’ COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

| POSTGRADO DE RECURSOS GENETICOS Y PRODUCTIVIDAD

FISIOLOGIA VEGETAL

FENOLOGIA, PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD DE FRUTO

| CON Y SIN SEMILLA EN Opuntia ficus-indica

| CARLOS HERNANDEZ RAMIREZ

| TESIS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL

GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS

| MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2009




La presente tesis, titulada: Fenologia, productividad y calidad de fruto con y
sin semilla en Opuntia ficus-indica, realizada por el alumno: Carlos Hernandez
Ramirez, bajo la direccién del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por

el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

DOCTOR EN CIENCIAS
FISIOLOGIA VEGETAL

CONSEJO PARTICULA

CONSEJERO: %J

: DR. MANJEL AIVERA MUNOZ

ASESOR:
D IANA DELGADO ALVARADO
ASESOR: c/'bws seero (.
DR. CARLOS TREJO LOPEZ
ASESOR:
ASESOR:

DR. JOSE AL#REDOR‘\RRILLO SALAZAR

Montecillo, Texcoco, México, 23 de julio de 2009




FENOLOGIA,PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD DE FRUTO CON Y SIN
SEMILLA EN Opuntia ficus-indica

Carlos Hernandez Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2009.

El nopal tunero es una alternativa productiva importante para las zonas aridas y
semiaridas de México. La superficie de cultivo es de 53 212 ha bajo riego y temporal.
Un problema que enfrenta el productor es la estacionalidad de la produccién y la
presencia de semillas en la pulpa. Investigadores mexicanos han obtenido logros
importantes en la produccion de tuna sin semilla en Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca
de frutos con pulpa color rojo, que también se utilizd6 en esta investigacion que
comprende tres temas y que se presentan en tres capitulos.

Los objetivos y resultados del trabajo fueron: I) Caracterizar en dias y grados dia
acumulados los periodos desde la emergencia de yemas reproductivas a antesis y a
maduracion del fruto asi como analizar el comportamiento de la apertura y cierre floral.
El disefio experimental fue completamente al azar y con tratamientos de riego y
temporal. El nimero de dias requeridos de yema a antesis fue disminuyendo conforme
fueron mas tardias las fechas de emergencia pero los grados dia de desarrollo fueron
similares. Las flores abrieron y cerraron uno, dos y tres dias. La humedad relativa y
contenido de agua en el suelo no tuvo efecto sobre los dias de apertura y cierre floral;
IT) Comparar la calidad de frutos sin semilla con la de frutos normales. La unidad
experimental fueron dos plantas y diez el namero de repeticiones. El disefio
experimental fue completamente al azar. Los frutos con induccién de partenocarpia
resultaron 100 % sin semilla; sus dimensiones, peso y contenido de fibra fue
significativamente menor, pero su densidad y relacion cascara/pulpa fue mayor. La
pulpa en relacion a solidos solubles totales, acidez titulable, azucares totales y
reductores, acido ascorbico y contenido calorico fue similar al fruto con semilla; III)
Evaluar la eficiencia en el uso de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en la
sintesis de biomasa y el uso eficiente del agua bajo condiciones de riego y temporal. El
disefio fue de bloques completos al azar con veinte repeticiones. La unidad
experimental consisti6 en una planta. La eficiencia en la conversion de RFA en biomasa
fue mayor en condiciones de riego (1.94 %) que en temporal (1.27 %), pero la
eficiencia en el uso del agua fue mayor en condiciones de temporal (1.49 kg (us) t” (agua)
que en riego (1.08 kg (ms) t (agua))-

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, antesis, grados dia de desarrollo, fruto
partenocarpico, radiacion fotosintéticamente activa, uso eficiente del agua.



PHENOLOGY, PRODUCTIVITY AND QUALITY OF SEEDED AND
SEEDLESS FRUIT IN Opuntia ficus-indica

Carlos Hernandez Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2009.

The cactus pear is an important productive alternative for arid and semiarid regions of
Mexico. The cultivated area is 53 212 ha under irrigation and rainfall conditions. One
problem facing the producer is the seasonality of fruit production and the presence of
seeds in the pulp. Mexican researchers have gained important achievements in the
production of seedless prickly pear in Opuntia ficus-indica cv. CP-Aztec with red-
fleshed fruits, also used in this research comprising three subjects which are presented
as three chapters.

