. 

4.1. Obtención de sustrato agotado tratado (SAT) 

 

Para la obtención del sustrato agotado tratado se estableció usar dos réplicas de 

composta (A y B) de aproximadamente 180 - 220 kg cada una, empleando sustrato agotado 

de P. ostreatus y estiércol bovino en una proporción 1:1. 

4.1.1. Establecimiento y plan de muestro de la composta 

 



48 
 

El montaje de la composta consistió en extender una lona de plástico sobre el suelo, 

donde se colocaron capas intercaladas de estiércol fresco y sustrato agotado. Las capas se 

humedecieron y homogenizaron procurando alcanzar un 70% de humedad. El material se 

acomodó en una pila y se cubrió con otra lona de rafia, para evitar la pérdida de humedad y 

favorecer la descomposición de la materia orgánica por el aumento de temperatura. La 

composta se aireo con ayuda de una pala, cada tres días durante todo el proceso de 

compostaje, dando un total de 29 aireaciones por paleo. Se estableció además una 

calendarización de toma de muestra para el monitoreo del avance del proceso, el cual se 

muestra en la figura 4. Como se observa en esta figura, la toma de muestra se efectuó dos 

veces por semana durante las primeras siete semanas, para luego tomar una muestra semanal 

en el tiempo restante.  

 

Figura 4. Calendario de aireación y muestreo. 

Nota. Los días de aireación se encuentra marcados con la figura de una mano con una pala, mientras 

que los días de muestreo se indican con los matraces. 

4.1.2. Monitoreo del proceso de compostaje 
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Para la verificación del desarrollo del proceso de compostaje se llevó a cabo un 

monitoreo. Los parámetros monitoreados in situ durante el proceso de compostaje fueron la 

temperatura, humedad, pH y conductividad eléctrica. 

 

4.1.2.1. Temperatura 

 

La temperatura fue medida con un termómetro de mercurio de 0 - 110°C. Se registraron 

lecturas en cinco puntos diferentes de la composta para posteriormente obtener un promedio. 

Las mediciones se realizaron dos veces al día, en la mañana y en la tarde. 

 

4.1.2.2. Humedad 

 

El monitoreo de la humedad se llevó a cabo por la técnica del puño, durante el periodo 

en el que no fue posible el acceso a laboratorio. Se tomó una muestra de composta con el 

puño, al que se le aplicó fuerza; si esta se desmoronaba, se añadía agua; si escurría 

abundante agua, el material se extendía para procurar su secado; si al aplicar fuerza salían 

solo algunas gotas de agua, se consideraba que la composta se encontraba con una humedad 

ideal, como se muestra en la figura 5.  

 

Figura 5. Técnica del puño. 

Nota. Tomada de Pacheco et al., 2020. 
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Una vez que fue posible el acceso al laboratorio, la humedad se determinó a través del 

uso de la termobalanza. 

 

4.1.2.3. Potencial de hidrógeno (pH) y conductividad eléctrica (CE)  

 

Para la determinación del pH y conductividad eléctrica se empleó un multiparámetro 

portátil Oakton. El procedimiento se describe en el punto 4.2.3.1.  

 

4.2. Caracterización fisicoquímica y nutricional de enmiendas orgánicas 

 

La caracterización fisicoquímica y nutricional consistió en la medición de potencial de 

hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MO), carbono orgánico total 

(COT), fósforo disponible (PD), nitrógeno disponible (ND), nitrógeno total (NT) y relación 

carbono-nitrógeno (C/N) en las diferentes enmiendas orgánicas a aplicar en el cultivo de 

Opuntia ficus-indica, a través del empleo de multiparámetros, análisis de ceniza, técnica Olsen 

y método Kjeldahl (BUCHI).  

 

4.2.1. Materiales de mezcla para la obtención de enmiendas orgánicas 

 

Suelo (S): el suelo utilizado fue obtenido de la parcela en la que se estableció el cultivo 

de Opuntia ficus-indica, ubicada en el poblado indígena de San José de los Laureles, municipio 

de Tlayacapan, Morelos. Se extrajo el material suficiente para la experimentación y se puso a 

secar al sol. A este material se le agregó 5 gramos de insecticida/nematicida COUNTER® FC 

5% G, por cada kg de suelo, de forma homogénea, ya que presentaba la presencia de gallina 

ciega (Phyllophaga spp). 

Estiércol bovino (E): se adquirió en la entrada del centro de acopio de nopal verdura 

del Tlalnepantla, Mor., por tanto, es representativo del material que utilizan los productores de 
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Opuntia ficus-indica. El material fresco, se extendió para eliminar el contenido de humedad y 

posteriormente realizar las diferentes mezclas con él.  

Fertilizante inorgánico (Q): el fertilizante inorgánico empleado en este estudio fue triple 

16® (contiene 16% de nitrógeno, 16% de fósforo y 16% de potasio) el cual se obtuvo en una 

tienda de agroquímicos. La dosis utilizada fue de 15 gramos por cada kg de suelo o mezcla. 

Sustrato agotado (SA): el sustrato agotado se adquirió de un productor de hongos de 

Pleurotus ostreatus del municipio de Cuernavaca, Mor. Este se cultivó empleando rastrojo de 

maíz, el material residual tenía aproximadamente 3 meses cuando se adquirió, y de igual forma 

que el suelo y estiércol se puso a secar para su uso posterior.  

Sustrato agotado tratado (SAT): el sustrato agotado tratado se obtuvo del proceso de 

compostaje (descrito anteriormente) de la mezcla del sustrato agotado de P. ostreatus y 

estiércol bovino. Este material se secó con el fin de eliminar el exceso de humedad, para su 

uso en las diferentes mezclas. 

 

4.2.2. Enmiendas orgánicas 

 

Se trabajó con cuatro propuestas de tratamientos que consistieron en la aplicación de 

sustrato agotado solo (T1) o en combinación con estiércol bovino (T3) o fertilizante inorgánico 

(T4), así como la aplicación del sustrato agotado tratado (T2). Los tratamientos propuestos se 

analizaron a la par de tres tratamientos que describen la fertilización tradicional, los cuales se 

nombraron como C+A, C+B y C+C, que consisten en la adición de estiércol bovino y/o 

fertilizante inorgánico al suelo, además de un testigo, como se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4. Combinación de los materiales para la obtención de enmiendas orgánicas estudiadas. 

Tratamientos 

T1 SA+S 

T2 SAT+Suelo 

T3 SA+E+S 
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T4 SA+Q+S 

C+ A E+S 

C+ B Q+S 

C+ C E+Q+S 

T S 

Nota. S: suelo; SA: sustrato agotado, SAT: sustrato agotado tratado, E: estiércol bovino y Q: fertilizante 

inorgánico Triple 16®. 

Cabe señalar que todas las mezclas, a excepción de los tratamientos con fertilizante 

inorgánico (T4, C+B y C+C), se realizaron en una proporción 1:1 (v/v) de material seco. En el 

caso del T4, C+B y C+C, se añadieron 10 g de fertilizante inorgánico Triple 16® por cada kg 

de mezcla, mientras que el testigo se empacó únicamente con suelo extraído de la parcela.  

 

4.2.3. Determinación de parámetros fisicoquímicos y nutrimentales 

 

La medición y estimación de los parámetros fisicoquímicos y nutricionales durante la 

caracterización y posteriormente el monitoreo de las diferentes enmiendas orgánicas siguió la 

metodología descrita a continuación.  

 

4.2.3.1. Determinación de potencial de hidrógeno (pH) y conductividad 

eléctrica (CE) 

 

Para la determinación del pH y conductividad eléctrica se empleó un multiparámetro. Se 

colocaron 10 g de muestra seca y previamente tamizada por la malla 2 mm, en un vaso de 

precipitado de 250 mL, al que se añadieron 90 mL de agua de garrafón, se agitó durante 20 

min en parrilla de agitación y se dejó reposar por 10 min más, para posteriormente tomar las 

lecturas del sobrenadante. 
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4.2.3.2. Determinación de materia orgánica y estimación de carbono 

orgánico total 

 

La determinación de materia orgánica se llevó a cabo siguiendo la metodología de la 

norma ASTM D2974-87. El análisis consistió en la incineración de la muestra previamente 

secada, en una mufla a 440°C. El peso inicial y final del proceso, fue registrado. El contenido 

de ceniza, y materia orgánica, se calculó con las siguientes fórmulas. 

 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 (%) =
(𝐶 × 100)

𝐵
 

Dónde: 

C= peso de la ceniza (g) 

B= muestra de ensayo secada al horno (g) 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 (%) = 100 − 𝐷 

Dónde: 

D= contenido de ceniza (%) 

Por otro lado, el porcentaje de carbono orgánico se estimó a partir de materia orgánica 

a través de la siguiente ecuación.  

𝐶𝑂𝑇 (%) =
𝑀𝑂

1.724
 o 𝐶𝑂𝑇(%) = 𝑀𝑂 × 0.58 

COT= carbono orgánico total (%) 

MO: materia orgánica (%) 

Para dicha estimación se empleó el factor de Van Benmelen de 1.724 que resulta de la 

suposición de que la materia orgánica del suelo contiene un 58% de Carbono (Vela et al., 

2012). 

 

4.2.3.3. Fósforo disponible 
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Para fósforo disponible se siguió la metodología descrita en el norma NOM-021-

SEMARNAT-2000, empleada para suelos neutros y alcalinos. Se pesaron 2 g de la muestra 

previamente seca y tamizada por la malla 2 mm, a la que se le agregó 40 mL de bicarbonato 

de sodio (NaHCO3) 5 M, se agita en agitador de acción recíproca durante 30 min a 180 rpm. 

La muestra se centrifugó por 15 min a 5000 rpm. Se tomaron 2.5 mL del sobrenadante en un 

matraz aforado de 25 mL, y se añadieron 2.5 mL de solución reductora compuesta por ácido 

ascórbico (C6H8O6), molibdato de amonio [(NH4)6Mo7O24·4H2O] y tartrato de antimonio y 

potasio [K(SbO)C4H4O·1/2H2O], para posteriormente aforar. Esta se agitó en un agitador de 

acción recíproca durante 30 min, para finalmente medir en espectrofotómetro su absorbancia 

a 882 nm. La concentración de fósforo disponible en las muestras se obtuvo con la siguiente 

ecuación:  

𝑃 (
𝑚𝑔

𝐾𝑔 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜⁄ ) = 𝐶𝐶 ×
𝑉𝑖

𝑝⁄ ×
𝑉𝑓

𝑎⁄  

CC= mg/L de P en la solución. Se obtiene graficando la curva de calibración (absorbancia 

vs mg/L) e interpolando en la misma los valores de absorbancia de las muestras analizadas a 

las cuales previamente se les ha restado el valor promedio de los blancos o por medio de una 

regresión simple.  

Vi= Volumen de la solución extractora adicionada (L) 

p= peso de la muestra de suelo seca al aire (kg) 

Vf= Volumen final de la solución colorimétrica a leer (L) 

a= alícuota de la muestra empleada para la cuantificación (L) 

 

4.2.3.4. Nitrógeno disponible 

 

La determinación de nitrógeno disponible se realizó siguiendo el procedimiento descrito 

en la norma NOM-021-SEMARNAT-2000. Se pesaron 2.5 g de muestra que se colocaron en 

un tubo falcón de 50 mL. A este se le añadieron 25 mL de solución de cloruro de potasio (KCl) 

2 N y se agitó en agitador de acción recíproca durante 60 minutos a 180 rpm, para 
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posteriormente centrifugar. Se tomó una alícuota de 10 mL que se colocó en un tubo de 

digestión Kjeldahl, en conjunto con 0.2 g de óxido de magnesio (MgO) calcinado y 0.2 g de 

aleación de devarda, para posteriormente destilar y titular empleando ácido sulfúrico (H2SO4) 

0.1 N.  

Por último, el contenido de nitrógeno disponible se calculó con la siguiente ecuación:  

𝑁(𝑝𝑝𝑚) = (𝑀 − 𝐵) × 𝑁 × 14 ×
𝑉𝑖

𝑎
×

1

𝑝
× 1000 

M= ácido sulfúrico usados en la titulación de la muestra (mL) 

B= ácido sulfúrico usados en la titulación del blanco (mL) 

N= normalidad del ácido (N) 

Vi= Volumen del extractante (mL) 

a= alícuota destilada (mL) 

p= peso de la muestra (g) 

 

4.2.3.5. Nitrógeno total 

 

Para la determinación de nitrógeno disponible se empleó el procedimiento descrito en 

métodos de análisis de compost del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Sadzawka et 

al., 2005).  