The objectives and results of this study were: I) Characterize the timing of reproductive
bud break, anthesis and fruit ripening; to determine the thermal requirements for the last
two stages, and to analyze the behavior of flower opening and closing. A completely
randomized experimental design was used with watering and rainfall as treatments. The
number of days required from bud break to anthesis was different for early and late bud
emergence dates, but the growing degree days requirement was similar. The flowers
opened and closed one, two or three days. Relative humidity and soil water content did
not affect the number of days of floral opening and closing; II) To compare the quality
of seedless and seeded fruits. The experimental unit consisted of two plants and ten
replications. A randomized complete block experimental design was used. With the
induction of parthenocarpy fruits with no seeds were obtained; its size, weight and fiber
content was significantly lower, but its density and ratio of peel/pulp was higher. The
pulp in relation to total soluble solids, acidity, total sugars and reducing sugars, ascorbic
acid and caloric content was similar to seed-bearing fruits; III) To Evaluate the
efficiency of Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca in the use of the photosynthetically
active radiation (PAR) and water in the synthesis of biomass under irrigation and
rainfall conditions. A randomized complete block experimental design was used with
twenty replications. The experimental unit consisted of one plant. The PAR use
efficiency was higher under irrigation (1.94 %) as compared to rainfall conditions (1.27
%), but the water use efficiency was higher under rainfall conditions (1.49 kg (us) t
l(water)) than in irrigation (1.08 kg (us) t_l(water)).

Keywords: Opuntia ficus-indica, anthesis, growing degree days, parthenocarpic fruit,
photosynthetic active radiation, water use efficiency.
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INTRODUCCION GENERAL

El nopal estd ampliamente distribuido en el continente Americano, desde Canada hasta
Argentina, y de América se ha distribuido a diferentes partes del mundo. En México,
49.2 % del territorio estd conformado por tierras secas, de las cuales 0.2 % son zonas
hiperéridas, 28.3 % éaridas, 23.7 % semiaridas y 17.6% subhtimedas secas, que se
encuentran en el centro y norte del pais (Sene, 1996). La produccion de tuna (Opuntia
Spp.) puede ser una alternativa para los habitantes de las zonas aridas y semiaridas, pues
la mayor superficie de México corresponde a estos ambientes, donde es incosteable la
produccion de otros cultivos como el maiz, que requieren suelos fértiles y cantidades de
agua no disponibles en estas areas (Callejas éf al., 2009) efecto agudizado con la
presencia de vientos fuertes y secos, cambios bruscos de temperatura durante el dia y
deficiencia de nutrientes en el suelo. La evolucion del género Opuntia en este tipo de
ambientes ha conducido al desarrollo de caracteristicas morfologicas y fisiologicas que
le han permitido su establecimiento y reproduccion.

México es el principal productor de tuna (Flores éf a/., 1995; Inglese éf al., 2002; SIAP,
2007) y cuenta con la mayor diversidad genética del género Opuntia (Flores y Gallegos,
1993). En frutales, la tuna ocupd 3.5 % de la superficie nacional cosechada (98 % de
temporal y 2 % de riego), 2.2 % del volumen producido (366 354 t) y 1.9 % del valor
de la produccion en el ano 2005 y los principales productores de tuna fueron el estado
de México y Zacatecas, con 44.5 y 25.1 % del total nacional (Callejas éf a/., 2009). Los
estados con los rendimientos mas altos de tuna en el periodo 2000-2005 fueron Puebla
(19 t ha™') y México (11 t ha™"). En el mismo periodo las exportaciones de tuna a los
Estados Unidos crecieron 106.4 %, lo que se atribuye al crecimiento de la poblacion

latina (Callejas éf al., 2009). En el afio 2006 la superficie dedicada a su cultivo fue de



53 212 ha bajo riego y temporal, con un valor de la produccion de $824°782,840.00
(SIAP, 2007).

Los frutos del nopal conocidos en México como tunas, son comestibles, asi como los
cladodios tiernos (nopalitos) que se consumen como verdura; los frutos y tallos tiernos
y maduros también pueden servir de forraje al ganado. Otro uso es el medicinal (Inglese
et al., 2002). Los frutos de Opuntia spp. son apreciados por su sabor agradable pero
tienen como principal objecion la gran cantidad de semillas en la pulpa, por lo que se ha
intentado obtener frutos partenocarpicos. La partenocarpia es el desarrollo de un fruto
sin la fertilizacion de los ovulos, y puede ser inducida por aplicacion de varios
productos (Bangerth y Schroder, 1994). Investigadores mexicanos han obtenido logros
importantes en la produccion de tuna sin semilla en Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca
de frutos con pulpa color rojo-vino.

Otro problema que enfrenta el productor de tuna es la estacionalidad de la produccion,
que se concentra en los meses de agosto y septiembre con la consecuente baja en el
precio de venta. Esto ocurre en la mayoria de las regiones tuneras del pais, incluyendo
40% de la superficie cultivada con la variedad Reyna. Callejas éf al., (2009), consideran
que la oferta estacional de la tuna se debe a que la mayor parte de la superficie
cosechada es de temporal que aunado al mal manejo de las unidades de produccion,
propician la acumulacion de la produccion en pocos meses y una caida del precio y
consideran que la industrializacion de la tuna seria una alternativa viable para resolver
el problema del exceso de produccion, cuando ésta no se cosecha o no se vende por la
saturacion de mercado del Distrito Federal y el area metropolitana.

Para obtener fruta fuera del periodo mencionado se requiere explorar diversas
posibilidades de manejo como el uso de nuevas variedades y técnicas de produccion

(riego, nutricidn, podas, etc.), entre otras. En cualquier alternativa se requiere conocer



la fenologia del genotipo de interés, ya que la ocurrencia de etapas del desarrollo, como
la emergencia de yemas reproductivas, antesis y madurez del fruto, depende de factores
del ambiente. El conocimiento de tal dependencia o relacion podria ayudar a modificar
la fenologia floral, tema que se ha estudiado poco en cactaceas. Una caracteristica de
estas plantas es que el desarrollo de la flor es asincronico; es decir, en un momento
determinado se pueden encontrar simultaneamente yemas reproductivas, flores en
antesis y frutos jovenes y algunas especies pueden tener una segunda floracion (Inglese
et al. 2002).

El momento de la apertura floral (antesis) marca el inicio de la polinizacion de flores,
que en nopal pueden ser hermafroditas o unisexuales (0. robusta). Los mecanismos de
apertura y cierre tienen interés desde varios puntos de vista (fisiologico, molecular,
etc.). Desde el biologico, tienen importancia para la reproduccion de la especie y su
variabilidad genética.

Las flores de las cactaceas generalmente abren y cierran el mismo dia. Ademas, el
perianto de las flores del nopal presenta cambios en la coloracion durante la apertura y
cierre (Rosas, 1984). En algunos casos la dehiscencia de anteras se presenta
previamente a la apertura, fenomeno conocido como c/éistogamia preantesis que
promueve la autopolinizacion (Rosas, 1984; Rosas y Pimienta, 1986). La induccion
floral en nopal y cactaceas en general es un proceso poco estudiado; sélo se ha sefialado
que ocurre cuando las temperaturas son relativamente bajas (Inglese éf al. 2002;
Pimienta y del Castillo, 2002).

En nopal (Opuntia sp.) los cladodios interceptan la radiacion solar necesaria para
fotosintesis; por tanto, el cultivo debe desarrollar suficiente 4rea para una maxima
intercepcion de radiacion y para la sintesis de los carbohidratos necesarios para su

desarrollo (Monteith y Unsworth, 1990; Jones, 1992; Otegui éf al., 1995). El primer



efecto de una disponibilidad baja de radiacioén fotosintéticamente activa (RFA) es una
reducciéon de la fotosintesis y del aporte de fotoasimilados para la produccion de
biomasa (Hashemi-Dezfouli y Herbert, 1992; Westgate éf a/., 1997).

Con un manejo que incluya riegos oportunos y fertilizacion el rendimiento del cultivo
estard en funcion de la intercepcion de RFA y su repercusion en la acumulacion neta de
bidxido de carbono durante el ciclo de crecimiento (Gallagher y Biscoe, 1978; Otegui éf
al., 1995). Esto, a su vez, es funcion de la tasa de intercepcion de la radiacion solar y la
eficiencia del uso de dicha energia para la fijacion de moléculas de CO, (Shibles y
Weber, 1965; Jones, 1992).

La productividad refleja los efectos acumulativos de los diferentes factores que
influyen sobre el crecimiento. En los ambientes naturales los factores que pueden
limitar el crecimiento son: la disponibilidad de agua en el suelo, la temperatura, el flujo
de fotones fotosintéticos (FFF) y el contenido de nutrimentos en el suelo (Nobel, 1998).
La produccion potencial de un cultivo expresada como biomasa total, si se considera
que no hay algin otro factor limitante, sera funcion de la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada. Se han establecido relaciones lineales entre la
productividad potencial y la cantidad de radiacion interceptada (RFAnt) (Gallagher y
Biscoe, 1978). La eficiencia de captacion de radiacion de un dosel podria evaluarse por
medio de los indices de reflectividad e intercepcion de la radiacion: un dosel eficiente
debera tener un indice alto de intercepcion de la RFA y una reflectividad alta a la banda
de radiacion cercano al infrarrojo (0.74-1.2 pum), para asi reducir los efectos del
calentamiento de las hojas y de la tasa de transpiracion ocasionadas por la radiacion
infrarroja (Maddonni y Otegui, 1996).