Se pesaron 0.2 g de muestra, y se colocaron en tubos de digestión. A estas muestras se 

le agregaron 4 mL de una solución de ácido salicílico con ácido sulfúrico (H2SO4), se mezcló y 

se dejó reposar durante la noche. Una vez transcurrido este tiempo, se adicionaron 0.5 g de 

tiosulfato de sodio (Na2O3S2·5H2O) previamente molido y tamizado en la malla 2 mm.  La 

mezcla anterior se calentó en el digestor hasta el cese de la espuma a una temperatura menor 

a 400 ºC. Se dejó enfriar a una temperatura aproximada de 240 ºC, para posteriormente 

agregar una pastilla catalizadora y digestar sin exceder los 400 ºC, hasta la aclaración de la 
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mezcla. Una vez concluida la digestión, se dejó enfriar para proceder con la determinación de 

nitrógeno total, a través de la titulación de la muestra empleando ácido sulfúrico. El contenido 

de nitrógeno total se estimó a partir de la siguiente formula:  

𝑁(%) =
(𝑎 − 𝑏) × 𝑀

𝑚 × 𝑆𝑇
× 280 

Donde:  

a= volumen de solución estándar de H2SO4 gastada en la muestra (mL) 

b= volumen promedio de solución estándar de H2SO4 gastadas en los blancos (mL) 

M= concentración de la solución estándar de H2SO4 (mol/L) 

m= masa de la muestra (g) 

ST= contenido de sólidos totales en base húmeda, si se usó muestra húmeda (%) 

 

4.3. Cultivo de Opuntia ficus-indica 

 

La última etapa de la metodología corresponde al establecimiento y mantenimiento del 

cultivo de Opuntia ficus-indica, el cual abarco de agosto de 2021 a junio 2022; para ello fue 

necesario la recolección del material vegetativo, limpieza del terreno, plantación, abonado, y 

finalmente poda y cosecha del cultivo. Los pasos mencionados anteriormente se describen a 

continuación.   

 

4.3.1. Recolección de cladodios 

 

Los cladodios madre se recolectaron de una parcela ya establecida, el día 28 de julio de 

2021. Se recolectaron un total de 48 cladodios maduros que cumplieran con los siguientes 

criterios: cladodios de color verde grisáceo de 30 - 50 cm de altura, 12 - 20 cm de ancho y 0.5 
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- 2 cm de grosor. Estos cladodios se pusieron a secar bajo la sombra, colocando su base hacia 

arriba, como se muestra en la figura 6. Posteriormente, a los 5 días, se sumergieron en una 

solución de óxido de calcio (2 kg cal/15 L de agua) hasta tres terceras partes del cladodio. 

Nuevamente se dejaron secando hasta completar 14 días desde su recolección. 

 

Figura 6. Secado de cladodios madre sumergidos en una solución salina. 

 

4.3.2. Limpieza y preparación del terreno 

 

La parcela en la que se trabajó se encuentra ubicada en el poblado indígena de San 

José de los Laureles, municipio de Tlayacapan, Morelos. La limpieza y preparación de la 

parcela, se llevó a cabo tres días antes de la plantación. Esta actividad consistió en retirar las 

malezas del terreno, para después extraer el suelo requerido para la plantación de los 

cladodios. El suelo se puso a secar al sol hasta el día de la plantación. Cabe señalar que a 

este se le añadió 5 g de insecticida/nematicida por cada kg de suelo, debido a la presencia de 

gallina ciega (Phyllophaga spp).  

 

4.3.3. Plantación y abonado 
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La plantación de los cladodios madre se llevó a cabo el día 10 de agosto de 2021. Se 

empacaron 40 bolsas de polietileno de 32x26x26 cm, con los ocho diferentes tratamientos. 

Una vez llenas las bolsas se procedió a la plantación del cladodio madre. Se hizo un pequeño 

hueco en la tierra y se metió el cladodio aproximadamente a la mitad, para posteriormente 

asegurarlo con la misma mezcla. 

Una vez realizado lo anterior, las plantas se colocaron en la parcela en bloques 

completamente al azar, ubicando ocho tratamientos con 5 unidades experimentales, como se 

observa a continuación. La distribución de los tratamientos en la parcela se muestra en la 

figura 7.  

 

Figura 7. Diseño experimental: bloques completamente al azar. 

Nota. Cada tratamiento tiene un total de cinco unidades experimentales, el color del círculo indica el 

tratamiento aplicado, mientras que el número dentro del círculo indica el número de la unidad 

experimental. 

4.3.4. Cosecha y poda 

 

Los brotes de la penca madre se dejaron crecer y madurar de 3 - 6 meses para obtener 

una penca de producción en el segundo nivel, los brotes de primera penca no seleccionados 
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para este fin se fueron podando y se contabilizaron dentro de la producción de cada 

tratamiento.  

Una vez maduro el segundo nivel y con brotación en este, se procedió a cosechar los 

cladodios tiernos, que nuevamente se contabilizaron en la producción. En esta etapa del 

proceso se tomó una muestra del suelo a los 50 y 127 días desde el establecimiento del cultivo, 

para monitorear parámetros fisicoquímicos y nutricionales de las enmiendas orgánicas 

aplicadas, los cuales fueron los mismos y se realizaron de la misma forma que los cuantificados 

durante la caracterización de los tratamientos (4.2.3). Durante la onceava semana se realizó 

el trasplante de las macetas al suelo de parcela, por tanto, la primera toma de muestra se 

realizó cuando las pencas estaban en bolsa y la segunda toma de muestra se llevó a cabo una 

vez que ya estaban en el suelo.  

El monitoreo de los parámetros de producción se llevó a cabo cada semana, se registró 

la brotación, producción y clasificación por defecto y tamaño de cladodios tiernos según la 

norma NMX-FF-068-SCF1-2006 y según la clasificación empírica del productor. Finalmente, 

se cuantificó de manera parcial (mensual) y total la biomasa fresca obtenida en cada 

tratamiento durante el desarrollo del estudio, el peso fresco promedio de cada categoría 

establecida en la norma y la producción total de residuos.  

  

4.4. Análisis estadístico 

 

Para determinar la correlación entre los tratamientos aplicados y su nivel de 

producción de nopal verdura, se llevó a cabo un análisis ANOVA con un nivel de 

significancia (α) de 0.05, empleando el software Minitab. 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Composta 

5.1.1. Temperatura  

 

La temperatura de las réplicas A y B, tuvieron un comportamiento similar entre sí, como 

puede observarse en la figura 8.  

 

Figura 8. Temperatura de la réplica de composta A y B. 

Nota. En la figura se indica las fases presentadas durante el compostaje, así como su periodo de 

duración y la temperatura característica de cada una de ellas. La fase termófila abarcó del día 2 - 20 

con una temperatura característica mayor o igual a 50 °C; la fase mesófila fue la segunda en 

presentarse, del día 21 - 60 con una temperatura entre 40 - 49 °C; mientras que finalmente la fase de 

maduración se presentó del día 61 - 90, presentado una temperatura de 39 °C a temperatura ambiente. 

La temperatura de ambas compostas aumenta rápidamente alcanzando una 

temperatura mayor a 50 ºC (en un intervalo de 51 - 61 ºC y 50 - 62 ºC, en la réplica A y B, 

respectivamente) correspondiente a la fase termófila, del día 2 al 20 desde su establecimiento. 

Los picos de temperatura registrados, así como su periodo, se consideran, según la Agencia 

de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) y otros autores, tiempo suficiente para 

cumplir los requisitos de saneamiento destinados a garantizar la producción de compost libre 
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de patógenos y semillas de malezas (EPA, 2003; Meng et al., 2019; Esperón et al., 2020). Por 

otro lado, estas mismas temperaturas no representan un riesgo para inhibir o eliminar flora 

benéfica o desnaturalizar enzimas responsables de la degradación, al no sobrepasar una 

temperatura ≥70 ºC, no viéndose afectado el proceso de degradación de la materia orgánica 

(Escobar et al., 2012).  

El aumento acelerado en la temperatura de las compostas coincide con estudios 

similares (Meng et al., 2018; Sun et al. 2021) y podría estar relacionado con la gran cantidad 

de nutrientes disponibles y abundantes microorganismos contenidos en los materiales de 

compostaje. Indicando una adecuada actividad microbiana y descomposición de materia 

orgánica, puesto que parte de la energía generada del metabolismo de los microorganismos 

se disipa en forma de calor, y permite un efecto de retroalimentación, ya que, al incrementarse 

la temperatura dentro de ciertos niveles, también se aceleran las actividades metabólicas 

microbianas (Meng et al., 2019).  

Después de 20 días la temperatura sufre un decremento, que puede estar relacionado 

con el debilitamiento del metabolismo microbiano, por factores adversos como agotamiento de 

compuestos orgánicos fácilmente degradables en el medio, persistiendo solo compuestos 

resistentes a la degradación (Atif et al., 2020; Sun et al., 2021). Dicho comportamiento, fue 

igualmente acorde a lo reportado para proceso de compostaje. La fase de maduración, y las 

condiciones mesófilas conducen a una disminución de los contenidos de bacterias y a la casi 

supresión de algunos patógenos y formas vegetativas (Atif et al., 2020; Sun et al., 2021).  

En adición, el proceso de compostaje se efectuó en 90 días, periodo acorde a lo 

reportado para compostaje tradicional por Zhang y Sun, (2014), quien indica que un proceso 

de compostaje requiere de 90 a 270 días para producir un producto maduro.  

Finalmente, en el periodo restante, se registraron temperaturas similares a la 

temperatura del ambiente, según la norma NMX-AA-180-SCFI-2018, la reducción de la 

temperatura en las fases finales del proceso se debe al agotamiento de compuestos fácilmente 

degradables, produciendo el reemplazo de microorganismos por otros capaces de degradar 

sustancias más resistentes (NMX-AA-180-SCFI-2018).  
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5.1.2. Humedad 

 

El contenido de humedad se monitoreo y controló durante 90 días (tiempo de 

estabilización de la composta) periodo que registró un intervalo de humedad de 47.5 - 63.2% 

en las réplicas de composta, como se muestra en la figura 9, intervalo recomendado por la 

norma NMX-AA-180-SCFI-2018.  

 

Figura 9. Contenido de humedad a lo largo del proceso de compostaje. 

Durante las primeras 5 semanas el requerimiento de agua fue alto, al requerir regar 

ambas réplicas cada tercer día para mantener la humedad en el intervalo recomendado. Este 

fenómeno se relacionó con las temperaturas registradas en la fase termófila y mesófila, las 

cuales provocarían una rápida evaporación del agua. Sin embargo, en las semanas posteriores 

los requerimientos de riego disminuyeron, requiriendo riegos cada 7 - 10 días, lo que 

nuevamente se relacionó con las temperaturas registradas. Las réplicas de composta no 

generaron lixiviados, ni olor desagradable, reflejando un adecuado control de la humedad y 

oxigenación apropiada (Galindo, 2018).  
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5.1.3. Potencial de hidrógeno (pH) 

 

En la figura 10, se observa el comportamiento del pH durante el proceso de compostaje 

de las réplicas de composta A y B. Las réplicas presentaron valores iniciales de 9 unidades de 

pH. Durante la fase termófila, las réplicas registraron pH acordes a la literatura, ya que esta 

fase se asocia con la presencia de nitrógeno amoniacal (NH4
+) en el medio, resultado de 

solubilización del NH3 procedente de la actividad microbiana y degradación de la materia 

orgánica (Sánchez-Monedero, 2001).  

De la semana 2 a la 8, se presentó un ligero decremento, lo cual se relacionó con la 

posible liberación de ácidos procedente del metabolismo de los hongos (Alomía et al. 2011; 

Escobar et al. 2012), la perdida de nitrógeno por volatilización del NH4
+ (Jorge et al. 2018), 

disolución de productos de degradación y de moléculas simples (Atif et al. 2020) y al dióxido 

de carbono (CO2) producido (Alvarado, 2015). 

Finalmente se registró un ligero incremento de aproximadamente 0.2 unidades. Dicho 

incremento pudo ser consecuencia del aumento de la desnitrificación (Meng et al., 2019) y la 

estabilización del material, consecuencia del reinicio del proceso de degradación, para 

finalmente presentar valores estables que se relacionan a las propiedades naturales de 

amortiguador o tampón de la materia orgánica (Negro et al., 2000), así como con la liberación 

del CO2 (Jorge et al., 2018).  

El valor de pH final registrado por la réplica de composta A fue de 8.46, el cual se 

encontró por debajo de lo especificado para composta terminada según la norma NMX-AA-

180-SCFI-2018, mientras que el pH de la composta B fue de 8.59, pH que es acorde a lo 

esperando. De manera general, las variaciones de pH durante todo el proceso fueron muy 

ligeras manteniéndose en valores alcalinos, lo cual se relacionó con la presencia de estiércol, 

un material rico en nitrógeno, cuyo exceso, en presencia de deficientes relaciones de C/N 

(asociado a humedad y altas temperaturas) produce amoniaco alcalinizando la composta 

(Escobar et al., 2012; Román et al., 2013).  



64 
 

 

Figura 10. Potencial de hidrógeno de la réplica de composta A y B. 

El pH es una variable de suma importancia en el proceso de compostaje, ya que valores 

de pH inferiores a 5.5 o superiores a 8, suelen inhibir el crecimiento de los microorganismos, 

ocasionando la precipitación de nutrientes esenciales del medio, de forma que no son 

asequibles para los microorganismos (Alvarado, 2015).  

El pH de la composta es un parámetro fundamental a considerar cuando se aplica en el 

suelo de cultivo, debido a que un pH no constante puede afectar negativamente la germinación 

(Román et al., 2013).  

 

5.1.4. Conductividad eléctrica (CE) 

 

En cuanto a conductividad eléctrica (CE), en la figura 11 se observa un progresivo 

aumento conforme avanza el proceso. El material de compostaje presentó una CE inicial de 

11.25 mS/cm para la composta A y de 10.33 mS/cm para la composta B. Al final del proceso, 

la conductividad aumentó a 16.47 mS/cm y 12.95 mS/cm en la composta A y B, 

respectivamente. Dichas conductividades, se encuentran por arriba de lo recomendado para 

composta terminada según la norma NMX-AA-180-SCFI-2018.  
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El aumento progresivo de este parámetro, puede estar relacionada con la perdida de 

agua por evaporación (Meng et al., 2019), por la descomposición y mineralización de la materia 

orgánica, que nuevamente genera una liberación de sales minerales, asociada con la actividad 

microbiana (Zhang et al., 2014).  

 

Figura 11. Conductividad eléctrica de la réplica de composta A y B. 

Los valores de la CE coinciden con lo esperado para la fase termófila, ya que, según 

Cáceres et al., (2006) durante esta etapa los microorganismos consumen una gran cantidad 

de nutrientes, por lo que estos no se encuentran solubles en agua y por tanto la salinidad es 

baja, pero conforme avanza la descomposición, los microorganismos dejan de consumir dichos 

nutrientes que comienzan a acumularse en la fase soluble, lo que resulta en un aumento de la 

CE (Szmidt, 1994).  

Al final del proceso, la conductividad sufre una diminución que puede ser producto de la 

volatilización del NH4
+ (por la aireación que se fue dando a la pila) y/o la precipitación de otras 

sales minerales (Zheng et al., 2020), así como por una dilución de sales ocasionada por el 

agua procedente de la lluvia que se tuvo al final del proceso. Los valores de conductividad 

finales no coinciden en lo reportado en estudios similares, sin embargo, esta diferencia puede 

estar dada por el origen de los materiales (Van Tam y Wang, 2015).  

De manera general, se recomienda que la CE del sustrato o enmienda orgánica a aplicar 

a los cultivos sea, en la medida de lo posible, menor a 1 mS/cm, ya que esta facilita el manejo 
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de la fertilización evitando problemas relacionados a la fitotoxicidad en el cultivo (Barbaro et 

al., 2014).  

 

5.1.5. Materia orgánica (MO) 

 

Las réplicas de composta A y B, presentaron porcentajes de materia orgánica iniciales 

similares (70.8 y 70.03%) entre sí. Los porcentajes presentados se consideran ideales para el 

inicio del proceso de compostaje, al encontrarse en un intervalo de 50 - 70% según lo 

presentado en el manual de compostaje del agricultor de la Organización de las Naciones 

Unidas para la alimentación y la agricultura (Medina et al., 2019). 

En la figura 12 se puede observar una reducción rápida en los contenidos de materia 

orgánica del día 0 al 52, para después seguir disminuyendo, pero en menor medida hasta 

alcanzar un 49.5% y 47.4% de materia orgánica en la composta A y B, respectivamente.  

La disminución presentada por la materia orgánica se relaciona a la mineralización y 

perdida de carbono en forma de CO2 (Delgado et al., 2019). Durante la etapa termófila y 

mesófila, se observó una degradación rápida de materia orgánica (reducción del 18% de la 

MO, aproximadamente), al ser la etapa de mayor actividad microbiana (Chiarelotto et al., 2018 

y Delgado et al., 2019). Al inicio la composta presenta mayor proporción de carbono que es 

fácilmente degradable (hidratos de carbono, proteínas, taninos, etc.), sin embargo, a medida 

que avanza el proceso, este se va consumiendo, ocasionando escases de fuentes de carbono 

disponibles; aunado a ello comienza la mineralización de moléculas de lenta degradación y 

otros procesos complejos como la humificación, por ello, en las etapas posteriores, la velocidad 

de degradación disminuye, al igual que las temperaturas alcanzadas por la composta 

(Alburquerque et al., 2009), ya que es precisamente este parámetro un referente de la energía 

liberada por la actividad de los microorganismos que degradan la MO.  
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Figura 12. Materia orgánica de la réplica de composta A y B. 

Nota. En la figura se observan el intervalo de puntos usados para realizar la cinética de degradación, la 

cual abarcó del día 2 al 52, periodo con el que se obtuvo la tasa de degradación de materia orgánica y 

la vida media.  

La reducción del contenido de materia orgánica al final del proceso de compostaje fue 

de 21.51% y 22.76% en la composta A y B, respectivamente, diferencias que concuerda con 

trabajos similares (Ruiz et al., 2011). El porcentaje de materia orgánica al final del proceso de 

compostaje para la réplica A y B, fue de 48.82% y 50.94%, respectivamente, dichos contenidos 

se encuentran dentro del valor especificado en la norma NMX-AA-180-SCFI-2018 (≥ 20% 

materia seca). 

Se observaron cambios perceptibles al inicio y final del proceso de compostaje, como se 

observa en figura 13. En la imagen correspondiente a la mezcla inicial se puede observar un 

material heterogéneo de color café claro, mientras que en la imagen de la derecha se observa 

un material homogéneo de color marrón oscuro, esta inspección visual comprueba que el 

proceso de compostaje se realizó de manera adecuada. 
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Figura 13. Contraste del material inicial y final del proceso de compostaje. 

Por otro lado, a partir de la materia orgánica se estimó el contenido de carbono orgánico 

total (COT), el cual incide en la estructura del suelo y mejora el entorno físico, lo que hace que 

las raíces penetren con mayor facilidad (López et al., 2014). Al final del proceso ambas réplicas 

presentaron valores de COT mayores a 10%, el cual es el valor mínimo recomendado por la 

norma NMX-AA-180-SCFI-2018 para el producto de composta.   

 

5.1.6. Nitrógeno disponible (ND) 

 

La figura 14 muestra el comportamiento del nitrógeno disponible, en ella se observó que 

el contenido inicial de ND en ambas réplicas aumenta ligeramente en el día tres. Tanto la 

réplica A como la B, tuvieron fluctuaciones ligeras, en un intervalo de 513 - 628 ppm y 436 - 

593 ppm, respectivamente. En el caso de la réplica A, estas fluctuaciones se presentaron hasta 

el día 35, para luego presentar el máximo valor alcanzado en esta composta, el cual fue 907.2 

ppm. Para la réplica B, las fluctuaciones antes descritas se mantuvieron hasta el día 52, para 

después presentar un valor de 1066.72 ppm, el cual fue el valor máximo alcanzado en esta 

composta durante el proceso. Posteriormente, ambas compostas presentaron un decremento 

y finalizaron con pequeñas variaciones. La réplica A, tuvo un valor final de 414.93 ppm, 

mientras que la composta B, presentó un valor final de 729.57 ppm. 



69 
 

 

Figura 14. Porcentaje de nitrógeno disponible de la réplica de composta A y B. 

El comportamiento del nitrógeno disponible en la réplica A y B es acorde a la literatura, 

ya que durante la fase termófila se observó una pequeña variación en el contenido de ND, 

según Zhang y Sun, (2014) esto ocurre porque se produce poca nitrificación por las altas 

temperaturas y la cantidad excesiva de amónico que inhiben la actividad y crecimiento de 

bacterias nitrificantes. Por su parte, Ren et al., (2016), indican que durante la fase termófila la 

conversión de NH4-N en NH3 y posterior volatilización de este último, ocasiona una disminución 

en el contenido de nitrógeno disponible. Lo anterior, coincide con el aumento de pH presentado 

durante la fase termófila. Sin embargo, una vez que termina la fase termófila (temperatura > 

50 ºC) se observa un incremento en el contenido de ND de ambas compostas, esto se debe a 

que las bacterias nitrificantes no pueden crecer a temperaturas superiores a 40 ºC. Por tanto, 

la nitrificación ocurre durante la fase mesófila y de maduración (Meng et al., 2018). El contenido 

final de nitrógeno disponible en la composta B, fue 315.57 ppm superior al presentado por la 

réplica A, a pesar de que se usó el mismo material, esta diferencia puede estar dada por el 

material de la lona con el que se cubrió la pila, ya que la lona con la que se cubrió la réplica B 

era rafia, lo que posiblemente permitió un flujo de aire más conveniente que estimuló la 

actividad microbiana y por tanto el proceso de nitrificación. Por otro lado, el contenido de 

nitrógeno disponible final de la réplica B, el cual fue de 729.5 ppm, es similar al reportado por 

Van Tam y Wang, (2015) para mezclas de compost de estiércol de ganado y sustrato agotado 

de Flammulina velutipes (796 ppm).  
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5.1.7. Fósforo disponible (PD) 

 

La figura 15 presenta el comportamiento del fósforo disponible durante el proceso de 

compostaje de las réplicas A y B, en ella se observan variaciones ligeras en ambas réplicas 

durante todo el proceso de compostaje. La réplica A, presentó desde el inicio un mayor 

contenido de fósforo disponible con un valor de 1569.56 mg P/kg, por su parte la réplica B, 

tuvo un contenido inicial de 933.49 mg P/kg. La fluctuación más sobresaliente en la réplica A, 

se muestra del día 35 al día 45, donde se observa una rápida disminución en el contenido de 

este nutriente, para después presentar fluctuaciones entre 866.82 - 1290.35 mg P/kg, y 

finalmente presentar un contenido de 988.39 mg P/kg. En el caso de la réplica B, el cambio 

más representativo se observó del día 52 al día 59, para luego mostrar una disminución y 

finalmente un aumento que finalizó en 692.70 mg P/kg.  

Se puede observar que los valores registrados de fósforo disponible durante casi todo el 

proceso de compostaje fueron superiores a los registrados en la fase de maduración, esto 

puede atribuirse al llamado “efecto de concentración”, que es causado por la pérdida de 

carbono, hidrógeno y nitrógeno en forma de CO2, H2O y NH3, respectivamente. El fósforo, sin 

embargo, continúa retenido en la muestra, lo que genera lecturas altas. Según Wei et al., 

(2015) la abundancia de sustancias degradables de bajo peso molecular (materiales proteicos, 

azucares, etc.), da como resultado el crecimiento de microrganismo que pueden asimilar 

fósforo, transformándolo a formas más asimilables (ortofosfato y monoésteres de ortofosfato) 

durante el compostaje (Wang et al., 2019). Sin embargo, el cambio en las condiciones de la 

composta ocasiona una reducción y/o modificación del perfil microbiano, que impide el reciclaje 

de este nutriente provocando una pérdida de fósforo disponible que se potencializa por el 

consumo de estos compuestos por parte de microorganismos (Bobadilla y Rincón, 2008; Wei 

et al., 2015; Meng et al., 2019). 
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Figura 15. Fósforo disponible a lo largo del proceso de compostaje. 

Finalmente, según la norma de Calidad de compost de la Organización de las Naciones 

Unidas (OMS), el valor registrado de fósforo disponible al final del proceso de compostaje de 

ambas compostas no se encuentra en el intervalo recomendado, el cual es de 70 - 100 mg 

P/kg, por lo que el producto de compostaje no podría considerarse de buena calidad para ser 

aplicado según este parámetro (Chanchari, 2015). 