La eficiencia en el uso de la radiacion puede ser calculada por comparacion entre el

valor energético de la materia organica producida por unidad de area cultivada y la



radiacion incidente en la misma area en el mismo periodo (Ortiz, 1987). La eficiencia
del crecimiento, definida como la energia equivalente de materia seca (biomasa) por
unidad de energia interceptada, tienen un valor entre 2 y 2.5 % para diferentes cultivos
(Monteith, 1981) y se han encontrado valores de 1.3 a 4.2 g MJ" considerandose como
limite tedrico 6.4 g MI™'. Rosenberg & al, (1983) (citados por Ayala, 1995),
consideran que las mejores practicas de cultivo rinden eficiencias fotosintéticas no mas
grandes al 1 % de la radiacion global incidente. Kirkham y Smith (1984) (citados por
Ayala, 1995), senalan que si los cultivos s6lo utilizan entre 1 y 2 % de la energia
disponible, el objetivo primario de las investigaciones agricolas deberia ser incrementar
la RFA interceptada por los doseles a través de practicas agricolas como el riego y la

fertilizacion.
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CAPITULO I
BROTACION DE YEMAS, APERTURA Y CIERRE FLORAL Y
MADURACION DEL FRUTO EN Opuntia ficus-indica (L.) MILL.
RESUMEN

Producir tuna fuera de estacion requiere nuevas técnicas de produccion y variedades,
siendo importante conocer su fenologia. Los objetivos del trabajo fueron caracterizar el
tiempo de emergencia de yemas reproductivas, antesis y maduracion del fruto;
determinar los requerimientos térmicos de las dos ultimas etapas, y analizar el
comportamiento de la apertura y cierre floral en Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca de
frutos rojos. Se efectué en los afos 2001, 2002, 2003, 2005, 2006 y 2007 en
Tepetlaoxtoc, Estado de México. Se utilizaron plantas de cuatro afios de edad. El disefio
experimental fue completamente al azar con 20 a 50 repeticiones y se estudiaron
tratamientos de riego y temporal; también se analiz6 la apertura floral de 0. amyclaea,
0. robusta y 0. strepthacantha. Se calcularon los grados dia de desarrollo (GDD)
requeridos para antesis y madurez (M) de fruto a partir de la emergencia de yemas, con
un método residual usando 0 °C como temperatura base. Las que emergieron en febrero
requirieron 68 dias (d) para llegar a antesis y 172 para M; los correspondientes GDD
fueron 1126 y 2618. Las que emergieron en abril, requirieron 42 d para antesis y 152
para M; los correspondientes GDD fueron 1129 y 2613. En promedio las yemas de CP-
Azteca requieren 51 d para antesis y 160 para M; los correspondientes GDD fueron
1132, y 2621. El método utilizado en la determinacion de GDD, por su consistencia,
resultd ser adecuado para caracterizar los requerimientos térmicos. En 2001 las flores
del cv. CP-Azteca abrieron y cerraron tres dias y en los afios 2002 y 2003 s6lo uno; en
2005, 2006 y 2007 abrieron dos; las otras especies abrieron y cerraron uno o dos. La
humedad relativa y contenido de agua en el suelo no tuvieron efecto sobre los dias de

apertura y cierre floral.

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, antesis, cv. CP-Azteca, fenologia, grados dia

de desarrollo, yemas reproductivas.



11 INTRODUCCION

El nopal tunero es una alternativa productiva importante para las zonas aridas y
semiaridas de México; la superficie dedicada a su cultivo es de 53 212 ha bajo riego y
temporal, con un valor de la produccion de $824°782,840.00 (SIAP, 2007). Un
problema que enfrenta el productor es la estacionalidad de la produccion, que se
concentra en los meses de agosto y septiembre con la consecuente baja en el precio de
venta. Esto ocurre en la mayoria de las regiones tuneras del pais, incluyendo 40% de
la superficie cultivada con la variedad Reyna. En la region tunera del Estado de
México, aledana a San Juan Teotihuacan, se cultivan mas de 7 mil ha con esta variedad
(Chapman éf al. 2002).

Para obtener fruta fuera del periodo mencionado se requiere explorar diversas
posibilidades de manejo como el uso de nuevas variedades y técnicas de produccion
(riego, nutricion, podas, etc.), entre otras. En cualquier alternativa se requiere conocer
la fenologia del genotipo de interés, ya que la ocurrencia de etapas del desarrollo, como
la emergencia de yemas reproductivas, antesis y madurez del fruto, depende de factores
del ambiente. El conocimiento de tal dependencia o relacion podria ayudar a modificar
la fenologia floral, tema que se ha estudiado poco en cactaceas. Una caracteristica de
estas plantas es que el desarrollo de la flor es asincrénico; es decir, en un momento
determinado se pueden encontrar yemas reproductivas, flores en antesis y frutos
jovenes simultdneamente y algunas especies pueden tener una segunda floracion
(Inglese et al. 2002).