 

5.2. Caracterización de enmiendas orgánicas 

5.2.1. Potencial de hidrógeno (pH) 

 

El valor de pH de las enmiendas orgánicas empleadas en el presente estudio se observa 

en la figura 16, mostrando valores similares entre sí. Las enmiendas empleadas presentaron 

un valor de pH que varió entre 6 y 9 unidades. El control +B y el testigo, presentaron valores 

por debajo de la neutralidad (6.02 y 6.42, respectivamente). Sin embargo, sí se observó 

diferencia significativa entre ambos valores. El tratamiento 4 fue el pH más cercano a 7 con un 

valor de 7.82 unidades, mientras que la enmienda integrada por el producto de compostaje y 

suelo (T2) presentó un pH de 8.04. Por otro lado, el tratamiento de sustrato agotado (T1) y el 

tratamiento de sustrato agotado con estiércol (T3), presentaron una diferencia entre sus 

valores de 0.03 unidades, dicha diferencia no fue significativamente diferente. Finalmente, los 
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tratamientos restantes correspondientes a la integración de estiércol al suelo de parcela (C+A), 

así como la combinación de este material con fertilizante inorgánico (C+C), presentaron los pH 

más altos del estudio, siendo 8.8 y 8.9, respectivamente.  

 

Figura 16. Potencial de hidrógeno en las enmiendas orgánicas propuestas para el establecimiento del 

cultivo de nopal-verdura. 

Nota. C+A: E+S; C+B: Q+S; C+C: E+Q+S; T: S; T1: SA+S; T2: SAT+S; T3: SA+E+S; T4: SA+Q+S. S: 

Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato agotado tratado; E: estiércol 

bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia significativa en el valor de pH. 

De acuerdo a la norma NOM-021-SEMARNAT-2000, todos los tratamientos propuestos 

presentan valores de pH “medianamente alcalino”, el control positivo A y C, presentan pH 

correspondiente a un suelo “fuertemente alcalino”, mientras que el control positivo B, fue el 

único que presentó un pH ácido, correspondiente a un suelo “moderadamente ácido”. Como 

puedo observarse, la adición de estiércol y sustrato agotado de P. ostreatus aumentó el pH 

del suelo, esto se atribuye a la reacción alcalina de ambos materiales. Lo anterior coincide con 

lo reportado por diversos autores, quienes indican que la adición de sustrato agotado 

contribuye a elevar el valor de pH, lo que puede ser consecuencia de una alta concentración 

de calcio en el sustrato (Van Tam y Wang, 2015; Jumar et al., 2021). Por otro lado, la 

amonificación de la materia orgánica presente en los abonos orgánicos, que es el caso del 

estiércol bovino y sustrato agotado, favorecen la atracción de protones, que nuevamente 

contribuye a el aumento de pH (Cervantes-Vázquez et al., 2022). Según lo indicado por Lipiec 
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et al., (2021) la aplicación de estos materiales permitiría elevar el pH de suelos ácidos, 

beneficiando la calidad del suelo y producción de cultivos, que a su vez disminuiría costos 

económicos por la reducción de la necesidad de usar rocas carbonatadas para neutralizar el 

medio (Lipiec et al., 2021).  

En el caso del valor de pH presentado por el control +B coincide con la literatura, ya que 

se ha observado que la aplicación de fertilizantes inorgánicos, ocasionan caídas de pH. En 

contraste de este tratamiento con respecto al testigo, se observa una caída de 0.4 unidades 

de pH (Sainz et al., 2011). 

Sin embargo, se prevé que los valores de pH presentados por el testigo (T), la adición 

de fertilizante inorgánico al suelo (C+B) o en combinación con sustrato agotado de P. ostreatus 

(T4) y la incorporación de sustrato agotado con estiércol bovino composteado (T2), los cuales 

se encuentran en un intervalo de 6 - 8, tendrían la capacidad de beneficiar la actividad 

microbiana, incrementando procesos de mineralización de materia orgánica (Herrera, 2016). 

De acuerdo a diversos autores, la totalidad de los tratamientos propuestos se encuentran en 

el intervalo recomendado para el cultivo de nopal, el cual es de 6.5 - 8.5 unidades de pH, 

siendo el óptimo un pH neutro (Ríos y Quintana, 2004; López, 2018). 

 

5.2.2. Conductividad eléctrica (CE) 

 

La conductividad eléctrica de las enmiendas empleadas fue variable, desde valores de 

0.056 hasta valores superiores a 8 mS/cm, como se muestra en la figura 17. El testigo presentó 

el menor contenido de sales, que de acuerdo con la norma NOM-021-SEMARNAT-2000 dicho 

valor indica “efectos despreciables de salinidad”. Por su parte, el tratamiento T1 

correspondiente a sustrato agotado presentó un valor de 1.58 mS/cm, lo que lo clasifica como 

un suelo “muy ligeramente salino”. La mayoría de los valores registrados de CE por las 

enmiendas estudiadas se encontraron en el intervalo de “suelo salino”, es decir, en un intervalo 

de 4.1 - 8 mS/cm. 
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Figura 17. Conductividad eléctrica en las enmiendas orgánicas propuestas para el establecimiento del 

cultivo de nopal-verdura. 

Nota. C+A: E+S; C+B: Q+S; C+C: E+Q+S; T: S; T1: SA+S; T2: SAT+S; T3: SA+E+S; T4: SA+Q+S. S: 

Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato agotado tratado; E: estiércol 

bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia significativa en la conductividad 

eléctrica.  

Las enmiendas restantes presentaron lecturas de suelo salino, es decir, valores entre 

4.1 - 8 mS/cm. El valor más alto en cuanto a CE lo presentó la mezcla de sustrato agotado y 

estiércol bovino (T3). El control +B y el T2, presentan coincidencia en sus valores, y fueron la 

única excepción en donde no se presentó diferencia significativa entre sus valores.  

Se observó que todas las enmiendas sin excepción, presentaron conductividades 

eléctricas mayores al testigo, por tanto, los materiales usados aumentan en mayor o menor 

medida el contenido de sales. Los valores más altos de conductividad eléctrica, los 

presentaron aquellas enmiendas cuyo componente común fue el estiércol bovino (C+A, C+C, 

y T3), por tanto, se prevé que este material sea el principal portador de sales, seguido del 

fertilizante inorgánico y finalmente el sustrato agotado. Lo anterior concuerda con la literatura, 

ya que se ha observado que la adición y proporción en la que se aplica estiércol bovino en una 

composta resulta en un aumento en el contenido de sales, consecuencia de la mineralización 

de la materia orgánica contenida en él, así como al origen del mismo, ya que los animales 
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sueles ser alimentados con excesos de sal para ganar más peso (Cervantes et al., 2014, Van 

Tam y Wang, 2015, Cervantes-Vázquez et al., 2022 y Niven, 2022).   

En el caso del material de compostaje, este presentaba valores de conductividad 

eléctrica de 12.95 y 16.36 mS/cm, lo que condicionaba su empleo para el cultivo de nopal, sin 

embargo, al ser empleado como enmienda orgánica no hay evidencia de que este material 

tenga un efecto negativo en dicho cultivo, presumiblemente por un efecto de dilución al 

mezclarla con el suelo.    

En cuanto a la relación de la CE y un correcto desarrollo de la planta de nopal, según 

Trejo et al., (2014) la conductividad eléctrica en el suelo de cultivo no debe exceder los 6 

mS/cm, por lo tanto, el C+C y el T3, no se consideran idóneos. Sin embargo, el cultivo de nopal 

se considera que puede tolerar condiciones adversas de salinidad correspondientes a una 

conductividad mayor a 4 mS/cm, ya que a esta CE el rendimiento de casi todos los cultivos se 

ve afectado (Ríos y Quintana, 2004).  

 

5.2.3. Materia orgánica (MO) 

 

El análisis de materia orgánica en las enmiendas empleadas para el cultivo de nopal-

verdura mostraron que tanto los controles positivos como los tratamientos propuestos son 

superiores al porcentaje mostrado por el testigo, como se muestra en la figura 18. El T3 

(indicado en color lila), aporta el mayor contenido de MO con un 33.05%, seguido de la mezcla 

de estiércol bovino y fertilizante inorgánico (C+C). El C+A, que es la adición de estiércol bovino 

al suelo, presenta el tercer contenido de materia orgánica más alto del estudio.  El menor 

contenido de la MO, después del testigo, lo presentó el control +B (8.45%). La materia orgánica 

en el tratamiento de sustrato agotado (T1) fue de 12.95%; en el T2, el aporte de MO fue 

superior en 2.06%. Por último, la mezcla de sustrato agotado y fertilizante inorgánico (T4), 

presentó un aporte de MO de 19.06%. Cabe resaltar que los aportes de materia orgánica de 

cada enmienda presentaron diferencias significativas entre sí.  
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Figura 18. Materia orgánica presente en las enmiendas orgánicas propuestas para el establecimiento 

del cultivo de nopal-verdura. 

Nota. C+A: E+S; C+B: Q+S; C+C: E+Q+S; T: S; T1: SA+S; T2: SAT+S; T3: SA+E+S; T4: SA+Q+S. S: 

Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato agotado tratado; E: estiércol 

bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia significativa en la materia 

orgánica. 

El suelo agrícola empleado presenta por sí solo un porcentaje importante de materia 

orgánica (6.7%), esto con respecto, a los valores presentados por suelos agrícolas del país, 

los cuales presentan en general porcentajes desde 0.07% hasta 6%. Aunque se han registrado 

valores de hasta 16% de materia orgánica (en suelos de la Sierra Tarasca, Michoacán, 

México), estos valores no son comunes, por lo que el suelo empleado, podría considerarse 

rico en materia orgánica (Trinidad-Santos y Velasco-Velasco, 2016).  

En los resultados puede observarse que las enmiendas que contienen estiércol bovino 

son las que presentan los mejores porcentajes de MO. En el caso del C+A, el porcentaje 

general de la enmienda es de 27.13%, si se considera que el suelo agrícola empleado presenta 

un porcentaje de MO del 6.7%, el porcentaje de MO aportado solo por el estiércol resulta ser 

de 20.43%. En cuanto al C+C, el porcentaje general es de 29.46%, el estiércol está aportando 

en este caso un 21.03%. Finalmente, en el T3, el porcentaje de MO aportado por el estiércol 

es de 20.10%. Por tanto, en promedio, el estiércol bovino está aportando un 20.52% de MO a 
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las enmiendas. Este valor es similar al reportado en literatura. Según Trinidad-Santos y 

Velasco-Velasco, (2016) el estiércol vacuno aporta entre un 25 - 30% de materia orgánica.  

En cuanto al aporte de MO por parte del sustrato agotado, en el T1, la materia orgánica 

aportada por el sustrato seria de aproximadamente 6.25%; en el T3, un 5.92% y en el T4, un 

10.61%. Dicho aporte supone una mejora en las propiedades físicas, químicas y biológicas del 

suelo, como es la estructura, la permeabilidad y retención del agua que disminuye los riesgos 

de erosión, y favorece la aireación, su capacidad de intercambio iónico, estabilidad de 

agregados y capacidad tampón, así como su actividad microbiana y reciclaje de nutrientes, por 

mencionar solo algunos beneficios (Trinidad-Santos y Velasco-Velasco, 2016).  

La enmienda con el mayor porcentaje de carbono orgánico total lo presento la mezcla 

de sustrato agotado con estiércol bovino, de esta siguieron enmiendas que contenían estiércol 

y finalmente aquellas que contenían sustrato agotado. Lo anterior coincide con lo reportado 

por Sainz et al., (2011) quienes indica que el contenido de carbono orgánico en el suelo se 

relaciona positivamente con el aporte de residuos. Como se mencionó anteriormente, el 

carbono es un elemento esencial para el suelo, ya que funge como la fuente primaria de 

energía para microorganismos presentes en la rizosfera (Román et al., 2013; Ramírez et al., 

2014), incide en la estructura del mismo y mejora el entorno físico y la capacidad de retención 

de agua, lo que hace que las raíces penetren con mayor facilidad (Román et al., 2013; López 

et al., 2014).  

 

5.2.4. Fósforo disponible (PD)  

 

Los resultados de la determinación de fósforo disponible se muestran en la figura 19.  
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Figura 19. Fósforo disponible presente en las enmiendas orgánicas propuestas para el 

establecimiento del cultivo de nopal-verdura. 

Nota. C+A: E+S; C+B: Q+S; C+C: E+Q+S; T: S; T1: SA+S; T2: SAT+S; T3: SA+E+S; T4: SA+Q+S. S: 

Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato agotado tratado; E: estiércol 

bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia significativa en el contenido de 

fósforo disponible. 

De dicha determinación se observó que el C+C, correspondiente a la mezcla de estiércol 

bovino, fertilizante inorgánico triple 16® y suelo de parcela, presentó el mayor contenido de 

fósforo con 753.88 mg/kg, mientras que el menor contenido lo presentó el testigo, con un valor 

13.98 mg/kg. Los T1 y T4, presentaron un contenido de PD menor a 100 mg/kg. En el caso de 

los tratamientos restantes presentaron contenidos entre 100 - 410 mg/kg. La adición de 

fertilizante inorgánico al suelo (C+B), y de sustrato agotado con estiércol bovino (T3), 

presentaron contenidos de PD similares y no se considera exista diferencia significativamente 

entre ellos.  

El contenido de PD en las enmiendas orgánicas fue afectado por la adición de estiércol 

bovino y fertilizante inorgánico, al ser los controles y tratamientos que contenían estos 

materiales, las enmiendas con el mayor contenido de este. Estos resultados concuerdan con 

lo mencionado por Wei et al., (2015) el cual indica que los desechos animales y vegetales 

tienen niveles relativamente altos de P, y por tanto son materiales con potencial a ser usados 

en tierras cultivables. Por otro lado, Santiago-Lorenzo et al., (2016) y Vázquez y Loli, (2018) 
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infirieron que la aplicación sucesiva de estiércol mejora la fertilidad del suelo al proveer 

nitrógeno y fósforo.  

Por otro lado, el bajo contenido de PD en el sustrato agotado de P. ostreatus concuerda 

con la literatura, ya que, durante la etapa de crecimiento y desarrollo del hongo, este asimila 

en gran cantidad el potasio y fósforo, lo que reduce el contenido de estos en el sustrato 

(Bermúdez et al., 2019).  

En cuanto a la idoneidad para cultivos, de acuerdo con Milton (2016), un contenido de 

10 - 20 mg/kg de fósforo en el suelo se considera adecuado para cultivos en general, por tanto, 

todos los tratamientos y controles, cumplen con lo mencionado. En adición de acuerdo a los 

mencionado por Vázquez et al., (2006), tres de los tratamientos propuestos (T2, T3 y T4), se 

consideran aptos para la producción de nopal, al presentar valores de PD en un intervalo de 

80 - 250 mg P/kg el cual es el contenido óptimo. El C+B, por su parte, presenta valores 

superiores a este rango, sin embargo, no existe diferencia significativa entre el T3 (208.78 mg 

P/kg) y dicho control (244.86 mg P/kg), por lo que esta enmienda también se considera apta 

para el cultivo de nopal.  

 

5.2.5. Nitrógeno disponible (ND) 

 

Los resultados obtenidos en cuanto nitrógeno disponible se muestran en la figura 20. En 

general, la totalidad de las enmiendas orgánicas estudiadas presentaron un contenido de 

nitrógeno disponible “muy alto”, según la norma NOM-021-SEMARNAT-2000, al presentar un 

valor > 60 ppm. Los tratamientos que contienen fertilizante inorgánico como componente, 

presentaron los valores más alto en este parámetro, estas enmiendas fueron el C+B con 

2542.86 ppm, C+C con 498.56 ppm y T4 con 808.50 ppm. Por tanto, el fertilizante inorgánico 

es el material que provee ND de manera mayoritaria a las enmiendas, seguido del estiércol 

bovino y finalmente el sustrato agotado.  
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Figura 20. Nitrógeno disponible presente en las enmiendas orgánicas propuestas para el 

establecimiento del cultivo de nopal-verdura. 

Nota. C+A: E+S; C+B: Q+S; C+C: E+Q+S; T: S; T1: SA+S; T2: SAT+S; T3: SA+E+S; T4: SA+Q+S. S: 

Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato agotado tratado; E: estiércol 

bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia significativa en el contenido de 

nitrógeno disponible. 

De igual forma se pudo observar que el T3 (mezcla de sustrato agotado, estiércol bovino 

y suelo) presentó el menor contenido de ND, siendo significativamente diferente al resto de 

tratamientos. Del mismo modo, el testigo registró valores bajos en cuanto a este parámetro, el 

cual no fue significativamente diferentes al presentado por el tratamiento del producto de 

compostaje (T2). Tratamiento que, a su vez no fue significativamente diferente al tratamiento 

de sustrato agotado y suelo (T1). Por su parte, los contenidos de ND del tratamiento T1 y el 

control C+A, igualmente no fueron significativamente diferentes. Las enmiendas restantes 

presentaron valores entre 400 - 2600 ppm, el mayor contenido de ND lo presentó el control de 

fertilizante inorgánico y suelo (C+B), el cual fue significativamente diferente al resto de 

tratamientos.   

Es importante tomar precauciones con respecto a la fertilización nitrogenada ya que el 

nopal tiene la particularidad de absorber y acumular nitratos fácilmente en sus nopalitos, 

representando un riesgo para los consumidores por niveles tóxicos de nitratos en el producto 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

E+S Q+S E+Q+S S SA+S SAT+S SA+E+S SA+Q+S

C+A C+B C+C T T1 T2 T3 T4

N
it

ró
ge

n
o

 d
is

p
o

n
ib

le
 (

p
p

m
)

Enmiendas orgánicas

b c d a be ae f g 



81 
 

de consumo (Murillo-Amador et al., 2005). El límite máximo permisible de nitratos de consumo 

diario en humanos es de 5 mg/kg (Santiago, 2015). 

 

5.2.6. Nitrógeno total (NT) 

 

En el caso de nitrógeno total, presentado en la figura 21, el porcentaje más alto (1.54%) 

lo presentó la mezcla de estiércol bovino y suelo de parcela (C+A). El control C+C presentó un 

0.2% menor al anterior, este tratamiento no presentó un contenido de NT significativamente 

diferente al presentado por el tratamiento de sustrato agotado y estiércol bovino (T3).  Los 

tratamientos restantes presentaron un porcentaje de NT menor al 1%. El control C+B 

(aplicación de fertilizante inorgánico) presentó un valor de 0.73% de nitrógeno total, el cual fue 

similar al presentado por el tratamiento del producto de compostaje (T2). Este último 

tratamiento no presentó diferencia significativa con el contenido de NT presentado por la 

mezcla de sustrato agotado y fertilizante inorgánico (T4). Finalmente, se observó que el testigo 

y tratamiento de sustrato agotado (T1), presentan los menores contenidos de NT, con un valor 

de 0.26% y 0.39%, respectivamente.  

El aporte de NT por parte del estiércol en el control C+A, fue de 1.28%, en el control C+C 

fue de 0.63%, mientras que en el tratamiento T3 aportó 0.89%, aproximadamente. Dichos 

aportes fueron acordes a lo mencionado por Trinidad-Santos y Velasco-Velasco (2016), así 

como Bazán et al., (2014) quienes indican que el estiércol vacuno aporta entre un 1 - 3% de 

nitrógeno total. Por su parte López-Martínez et al., (2001) observaron un aporte de NT del 

estiércol bovino de 1.8%, mientras que Pérez, (2003) reportó un porcentaje de 0.39%. Por 

tanto, el aporte obtenido en este estudio se encuentra dentro de los intervalos esperados. 
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Figura 21. Porcentajes de nitrógeno total presente en las enmiendas orgánicas propuestas para el 

establecimiento del cultivo de nopal-verdura. 

Nota. C+A: E+S; C+B: Q+S; C+C: E+Q+S; T: S; T1: SA+S; T2: SAT+S; T3: SA+E+S; T4: SA+Q+S. S: 

Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato agotado tratado; E: estiércol 

bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia significativa en el porcentaje de 

nitrógeno total. 

Los tratamientos que tiene un bajo o alto contenido de nitrógeno, respecto a los que se 

encuentran dentro del intervalo recomendado, pueden tener efecto sobre el desarrollo de sus 

raíces, ya que, según Zúñiga et al., (2003) las raíces que crecen en un medio pobre de 

nitrógeno tienden a ser más largas y escasas, mientras que aquellas que crecen con alto 

contenido de N, son cortas y bien ramificadas. La falta de este nutriente reduce el desarrollo 

de las raíces, mientras que el exceso anula el crecimiento radicular de las mismas (Zúñiga et 

al., 2003).  

Por otro lado, el contenido de nitrógeno influye en la formación de yemas vegetativas. 

De acuerdo con Vázquez et al., (2006), si el intervalo de NT del suelo se encuentra entre 0.5 - 

1% N, no es necesario aplicar fertilizante, siendo así, los tratamientos T1, T2 y T4, se 

consideran aptos para el cultivo de nopal, no obstante, un 0.1% en el suelo genera un efecto 

positivo en el crecimiento de la raíz, así como la parte aérea (Zúñiga et al., 2003).  
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5.2.7. Relación carbono-nitrógeno 

 

En la figura 22 se observan las relaciones entre el carbono orgánico total estimado a 

partir de materia orgánica a través del coeficiente de Van Benmelen y el nitrógeno total de las 

enmiendas orgánicas propuestas para aplicar en el cultivo de nopal-verdura.  

 

Figura 22. Relación carbono-nitrógeno de las enmiendas orgánicas propuestas para el 

establecimiento del cultivo de nopal-verdura. 

Nota. C+A: E+S; C+B: Q+S; C+C: E+Q+S; T: S; T1: SA+S; T2: SAT+S; T3: SA+E+S; T4: SA+Q+S. S: 

Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato agotado tratado; E: estiércol 

bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia significativa en la relación C/N. 

Se observan relaciones en un intervalo de 6 - 20. Las relaciones más bajas fueron 

presentadas por dos de los controles positivos, siendo estos en donde se aplica estiércol 

bovino (control C+A) y fertilizante inorgánico (control C+B) de manera individual. Por el 

contrario, las relaciones más altas se visualizaron en los tratamientos T1 y T4, donde se mezcló 

sustrato agotado con suelo, y este mismo material con fertilizante inorgánico, respectivamente. 

Por su parte, las enmiendas restantes presentaron relaciones entre 12 - 15.  
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Los valores establecidos como ideales para relación C/N están comprendidos entre 12 y 

13 y no debe exceder 15 (López, 2018). Por tanto, la mayoría de las enmiendas pueden 

considerarse adecuadas para cualquier cultivo.  

Según Niven, (2022) en el caso de la adición de estiércol bovino (control C+A) y 

fertilizante inorgánico (control C+B), al registrar una relación C/N menor a 10 indicaría una 

mayor nitrificación en el suelo.  

A pesar de que el tratamiento de sustrato agotado (T1), así como la adición de sustrato 

agotado mezclado con fertilizante inorgánico (T4) sobrepasan el límite recomendado de 

relación C/N, no se prevé que ocurra una inmovilización del N por parte de los 

microorganismos, consecuencia de la competencia con la planta, ya que, según lo indicado 

por Yagüe y Lobo, (2021) el valor presentado no es mayor a 30. Sin embargo, al registrar una 

relación C/N alta, el material tardará mayor tiempo en descomponerse, ya que contiene un 

exceso de materia orgánica (Niven, 2022). 

 

5.3. Monitoreo del cultivo de Opuntia ficus-indica 

5.3.1. Potencial de hidrógeno (pH) 

 

En la figura 23 se puede observar el comportamiento del pH durante el desarrollo del 

cultivo de Opuntia ficus-indica, cada subfigura muestra una de las ocho enmiendas orgánicas 

empleadas. En las figuras se puede observar un comportamiento similar en el pH para todos 

los tratamientos propuestos y los controles positivos, observándose una disminución 

significativa entre el valor de pH registrado de la muestra inicial (barra amarilla) a la tomada en 

el día 50 (barra rosa). Para el siguiente monitoreo, correspondiente al día 127 (barra gris) 

desde el establecimiento del cultivo, se observó que solo tres de los tratamientos propuestos 

(T2, T3 y T4), así como el control C+A, siguieron presentado una reducción significativa en el 

valor de pH registrado. Este comportamiento puede ser consecuencia de la acidificación por 

las raíces de la planta o por el amonio presente, derivado del proceso de nitrificación (Bárbaro 

et al., 2014) que se prevé sea beneficiado por la presencia de materiales no estables como es 

el caso del estiércol bovino y sustrato agotado, y medios adecuados para este perfil 

microbiano, como podría ser el caso del producto de compostaje (T2).  
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Figura 23. Monitoreo de pH en el cultivo de nopal-verdura a 0 (barra amarilla), 50 (barra rosa) y 127 

(barra gris) días desde su establecimiento. 

Nota. (A) C+A: E+S; (B) C+B: Q+S; (C) C+C: E+Q+S; (D) T: S; (E) T1: SA+S; (F) T2: SAT+S; (G) T3: 

SA+E+S; (H) T4: SA+Q+S. S: Suelo de parcela. Letras iguales no presentan diferencia significativa en 

el pH. 