En nopal se ha tratado de aprovechar la sobre posicion de etapas en la produccion
forzada destinada a cosechar fuera de temporada y asi obtener mejor precio. Zegbe y
Mena-Covarrubias (2008 b) lograron retrasar en 45 dias la cosecha del cv. “Cristalina”,
pero el rendimiento se redujo 65 %. 0. ficus-indica tiene la capacidad de reflorecer a
diferentes tiempos en forma natural o con practicas inductivas (Nerd y Mizrahi, 1997),
capacidad que se utiliza en Italia para obtener una segunda floracion después de
remover completamente el flujo primaveral de flores y nuevos cladodios, y asi cosechar
frutos maduros en octubre y noviembre; esta practica también se utiliza en Sudafrica y
se esta investigando en Argentina (Ochoa éf al. 2009); en Chile esta especie baja su
rendimiento con este tipo de manejo (Inglese éf. a/. 2002). En la mayoria de estudios de
la fenologia del nopal tunero, no se ha relacionado la ocurrencia de antesis y

maduracion de frutos con la acumulacion de unidades térmicas, como se ha hecho en



cultivos anuales en los que se han desarrollado modelos para predecir la ocurrencia de
diferentes etapas fenoldgicas (Warrington y Kanemasu, 1983; Hodges, 1991). Sélo
Inglese ét al. (2002) relacionaron el periodo de la antesis a maduraciéon con tiempo
térmico acumulado y Aounallah éf al. (2009) hicieron la relacion de estados
fenologicos desde emergencia de la yema a amarre de fruto. En México no se encontrd
informacion sobre el tema.

El momento de la apertura floral (antesis) marca el inicio de la polinizacion de flores,
que en nopal pueden ser hermafroditas o unisexuales (0. robusta). En algunas especies
no cactaceas las flores se mantienen abiertas por varios dias, hasta que ocurre el cierre,
marchitamiento o abscision de pétalos. En otras especies el periodo de apertura floral se
alterna con periodos de cierre, proceso complejo que depende de factores internos y
externos poco entendidos (van Doon y van Meeteran, 2003). Las especies que abren por
la mafiana responden principalmente a diferencias de temperatura entre la noche y el
dia; la superficie interna del pétalo crece rapidamente cuando aumenta, mientras que la
superficie externa lo hace con temperaturas mas bajas (Tanaka éf a/. 1987; Phillips y
Kende, 1980).

El cierre floral puede deberse al crecimiento diferenciado de los pétalos o a cambios
reversibles de turgencia, y a la pérdida de turgencia por senescencia. La apertura y
cierre floral también se pueden deber a la extension y contraccion reversible de las
células. La osmolaridad de la epidermis superior puede ser mayor durante el dia que
durante la noche, lo que se atribuye a un suministro reversible de iones (Schrempf,
1977, 1980). Los mecanismos de apertura y cierre tienen interés desde varios puntos de
vista (fisioloégico, molecular, etc.). Desde el bioldgico, tienen importancia para la
reproduccion de la especie y su variabilidad genética.

Las flores de las cactdceas generalmente abren y cierran el mismo dia. La apertura
floral de Opuntia tipicamente dura de 8 a 11 h, aunque algunas flores pueden abrir un
segundo dia (Pimienta y del Castillo, 2002). Ademas, el perianto de las flores del nopal
presenta cambios en la coloracién durante la apertura y cierre (Rosas, 1984). Pimienta
(1990) clasifica las flores del nopal en dos tipos, “A” y “B”; la tipo “A” inicia su
apertura a las 9:00 h y su cierre ocurre a partir de las 18:00 h, y no vuelven a abrir; la
tipo “B” inicia la apertura a las 15:00 h, cierra a las 19:00 h y abre nuevamente al dia
siguiente como la flor tipo “A”. Aparentemente lo efimero de la apertura floral reduce

la pérdida de agua por transpiracion, y protege el estigma que es de tipo humedo, y



promueve la germinacion de los granos de polen (Rosas, 1984). En algunos casos la
dehiscencia de anteras se presenta previamente a la apertura, fendmeno conocido como
cleistogamia preantesis que promueve la autopolinizacion (Rosas, 1984; Rosas y
Pimienta, 1986).

La induccién floral en nopal y cactiaceas en general es un proceso poco estudiado;
so6lo se ha sefialado que ocurre cuando las temperaturas son relativamente bajas (Inglese
et al. 2002; Pimienta y del Castillo, 2002).