No obstante, dicha reducción resultó benéfica para las enmiendas orgánicas a excepción 

del control C+B, ya que, gracias a ella, las enmiendas lograron presentar valores de pH dentro 

del intervalo recomendado para cultivo de nopal. Los datos registrados para el control C+B no 

se consideran aptos para dicho cultivo, por tanto, su aplicación podría generar según Barbaro 

et al., (2014) deficiencias de nitrógeno, potasio, calcio y magnesio en el suelo, por una baja 

solubilidad de estos nutrientes, así como problemas de fitotoxicidad por el favorecimiento de 

la solubilidad de óxidos metálicos de hierro, manganeso, cobre y zinc, además de menor 

disponibilidad de fósforo (FAO e ICARDA, 2018); sin embargo, el género Opuntia muestra 

adaptación a una amplia gama de suelos ácidos y alcalinos (Vázquez et al., 2006). Este 

comportamiento es acorde a la literatura, ya que se ha observado que la aplicación de 

fertilizantes inorgánicos ocasiona caídas de pH en el suelo (Sainz et al., 2011).   

 

5.3.2.  Conductividad eléctrica (CE) 

 

En la figura 24 se muestran las lecturas registradas de conductividad eléctrica inicial, a 

los 50 días y a los 127 días de cada tratamiento. En todos los casos, a excepción del testigo, 
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las enmiendas orgánicas presentaron una reducción significativa del valor registrado para la 

muestra inicial y la tomada en el día 50. En el siguiente monitoreo, solo los controles C+A, C+B 

y los tratamientos T2 y T4, mostraron una reducción significativa de CE. Este comportamiento 

puede estar relacionado con la asimilación de los nutrientes por parte de la planta o por la 

lixiviación de sales (Nieven, 2022). 

 

Figura 24. Monitoreo de conductividad eléctrica en el cultivo de nopal-verdura a 0 (barra amarilla), 50 

(barra rosa) y 127 (barra gris) días desde su establecimiento. 

Nota. (A) C+A: E+S; (B) C+B: Q+S; (C) C+C: E+Q+S; (D) T: S; (E) T1: SA+S; (F) T2: SAT+S; (G) T3: 

SA+E+S; (H) T4: SA+Q+S. S: Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato 

agotado tratado; E: estiércol bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia 

significativa en conductividad eléctrica. 

 

5.3.3. Materia orgánica (MO) 

 

En la figura 25 se observa la evolución de la materia orgánica en cada enmienda 

orgánica con respecto al tiempo. Los controles C+A, C+B y C+C, así como los tratamientos T3 

y T4, presentaron una reducción significativa en el porcentaje de MO transcurridos los primeros 

50 días, lo cual puede estar relacionado con el material empleado en dichas mezclas. Los 

controles C+A y C+C, así como el tratamiento T3 tiene como característica similar el empleo 

de estiércol bovino, mientras que los tratamientos T3 y T4, comparten como componente, al 

sustrato agotado, ambos materiales pueden funcionar como inoculantes o medios adecuados 
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para el crecimiento y desarrollo de microorganismos (Lou et al., 2017a), además de que, al ser 

materiales no estables, contienen una cantidad importante de materia orgánica fácilmente 

degradable.  

 

Figura 25. Monitoreo de materia orgánica en el cultivo de nopal-verdura a 0 (barra amarilla), 50 (barra 

rosa) y 127 (barra gris) días desde su establecimiento.  

Nota. (A) C+A: E+S; (B) C+B: Q+S; (C) C+C: E+Q+S; (D) T: S; (E) T1: SA+S; (F) T2: SAT+S; (G) T3: 

SA+E+S; (H) T4: SA+Q+S. S: Suelo de parcela. Letras iguales no presentan diferencia significativa en 

materia orgánica. 

El estiércol bovino se considera rico en microorganismos, protozoos y nematodos que 

aceleran la descomposición de los desechos orgánicos. En el caso del sustrato agotado, este 

contiene una gran cantidad de micelio fúngico y enzimas lignocelulósicas extracelulares, junto 

con diversas sustancias orgánicas como carbohidratos, proteínas y grasas, así como un 

contenido considerable de nutrientes inorgánicos como nitrato de amonio, superfosfato y sales 

de potasio (Gong et al., 2019). Por lo que, la disminución en el porcentaje de MO en dichos 

tratamientos, puede ser resultado de la degradación de los compuestos fácilmente 

degradables contenidos en el estiércol y sustrato agotado, llevada a cabo por los 

microorganismos presentes en las diferentes mezclas. Lo anterior explica porque el 

tratamiento que consiste en la mezcla de sustrato agotado de P. ostreatus y estiércol bovino 

(T3), presenta la mayor diferencia en el porcentaje de MO inicial con respecto a la primera 

muestra tomada a los 50 días (16.07%), y es que se debe a que ambos materiales contienen 

material fácilmente degradable. 
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De acuerdo a los resultados observados, se puede inferir que el estiércol bovino es el 

componente que contiene principalmente materia de fácil degradación, al ser las enmiendas 

que lo contienen (C+A, C+C y T3), las que presentan la mayor diferencia de MO entre la 

muestra inicial y la muestra tomada a los 50 días.  

La diminución de materia orgánica presentada por el control C+B, y tratamiento T4, 

puede ser consecuencia del pH registrado al inicio del estudio, el cual se encontró en un 

intervalo de 6 - 8 unidades, intervalo que, de acuerdo a Herrera, (2016) estimula la actividad 

microbiana incrementando la mineralización de la MO. Otro punto destacable de los 

tratamientos mencionados anteriormente, es que ambos contienen entre sus componentes al 

fertilizante inorgánico, el cual podría estar funcionando como estimulador de la actividad 

microbiana, resultando en una mejora de la degradación de la MO, aun cuando el control C+B 

solo tenga disponible un porcentaje limitado de MO del suelo. Aunque, eso no quiere decir que 

sea del todo benéfico ya que algunos autores aseguran que la fertilización inorgánica provoca 

modificaciones en las poblaciones microbianas generando un desequilibrio, sin embargo, falta 

más investigación al respecto (Conforto et al., 2012). 

Por otro lado, el tratamiento T2 presentó un comportamiento particular en el día 50, al 

observarse un aumento significativo de la MO, el cual puede ser consecuencia de raíces 

absorbentes que se forman a las pocas horas de la llegada de la humedad y mueren cuando 

el suelo se seca (FAO e ICARDA, 2018), lo que generaría un aporte en el contenido de MO, 

dando la posibilidad de que este medio fuera el más adecuado para la formación de estas. 

Además, la principal diferencia de esta enmienda con el resto es que se trata de un material 

que procede de un proceso de compostaje, por tanto, durante dicho proceso ya se degrado la 

mayor parte de MO fácilmente degradable, por lo que solo queda material de difícil 

degradación que llevara más tiempo en ser degradado.  

Finalmente, el tratamiento T1 no presentó diferencia significativa de MO entre la muestra 

inicial y la tomada en el día 50, a pesar de que contiene sustrato agotado al igual que el 

tratamiento T4, donde sí se observó una reducción significativa en este mismo periodo. Sin 

embargo, es importante destacar que la diferencia entre ellos y la posible razón por la que no 

se comportan de manera similar, es la aplicación de fertilizante inorgánico, que como se 

mencionó anteriormente podría estar funcionando como un promotor de la actividad 

microbiana (Conforto et al., 2012). 
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5.3.4. Nitrógeno disponible (ND) 

 

En la figura 26 se muestra el comportamiento del nitrógeno disponible en las enmiendas 

estudiadas durante el cultivo de Opuntia ficus-indica. Las enmiendas estudiadas presentaron 

una reducción significativa en su contenido de ND de la muestra inicial a la tomada en el día 

50, solo el tratamiento T3 correspondiente a la aplicación de sustrato agotado y estiércol 

bovino, presentó un aumento significativo en este periodo. Por otro lado, el testigo (T) y el 

sustrato agotado tratado (T2) lograron mantener los niveles de ND del día 50 al 127 sin 

diferencia significativa, caso contrario a los tratamientos restantes donde se observó una 

reducción en este parámetro.  

La caída más drástica de ND entre la lectura inicial y primer muestra se presentó en el 

control C+B, dicha disminución fue de más de 2,100 ppm. Esto puede deberse a que el 

fertilizante inorgánico aporta nutrientes de manera disponible que son bastante móviles, por 

tanto, estos no se retienen por mucho tiempo en el suelo; como consecuencia se tiene una 

pérdida importante de este nutriente, a causa de lixiviación, que a su vez conlleva a un mayor 

riesgo de contaminación. Lo anterior es acorde a lo reportado por Trejo-Escareño et al., (2013) 

quienes indican que los nitratos tienen como característica ser lixiviables, lo cual representa, 

una pérdida de nitrógeno y un potencial de contaminación de los acuíferos (Trejo-Escareño et 

al., 2013). 

 

Figura 26. Monitoreo de nitrógeno disponible en el cultivo de nopal-verdura a 0 (barra amarilla), 50 

(barra rosa) y 127 (barra gris) días desde su establecimiento. 
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Nota. (A) C+A: E+S; (B) C+B: Q+S; (C) C+C: E+Q+S; (D) T: S; (E) T1: SA+S; (F) T2: SAT+S; (G) T3: 

SA+E+S; (H) T4: SA+Q+S. S: Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato 

agotado tratado; E: estiércol bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia 

significativa en el contenido de nitrógeno disponible. 

El control C+C y tratamiento T4, presentaron disminuciones significativas en su 

contenido de ND durante todo el monitoreo, lo cual pudo ser consecuencia nuevamente de la 

perdida por las formas móviles de nitrógeno, y/o por la asimilación y consumo de nitrógeno por 

parte de la planta y microorganismos presentes. La disminución de nitrógeno disponible en las 

enmiendas orgánicas restantes también pueden ser consecuencia del consumo de este 

nutriente por parte de la planta y de microorganismos presentes en las mezclas.     

El tratamiento T3 registró un comportamiento particular, al ser el único tratamiento que 

presenta un aumento significativo en su contenido inicial de ND a la primera muestra, dicho 

aumento fue de 71.34 ppm. Este aumento puede estar relacionado con el tipo de 

microrganismos y compuestos presentes en la enmienda. El estiércol bovino, puede funcionar 

como inoculante de microorganismos promotores de crecimiento o microorganismos que 

hacen asimilables los nutrientes, mientras que el sustrato agotado puede generar un medio 

apropiado para estos. Por otro lado, se debe considerar además que estos dos materiales no 

se encuentran estabilizados, por tanto, son susceptibles a degradación. La mineralización de 

la MO incrementa los NO3
- en el suelo, si a ello se adicionan condiciones adecuadas como la 

aireación y una adecuada temperatura, se favorece la diversidad microbiana y la degradación 

enzimática que convierte nitrógeno orgánico a NH4
+ y NO3

- (Cervantes-Vázquez et al., 2022). 

Esto último coincide con su contenido de MO inicial, ya que este tratamiento fue el que 

presentó el porcentaje más de MO, por tanto, los microorganismos presentes en el medio van 

transformando de manera gradual los compuestos susceptibles a degradación, para hacerlos 

asimilables, lo que permite aumentar los contenidos de ND. Lo anterior es acorde a lo 

reportado por Lipiec et al., (2021) los cuales indican que los compuestos de nitrógeno 

inorgánico obtenidos por la degradación microbiana a partir de nitrógeno orgánico del sustrato 

agotado pueden utilizarse para la producción de nuevo material celular y para el crecimiento 

de las plantas, permitiendo que el nitrógeno orgánico y otros nutrientes se reciclen dentro de 

los entornos locales, y de esta manera mantener o aumentar los niveles de estos.  
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5.3.5. Fósforo disponible (PD) 

 

Lo más destacable del monitoreo del fósforo disponible (figura 27), fue la diferencia entre 

el comportamiento de este parámetro en las enmiendas orgánicas convencionales y el 

comportamiento de los tratamientos propuestos. La totalidad de los controles positivos 

presentaron una reducción significativa en los contenidos de PD, contrario a 3 de los 

tratamientos propuestos (T2, T3 y T4), los cuales presentaron un aumento considerable en 

este parámetro. La disminución en el contenido de PD presentado durante el crecimiento y 

maduración de los cladodios en los controles positivos, puede ser consecuencia de la 

absorción de este nutriente por la planta. En el caso de los tratamientos T2, T3 y T4, el aumento 

presentado puede estar relacionado a la presencia de ácidos orgánicos como los ácidos 

húmicos y fúlvicos procedentes de la degradación del proceso de compostaje y de la digestión 

del ganado y P. ostreatus; estos y otros ácidos orgánicos (que podrían estar presentes en 

todos los tratamientos) tienen la capacidad de actuar sobre compuestos insolubles de fosfato 

inorgánico, como lo son: fosfato dicálcico, fosfato tricálcico y RF (hidroxiapatita, apatitas, 

florapatita, cloroapatita). Además de que la presencia de estos mismos ácidos, permiten la 

acidificación del medio, que facilita la absorción de este elemento, permitiendo solubilizar 

fosfatos mediamente complejación del calcio, aluminio y hierro, dejando al ion fosfato en 

estado soluble (Múnera y Meza, 2012; Galindo, 2018).  