Los objetivos del trabajo fueron caracterizar los momentos de emergencia de yemas
reproductivas, de antesis y de maduracion del fruto, asi como determinar los
requerimientos térmicos de las dos ultimas etapas, y describir el comportamiento de la

apertura y cierre floral en Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca

1.2 MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

Este trabajo se efectudé en los afios 2001, 2002, 2003, 2005, 2006 y 2007 en
Tepetlaoxtoc, Estado de México, localizado a 2250 msnm, 19°35’ de latitud norte y
98°47 de longitud oeste. El clima del sitio es semiseco templado con Iluvias en verano
(precipitacion media anual de 623 mm) y escasas el resto del afio, con precipitacién
invernal de 5 a 10 %. La temperatura promedio anual es 14.9 °C, y los vientos
dominantes son del noroeste durante el invierno, y del noreste en la estacion calido-
hiimeda, con velocidad media de 3 a 10 km h™!. Ocurren heladas de septiembre a marzo,
con una frecuencia variable de 10 a 100 dias, con predominio de la frecuencia de 40 a
60 dias al ano (Garcia, 1978).
Material vegetativo

La experimentacién se hizo en los afios 2001, 2002, 2003, 2005, 2006 y 2007 en
plantas de nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill cv. CP-Azteca de frutos rojos, de cuatro
afios de edad plantados a una densidad de 0.0625 plantas m™>, en un terreno con
pendiente de 0.5 %. En el estudio de la apertura y cierre floral se incluyeron plantas de
0. amyclaea, O. robusta y O. streptacantha de la misma edad, de modo que se

compararon cuatro especies.



Tratamientos

La temperatura del aire y la precipitacion de los afios 2001 y 2002, se registraron con
un termometro de méaximas y minimas y con un pluvidmetro; en 2006 y 2007 se
registraron con una estacidon meteoroldgica automatica (Dynamax® SL100397) que
también registro la radiacion global.

Para estimar la precipitacion y la temperatura de los afios 2000, 2004, y 2005 se uso
el programa de redes neuronales de la Ward System Group, Inc. alimentado con
informacion de 2006 y 2007 colectada por la estacion meteorologica del Colegio de
Postgraduados en Montecillo, Texcoco, Estado de México, y de la estacion
meteoroldgica Dynamax instalada en Tepetlaoxtoc.

Se registraron las fechas de aparicion de yemas reproductivas (cuando tenian de 2 a 5
mm de didmetro), de antesis y de madurez del fruto (80 % de coloracion en el
pericarpio). Para lo anterior se seleccionaron 50 yemas florales en condiciones de riego
y de temporal en cinco fechas estudiadas.

Para la condicion de riego se instald entre las lineas de plantacion un sistema con
aspersores cada 5 m con un radio de riego de 2.5 m y un gasto de 46.5 L h™'. La
programacién y volumen de los riegos fue la necesaria para conseguir una lamina de
agua (LC) capaz de mantener a capacidad de campo (CC) el suelo, de acuerdo con las
propiedades fisicas (Cuadro 1.1) consideradas en la siguiente ecuacion (Torres, 1995):

LC =[(CC-PMP)/100] (DA) (PR)
LC = lamina de agua calculada (cm); CC = capacidad de campo (%); PMP = punto de
marchitamiento permanente (%); DA=densidad aparente (g cm™); PR = profundidad de
la raiz.

La condicion de temporal s6lo tuvo el aporte del agua de lluvia.

Cuadro 1.1. Valores de las principales propiedades fisicas del suelo.

Propiedad Valor
Capacidad de campo (CC) 22.85 %

Punto de marchitamiento permanente (PMP) 16.70 %
Capacidad de intercambio cationico (CIC) 21.40 meq/100 g
Conductividad eléctrica (CE) 0.60 dS m™
Densidad aparente (DA) 1.26 g cm™
Textura franco-arenosa

Con los datos de temperatura se calcularon los grados dia de desarrollo (GDD)
acumulados en el periodo de emergencia o brotacion de la yema floral a antesis, y de

antesis a madurez de fruto; también se determind la acumulacion total de GDD de



emergencia a madurez. En virtud de que no se encontraron antecedentes del uso de un
método para determinar los requerimientos térmicos de las etapas fenologicas del nopal,
se utiliz6 el siguiente método residual:
GDD = ZH:X— I, , donde:

)
GDD = grados dia de desarrollo acumulados desde el dia /hasta el 7,
X = temperatura media diaria (TM, °C);
T» = temperatura base.

La temperatura base que se utilizé fue 0 °C, por considerar que esta temperatura se
presenta con frecuencia en el periodo septiembre-marzo, en la cual se detiene el
crecimiento vegetativo del nopal pero ocurre la induccion floral y diferenciacion de las
yemas florales (Inglese éf a/. 2002; Pimienta y del Castillo, 2002).

El efecto de la humedad del suelo en la apertura floral se registrd solamente en
Opuntia ficus-indica, en 20 plantas de riego y en 20 de temporal. En cambio, en O.
amyclaea, 0. robusta 'y 0. streptacantha sélo se monitorearon 20 plantas en
condiciones de temporal. En todos los casos se dio seguimiento al desarrollo de las
yemas florales hasta la apertura floral, mediante el registro del horario de inici6 de
apertura, y en las flores se dio seguimiento a la hora de apertura, apertura maxima y de
cierre, y los dias que permanecen abiertas.

Para estudiar el efecto de la humedad relativa en la duracién y periodos de apertura
floral, se seleccionaron 30 yemas florales en plantas con riego y 30 en plantas de
temporal, a punto de abrir. Diez de ellas se cubrieron con una bolsa de plastico que
contenia una servilleta humedecida con 100 mL de agua destilada para propiciar alta
humedad relativa; a otras 10 yemas so6lo se les coloco la bolsa de plastico; y 10 yemas
fueron los testigos sin bolsa. La disminucion en la RFA que se registrd dentro de la
bolsa fue 4.8 %, en promedio.

Para estudiar el efecto de la polinizacion del estigma en los dias de apertura floral, se
seleccionaron 30 flores en plantas con riego y 30 de temporal. A 10 flores se les corto el
estigma al inicio de la apertura floral, a otras 10 se les corto al medio dia y 10 flores
fueron los testigos sin poda de estigma.

Técnicas estadisticas de analisis

Para el analisis de los resultados se empled el paquete SAS-V9.1-2003 (The SAS

System for Windows V9.1, SAS Institute 2003), con el cual se hizo el andlisis de



varianza, y cuando las prueba de F para tratamientos resultaron significativas se

hicieron comparaciones de medias mediante la prueba de Tukey, con a = 0.05.

1.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Las yemas florales aparecieron de enero a mayo, la antesis se present6 de abril a junio
y la madurez de los frutos ocurri6 de mediados de julio hasta octubre. La duracion
requerida para que las yemas florales de CP-Azteca llegaran a antesis y a madurez de
fruto fue variable entre fechas de aparicion, el periodo se acorté conforme las yemas
emergian mas tarde, y fueron mas variables los dias a antesis que los dias de antesis a
madurez del fruto. En contraste, los GDD acumulados en ambos casos fue menos
heterogéneo (Cuadro 1.2). Al comparar la fecha mas temprana (16 de febrero) con la
mas tardia ( 1 de abril), se detectdé que las yemas que emergieron (E) temprano
requirieron 68 dias (d) para llegar a antesis (A), 104 d de A a madurez (M) del fruto y
un total de 172 d para E-M; los correspondientes GDD fueron 1126, 1492 y 2618. Las
yemas que emergieron el 1 de abril requirieron 42 d para E-A, 110 d para A-M y 152 d
para E-M; los correspondientes GDD fueron 1129, 1484, y 2613. En promedio, la
variedad CP-Azteca de nopal requiri6 51 d para E-A, 109 d para A-M, y 160 d para E-
M; y los GDD fueron 1132, 1489 y 2622, respectivamente.

Cuadro 1.2. Dias y GDD de emergencia de yema (E) a antesis (A) y madurez de fruto
(M) en 0. ficus-indica cv. CP-Azteca.

Fecha E Dias E-A GDD E-A Dias A-M GDD A-M Dias E-M  GDD E-M

16 febrero 68 1126 104 1492 172 2618
8 marzo 54 1138 111 1493 165 2631
17 marzo 47 1131 109 1491 157 2622
28 mar 44 1137 110 1488 154 2625
1 abril 42 1129 110 1483 152 2612
Media 51 1132 109 1489 160 2621
D. Est. 10.5 5.2 2.7 3.7 8.4 6.9

C.V. (%) 20.55 0.46 2.48 0.25 5.25 0.26

Segin de la Rosa y Santamaria (1998) la duracion de emergencia de yema floral a
antesis en 0. amyclaéa es de 55 d, y similarmente Pimienta (1990) sefiala que se
requieren de 50 a 60 d. Respecto los requerimientos térmicos, 0. ficus-indica cv. Gialla
requiere 40 mil grados hora de floracion a madurez comercial en Sicilia (Inglese éf al.
2002); en la misma variedad Aounallah éf a/. (2009) encontraron, que las yemas tardias
necesitaron de 15 a 40 % menos grados hora que las tempranas, en 5 de 6 estados

fenologicos comprendidos desde iniciacion floral hasta caida del perianto. Sin embargo,



el método de Aounallah éf a/. (2009) implico el uso de tres temperaturas cardinales: una
temperatura base de 5 °C, una Optima de 25 °C y una critica de 35 °C de modo que los
requerimientos diferentes entre yemas tempranas y tardias indican que su método fue
apropiado ya que, idealmente, dentro de los limites de la temperatura base y la 6ptima
los requerimientos térmicos deberian tender a ser una constante en diferentes ambientes
(Hodges, 1991).