En adición, tanto la respiración microbiana como la radicular también podría contribuir 

con dicho incremento, ya que el ácido carbónico que se deriva de estos procesos, actúa de 

forma similar a los ácidos orgánicos, solubilizando especialmente a los fosfatos de calcio 

(Múnera y Meza, 2012). La acidificación, permite, además, una disminución en la precipitación 

de los fosfatos de aluminio y calcio, lo que produce que el ion ortofosfato en el suelo sea 

aprovechable para las plantas (Fernández y Rodríguez, 2005; Echeverri, 2018). Los 

microorganismos, también puede oxidar y reducir el P, transformando el fosfito en fosfatos en 

el interior de la célula. Los microorganismos solubilizadores de fosfato constituyen un grupo 

importante de promotores de crecimiento de las plantas (Galindo, 2018). 



92 
 

 

Figura 27. Monitoreo de fósforo disponible en el cultivo de nopal-verdura a (barra amarilla), 50 (barra 

rosa) y 127 (barra gris) días desde su establecimiento.  

Nota. (A) C+A: E+S; (B) C+B: Q+S; (C) C+C: E+Q+S; (D) T: S; (E) T1: SA+S; (F) T2: SAT+S; (G) T3: 

SA+E+S; (H) T4: SA+Q+S. S: Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato 

agotado tratado; E: estiércol bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia 

significativa en el contenido de fósforo disponible. 

En adición a lo anterior, las micorrizas pueden ser una causa del aumento en el contenido 

de fósforo disponible, ya que se consideran eficientes para aumentar los niveles de 

abastecimiento de este nutriente (Múnera y Meza, 2012). A su vez, la presencia de hongos 

micorrizas se ve favorecida por el contenido de MO que favorece el desarrollo de 

microrganismos que actúan sobre los fosfatos (Pérez, 2003). Organismos como Penicillum, el 

cual es un hongo micorriza que se ha identificado en la producción de Opuntia ficus-indica, 

tiene la capacidad de movilizar el fósforo y nitrógeno en el suelo (Centeno, 2019). La actividad 

biológica, puede relacionarse con la presencia de sustrato agotado, pues como se ha 

mencionado anteriormente, este material se considera un medio adecuado para 

microrganismos (Lou et al., 2017a) y la presencia de estiércol ya que ambos pueden funcionar 

como un inoculante o estimulador de microrganismos nativos, que incrementa la disponibilidad 

de fósforo (Fernández y Rodríguez, 2005). Sin embargo, de acuerdo a lo observado en los 

controles positivos, cabe la posibilidad de que el sustrato agotado sea el material que 

condiciona la preferencia de ciertos microrganismos benéficos (como promotores de 

crecimiento), ya que la diferencia principal entre los controles y tratamientos es precisamente 

la presencia de este material. Estos microorganismos estarían convirtiendo formas insolubles 

de fósforo a formas solubles mediante procesos de acidificación, quelación, reacciones de 
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intercambio y producción de ácidos orgánicos (Cisneros et al., 2016), lo que resulta en un 

reciclaje eficiente de dicho nutriente. Del mismo modo, se tienen antecedentes de que los 

abonos orgánicos tienen la capacidad de liberar nutrientes, consecuencia de su mineralización 

(López-Martínez et al., 2001), y el sustrato agotado no es la excepción, ya que ha demostrado 

la liberación gradual de sus nutrientes a medida que se descompone en el suelo (Dare et al., 

2020). El incremento en la disponibilidad de fósforo fue evidente en los tratamientos con 

sustrato agotado tratado y sin tratar. Lo anterior indica que tanto el sustrato agotado tratado 

como el sustrato agotado presentan un efecto positivo en el suelo, incrementando el contenido 

de fósforo disponible.  

 

5.3.6. Nitrógeno total (NT) 

 

En la figura 28 se observa el monitoreo del porcentaje de nitrógeno total de las diferentes 

enmiendas orgánicas empleadas durante el desarrollo del cultivo de nopal-verdura. De manera 

general, el nitrógeno total se comportó de manera similar al porcentaje de materia orgánica; 

en ambos casos el tratamiento T2 presentó un aumento significativo de la muestra inicial a la 

tomada en el día 50, por tanto, este comportamiento era el esperado, al aumentar la materia 

orgánica se infiere un aumento en el nitrógeno total.  

 

Figura 28. Monitoreo de Nitrógeno total en el cultivo de nopal-verdura a 0 (barra amarilla), 50 (barra 

rosa) y 127 (barra gris) días desde su establecimiento. 
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Nota. (A) C+A: E+S; (B) C+B: Q+S; (C) C+C: E+Q+S; (D) T: S; (E) T1: SA+S; (F) T2: SAT+S; (G) T3: 

SA+E+S; (H) T4: SA+Q+S. S: Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato 

agotado tratado; E: estiércol bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia 

significativa entre porcentaje de nitrógeno total. 

En cuanto a la aptitud de estas enmiendas para el cultivo de nopal, la totalidad de los 

datos registrados en las diferentes enmiendas en el día 50 y 127, se consideran adecuados 

para el correcto desarrollo del cultivo de nopal, al encontrase en un intervalo de 0.1 - 1%, el 

cual es el intervalo recomendado para este cultivo (Zúñiga et al., 2003).  

 

5.3.7. Relación carbono-nitrógeno 

 

En la figura 29 se observan las relaciones entre el carbono orgánico total estimado a 

partir de materia orgánica a través del coeficiente de Van Benmelen y el nitrógeno total de las 

enmiendas orgánicas a lo largo del cultivo de nopal-verdura. El comportamiento de la relación 

C/N en las enmiendas orgánicas empeladas fue variable, sin embargo, es importante resaltar 

que el tratamiento T2, fue el único que durante todo el proceso presento relaciones C/N dentro 

del intervalo 12 - 15 que es el recomendado para el cultivo de nopal (López, 2018).   

 

Figura 29. Monitoreo de relación carbono-nitrógeno en el cultivo de nopal-verdura a (barra amarilla), 

50 (barra rosa) y 127 (barra gris) días desde su establecimiento. 

Nota. (A) C+A: E+S; (B) C+B: Q+S; (C) C+C: E+Q+S; (D) T: S; (E) T1: SA+S; (F) T2: SAT+S; (G) T3: 

SA+E+S; (H) T4: SA+Q+S. S: Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato 
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agotado tratado; E: estiércol bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia 

significativa entre relación C/N. 

 

5.4. Producción 

5.4.1. Brotación y producción 

 

La figura 30 muestra la brotación total y mensual durante el desarrollo del cultivo de O. 

ficus-indica. Cabe señalar que los cladodios madre de todos los controles positivos (C+A, C+B 

y C+C) y del tratamiento T2, presentaron brotación desde la primer semana del establecimiento 

del cultivo de nopal-verdura; mientras que los tratamientos restantes (T1, T3 y T4), así como 

el testigo (T), presentaron brotación hasta la segunda semana, sin embargo, la emergencia de 

estos primeros cladodios no se registró dentro de la brotación, ya que se deseaba replicar 

algunas de las labores culturales de este cultivo, por tanto, de dos a tres de estos brotes se 

dejaron crecer y madurar (lo que llevo aproximadamente de 3 - 6 meses), para obtener un 

primer nivel de pencas de producción además del cladodio madre. Por tanto, los datos 

registrados en la figura 30 hacen referencia a aquellos brotes que se cosecharon como 

cladodios tiernos. En general, la emergencia de brotes en el cladodio madre puede 

considerarse positivo en comparación a estudios similares donde reportan brotación 

trascurridos 35 días desde la plantación (Niven, 2022). El efecto positivo presentado en este 

estudio en comparación al mencionado anteriormente, puede estar estrechamente relacionado 

con la temperatura y precipitación registrada durante el mes de agosto y septiembre (meses 

correspondientes a la 1 - 7 semana desde el establecimiento del cultivo), ya que estos meses 

registraron temperaturas entre 11 - 24°C (Weather Spark, 2022), según FAO e ICARDA, 2018, 

temperaturas diurnas de 25°C y nocturnas de 15°C permiten a la planta alcanzar la máxima 

productividad fotosintética, la cual se asocia con el crecimiento y producción de la planta (FAO 

e ICARDA, 2018).  

En la figura 30 se puede observar que la mayor brotación la presentó el tratamiento T2, 

con un total de 50 nopalitos tiernos, el cual fue significativamente diferente al resto de 

tratamientos. Los controles positivos (C+A, C+B y C+C) y el tratamiento T3, presentaron un 

número de brotes similar entre sí en un intervalo de 23 - 30 brotes.  
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Figura 30. Brotación total-mensual [enero (lila), febrero (rosa), marzo (gris), abril (verde), mayo (azul), 

junio (amarillo)] por tratamiento. 

Nota. C+A: E+S; C+B: Q+S; C+C: E+Q+S; T: S; T1: SA+S; T2: SAT+S; T3: SA+E+S; T4: SA+Q+S. S: 

Suelo de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato agotado tratado; E: estiércol 

bovino; Q: fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia significativa entre los datos. 

Por su parte, en la figura 31 se muestra la producción total-mensual de las enmiendas 

aplicadas en el cultivo de nopal, en ella puede observarse que nuevamente la producción 

presentada por el tratamiento T2 resulta ser mayor a la registrada por los demás tratamientos. 

Los primeros tratamientos en registrar cosecha de cladodios tiernos fueron el C+B y los 

tratamientos T2 y T3, los cuales son los tres tratamientos que presentaron la mayor 

producción. El control C+C y tratamiento T4, presentaron cosecha en el mes de febrero; el 

control C+A, un mes después, mientras que el testigo y el tratamiento T1 registraron cosecha 

de nopalitos en los últimos dos meses del estudio. Aunque la madurez de la penca depende 

principalmente de la variedad utilizada, al ser un estudio donde se usó la misma variedad, lo 

anterior supone cierta influencia del tipo de enmienda orgánica en este proceso. Siendo el 

tratamiento T2, el que presenta la mayor producción temprana, lo que podría indicar la 

idoneidad de este material para mejorar las condiciones de humedad y temperatura del suelo, 
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puesto que estas condiciones son de las más importantes cuando se trata de la etapa de 

maduración (INECC, 2007; FAO e ICARDA, 2018).  

 

Figura 31. Producción total y mensual de las enmiendas orgánicas aplicadas en el cultivo de Opuntia 

ficus-indica. 

Nota. Producción de enero (lila), febrero (rosa), marzo (gris), abril (verde), mayo (azul) y junio (amarillo). 

C+A: E+S; C+B: Q+S; C+C: E+Q+S; T: S; T1: SA+S; T2: SAT+S; T3: SA+E+S; T4: SA+Q+S. S: Suelo 

de parcela, SA: Sustrato agotado de P. ostreatus; SAT: sustrato agotado tratado; E: estiércol bovino; Q: 

fertilizante inorgánico. Letras iguales no presentan diferencia significativa entre los datos.   

En adición, los meses más productivos de manera general fueron abril, mayo y junio. 

Nuevamente, de acuerdo al monitoreo, tanto las condiciones climáticas y maduración de las 

pencas de producción, condicionan la cantidad de brotación. A partir de abril hasta la 

conclusión del estudio (junio) se presenta un mayor número de brotes en las diferentes 

enmiendas aplicadas incluyendo el testigo, lo cual concuerda con lo reportado por Flores-

Hernández et al., (2005) quienes reportaron mayor producción de brote durante los meses más 

calurosos en comparación a los meses de diciembre, enero y febrero donde reportan un cese 

total del crecimiento de brotes (Flores-Hernández et al., 2005, FAO e ICARDA, 2018); sin 

embargo, este suceso no ocurrió en el presente estudio. Por otro lado, la edad (maduración) 

del cladodio madre, así como de las pencas de producción de primer nivel, también parecer 

tener influencia en la aparición de brotes, puesto que la maduración de estas genera un 
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sistema radicular y estructura anatómica más conveniente que resulta en un rendimiento 

mayor de brote (Flores-Hernández et al., 2005). Finalmente, los meses de mayor cosecha 

coinciden con lo reportado en panoramas agroalimentarios, donde se reporta mayor cosecha 

en los meses de abril, mayo y junio (SIAP, 2020; SIAP; 2021; SIAP, 2022). 

La brotación registrada por los controles positivos (C+A, C+B y C+C), coincide con la 

literatura, ya que la aplicación de fertilizante inorgánico permite la disponibilidad inmediata de 

N, P y K (Flores, 2013), además de que se recomienda la aplicación de fertilizantes orgánicos 

mezclados con fertilizantes químicos para aumentar el crecimiento, rendimiento y calidad de 

frutos (Murillo-Amador et al., 2005; Orúe y Rojas, 2018). En los tratamientos cuya composición 

encontramos estiércol bovino, dicho material favorece el porcentaje de materia orgánica y 

propicio una relación C/N inicial adecuada para el cultivo. De igual forma, este material podría 

contribuir a una mayor retención de humedad en el suelo, auxiliando la disponibilidad de agua 

para la planta, durante el ciclo de crecimiento (Flores, 2013; López, 2018).  

Por su parte, los valores presentados por el tratamiento T2 correspondiente a la 

aplicación del producto de compostaje pueden estar relacionados a la naturaleza del material, 

ya que, según Flores, 2013, las coberturas orgánicas generan condiciones favorables para los 

cultivos, permitiendo una mayor capacidad de retención de humedad y facilitando la 

disponibilidad de nutrientes al aumentar la materia orgánica y disponibilidad de agua, 

generando mayor fertilidad del suelo y por ende una productividad alta (Flores, 2013), sin 

necesidad de requerir la aplicación de fertilizantes inorgánicos. Lo anterior se vio reflejado en 

los valores registrados durante el monitoreo de los parámetros fisicoquímicos y nutricionales. 

El tratamiento T2 logró mantener valores de pH, CE y relación C/N, dentro del intervalo 

recomendado para cultivo de nopal, además de aumentar de manera significativa su 

porcentaje de MO y NT, así como sus contenidos de fósforo disponible transcurridos 50 días 

desde el establecimiento del cultivo, haciendo constar la capacidad del reciclaje y conservación 

de nutrientes disponibles para la planta de nopal. De igual forma, diversos autores aseguran 

que la composta además de actuar sobre la humedad, actúa sobre otras condiciones físico-

estructurales del suelo como lo son su densidad aparente y real, porosidad, estructura y los 

nutrientes del mismo, proporcionando magnesio, sodio, azufre y micronutrientes al suelo 

(Murillo-Amador et al., 2005; Van Tam y Wang, 2015). 

Por otro lado, en cuanto a la producción, como era de esperarse, los tratamientos que 

presentaron mayor brotación son los que registraron la mayor producción, esto se debe a que 



99 
 

la brotación es una variable estrechamente relaciona con la cosecha del cultivo de nopal, el 

sistema de producción es rentable cuando la plantación genera más brotes (Montoya y 

Umanzor, 2013). Por tanto, el tratamiento T2 fue el tratamiento que presentó la máxima 

producción de nopalitos frescos sujeta a comercialización y que a nivel estadístico es 

significativamente diferente del resto de los tratamientos.  

 

5.4.2. Clasificación de nopal tierno 

 

Para el presente estudio se utilizaron dos tipos de clasificaciones de nopal una con 

respecto a la norma NMX-FF-068-SCFI-2006 la cual establece las condiciones y 

características que debe reunir el nopal verdura de los géneros Opuntia spp. y Nopalea spp. 

destinados para el consumo humano que se comercializan en el territorio nacional y la 

clasificación empírica del productor; las especificaciones de cada categoría se describen en la 

tabla 5.  

Tabla 5. Clasificación de nopal verdura según la norma NMX-FF-068-SCFI-2006 y clasificación 

empírica del productor. 

Clasificación por tamaño en función de la longitud para nopal verdura1 

Tamaño Longitud (cm) 

A 25.1 o más 

B 18.1 a 25.0 

C 11.1 a 18.0 

Especificación de defectos por cladodio1 

Especificaciones 
Físicos mecánicos: 

manejo 

Climáticos: heladas, 

granizo 

Alteraciones 

morfológicas: 

deformaciones 

México extra 

Cuando afecta un área 

de hasta 0.5% de la 

superficie del cladodio 

Libre de daños 
Libre de 

deformaciones 
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México 1 

Cuando afecte un área 

mayor del 0.5% hasta 

1.0% de la superficie 

del cladodio 

Cuando afecte un área 

no mayor de 0.5% de la 

superficie del cladodio 

Se admite un máximo 

de 3.0% por unidad 

de empaque 

México 2 

Cuando afecta un área 

mayor de 1.0% y hasta 

3% de la superficie del 

cladodio 

Cuando afecte un área 

mayor de 0.5% y hasta 

el 1% de la superficie 

del cladodio 

Se admite entre un 

3.1% a 6.0% por 

unidad de empaque 

Clasificación empírica del productor2 

Clasificación Descripción 

Bueno 

Nopal tierno libre de daños de entre 12 - 22 cm de largo, de 

aproximadamente 0.5 cm de ancho, color verde alimonado, con espinas 

en todo el cuerpo del nopal y con punta redondeada o en forma de pico. 

Mejor pagado en el comercio local. 

Chato 

Nopal tierno con daños o deformaciones ligeras, entre 12 - 22 cm de 

largo, de aproximadamente 0.5 cm de ancho, color verde alimonado o 

ligeramente grisáceo, con espinas en al menos el 80% de cuerpo del 

nopal y con punta redondeada. 

Grande 

Nopal tierno/ligeramente maduro libre de daños o con defectos ligeros, 

mayor de 22 cm de largo y con un ancho entre 0.5 - 1.0 cm, color 

alimonado/grisáceo, con espinas en al menos el 80% del cuerpo del 

cladodio, y punta redondeada o en forma de pico. 

Armada 

Nopal tierno grueso (0.7 cm de ancho), de 12 - 60 cm de largo, color verde 

grisáceo, con alteraciones por manejo, heladas o deformaciones, con 

presencia de espinas en al menos un 50% de la superficie, y con punta 

redondeada, en forma de pico o deforme. 

Nota. Tabla construida a partir de información proporcionada en la norma NMX-FF-068-SCFI-2006 y por 

los productores de nopal verdura del poblado indígena de San José de los Laureles. 1/Clasificación 

según la norma NMX-FF-068-SCFI-2006. Cabe señala que para la clasificación por defectos solo se 

consideraron las especificaciones físico mecánicos (manejo), climáticos (heladas, granizos) y 
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alteraciones morfológicas (deformación) que menciona la norma. 2/ Clasificación empírica del productor 

(NMX-FF-068-SCFI-2006; N. Aguilar, comunicación personal, 10 diciembre 2019). 

En la figura 32 se muestra la clasificación según la norma NMX-FF-068-SCFI-2006, en 

ella se puede observarse el número de cladodios cosechados de cada tratamiento según la 

clasificación por tamaño (Categoría A, B y C) y por especificación de defectos (México extra, 

México 1 y México 2).  

La categoría B y México extra, fueron las clasificaciones más cosechadas en los 

tratamientos. Cabe señalar que aquellos cladodios que no cumplen con los requisitos mínimos 

de la clasificación por defecto de la norma aún pueden comercializarse en mercados locales 

como armada. Por otro lado, de acuerdo a la clasificación empírica del productor, mostrada en 

la figura 33, los tratamientos presentaron mayor producción de cladodios clasificados como 

con una calidad máxima y la mejor pagada en el mercado local.  
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Figura 32. Clasificación de cladodios cosechados por tamaño y defecto según la norma NMX-FF-068-SCFI-2006. 

Nota. (A) Categoría A, (B) Categoría B, (C) Categoría C, (D) México extra, (E) México 1, (F) México 2. 



103 
 

 

Figura 33. Clasificación de cladodios cosechados según el productor. 

Nota. (A) Bueno, (B) Chato, (C) Armada, (D) Grande. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

6.1. Conclusiones 

• El producto obtenido en el proceso de compostaje cumple con los 

parámetros de calidad según la norma NMX-AA-180-SCFI-2018, con 

excepción de la conductividad eléctrica y el pH. 

• La aplicación de sustrato agotado combinado con estiércol bovino sin 

tratar (tratamiento T3) o combinado con fertilizante inorgánico 

(tratamiento T4), así como la adición de sustrato agotado tratado 

(tratamiento T2) al suelo de parcela, permiten un aumento significativo en 

el contenido de fósforo disponible después de 50 días del establecimiento 

del cultivo de nopal verdura. 

• La mezcla de sustrato agotado con estiércol bovino (tratamiento T3), 

presentó un aumento significativo en los contenidos de nitrógeno 

disponible a los 50 días del establecimiento del cultivo de nopal verdura. 

• Aunque el control C+B (Q+S) presenta resultados favorables, su 

aplicación puede generar problemas ambientales relacionados a la 

posible lixiviación de nitrógeno disponible. 

• De igual forma, aunque el control C+A presenta resultados positivos, la 

aplicación de estiércol fresco representa un posible riesgo para la 

obtención de un producto inocuo.  

• La aplicación de sustrato agotado tratado (tratamiento T2) como 

enmienda orgánica resulta ser el tratamiento más conveniente y más 

seguro para aplicar en el cultivo de nopal verdura, al presentar la mayor 

producción de nopal fresco y al ser un material que procede de un proceso 

de compostaje donde se alcanzan altas temperaturas que propician la 

higienización del material.  

• La mayoría de brotes cosechados tiene un tamaño de 18.1 a 25 cm, y se 

clasificarían en la categoría de “México extra”, y como nopal “bueno”, las 
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cuales son las categorías de mayor calidad según la norma NMX-FF-068-

SCFI-2006 y la clasificación empírica del productor, respectivamente.  

• El sustrato agotado tratado (tratamiento T2) resulta ser la enmienda más 

conveniente a aplicar en cultivo de nopal-verdura al presentar valores 

iniciales de pH, CE, PD, NT y relación C/N dentro de los intervalos 

recomendados. Del mismo modo, durante el desarrollo del cultivo se 

lograron mantener valores ideales de pH, CE y relación C/N, y aumentar 

de manera significativa su porcentaje de MO y NT transcurridos 50 días 

desde el establecimiento del cultivo, para finalmente registrar la mayor 

brotación y producción de nopal verdura.  

 

6.2. Perspectivas  

 

• De acuerdo a los resultados obtenidos, se considera pertinente determinar 

el perfil microbiano de las diferentes enmiendas orgánicas usadas en este 

estudio, que permita establecer un posible vínculo entre el medio y la 

idoneidad de este para la presencia de microrganismos promotores de 

crecimiento; así como determinar si son ellos los responsables del reciclaje 

de nutrientes que generan los aumentos significativos en los contenidos de 

nitrógeno y fósforo disponible que se observan transcurridos 50 días desde 

el establecimiento del cultivo.  

• Establecer la relación entre la aplicación de sustrato agotado y su impacto 

en procesos reguladores del suelo, proliferación y desarrollo de 

microrganismos promotores de crecimiento. 

• Verificar la existencia de patógenos en los materiales de mezcla, 

monitoreando su viabilidad durante el proceso de compostaje y el desarrollo 

del cultivo de nopal verdura.  

• Determinar si la aplicación de sustrato agotado tratado al suelo de cultivo, 

genera condiciones favorables para la emergencia de raíces absorbentes, 

y si al morir, estas son las responsables del aumento significativo 
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presentado en el porcentaje de materia orgánica y nitrógeno total observado 

a los 50 días desde el establecimiento del cultivo.  

• Realizar un análisis bromatológico en cladodios cosechados que permita 

determinar la influencia de la fertilización empleada con el contenido de 

nutrientes en el producto de consumo. 

• Confirmar la existencia de lixiviación durante el desarrollo del cultivo, 

determinando el destino final de las formas móviles de nitrógeno y fósforo 

no asimilados por la planta.  

• Verificar la posible función del fertilizante inorgánico como estimulador de la 

actividad microbiana, determinando su impacto en el reciclaje y reposición 

de nutrientes y los efectos negativos que la aplicación de este puede tener 

en el perfil microbiano del suelo.  

• Generar un modelo matemático a partir del monitoreo de los parámetros 

fisicoquímicos y nutricionales en las enmiendas orgánicas aplicadas durante 

el ciclo del cultivo, que permita establecer el comportamiento de los 

nutrientes en el suelo, para la generación de un plan de fertilización 

programada.   
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