En este estudio el desarrollo de las yemas florales de fechas tempranas y tardias
requirieron los mismos GDD para antesis y este nimero fue menor que de floraciéon a
madurez, siendo también semejante en las diferentes fechas (Cuadro 1.2). En
consecuencia, el periodo de floracién de las yemas que emergieron en las diferentes
fechas, con una diferencia maxima de 45 dias, se restringié a un corto periodo de
maduracion de 30 dias (de la segunda quincena de abril a la primera de mayo). Esto
explica, en parte, los resultados de Zegbe y Covarrubias (2008a) obtenidos en los
cultivares “Cristalina” y “Rojo liso” de nopal y en los cuales eliminaron las yemas
reproductivas mas desarrolladas (una semana antes de antesis) para retrasar la cosecha,
eliminaron las menos desarrolladas para adelantarla, sin obtener el efecto esperado. Ello
posiblemente se deba a que las yemas jovenes se desarrollaron en un ambiente con
mayores temperaturas que resultd en una acumulacion de los GDD requeridos para
presentar la antesis en menos tiempo que el de las yemas emergidas en fechas
tempranas y que correspondieron al tratamiento de adelanto de cosecha, de modo que el
tiempo de cosecha entre los dos tratamientos no fue tan diferente.

Las flores abrieron 1, 2 6 3 d (Figuras 1.1 y 1.2) variacion que se atribuyo a
diferencias en la cantidad de agua acumulada en los cladodios como consecuencia de
las diferentes cantidades de lluvia registradas en el afio inmediato anterior (Cuadro 1.3).
Asi, en 2001 se registraron aperturas de 2 y 3 d porque la precipitacion en 2000 fue la
mayor del periodo 2000-2007. En 2002 y 2003 se registrd solamente un dia de apertura
floral, lo que se asocia con las menores precipitaciones registradas en los afios
anteriores. En 2005, 2006 y 2007 la apertura floral fue de 2 d, salvo un porcentaje
menor que solo abrid 1 d (Cuadro 1.4); En estos tres afos el inicio de la apertura floral
ocurri6 en promedio a las 10:00 h, para alcanzar la apertura méxima a las 11:18 h, el
inicio del cierre ocurrié a las 17:30 h y el cierre total a las 19:00 h, y no se observo

ninguna apertura mayor a 2 d.



Cuadro 1.3. Precipitacion anual en Montecillo y Tepetlaoxtoc

Precipitacion anual en mm

Afo 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Montecillo 689.4 440.0 449.6 588.6 569.4 5141 583.0
Tepetlaoxtoc 787.9 538.5 548.1 687.1 667.9 623.2 670.8

Cuadro 1.4. Porcentaje de apertura para diferentes especies en 2005, 2006 y 2007

% de apertura floral

2005 2006 2007
Especie Condicion 1dia 2dias 1dia 2dias 1dia 2 dias
Opuntia ficus-indica Riego 16.7 83.3 13.3 86.7 14.3 85.7
Opuntia ficus-indica Temporal 28.6 71.4 10.0 90.0 50.0 50.0
Opuntia amyclaea Temporal 30.0 70.0 --- --- 00.0 100.0
Opuntia robusta Temporal 28.6 71.4 --- --- 17.5 82.5
Opuntia strepthacantha Temporal 16.7 83.3 --- --- 23.8 76.2

| (B) 10:00h
Los tépalos sobresalen 1 cm por
encima de las bracteas

(C) 12:39h
Flor abierta; El didmetro de la
parte superior de la corola fue
2.78 cm

a
(A) 9:11h
Emergencia ler.

dia
tépalos, con color

amarillo claro

(G) 18:15h
No es posible observar estigma
y anteras desde la parte

11:46 h

Flor abierta; altura de tépalos
3.55 cm; se observan estigma y
anteras

e}
(E) 9:05h
2do. dia de apertura.
Flor cerrada con rocio
en los tépalos color
amarillo-limon

(F) superior, por lo cerrado de los
tépalos que presentan un color

canela claro

(H) 19:15h
Flor cerrada con tépalos color
canela

Figura 1.1. Seguimiento de la apertura floral con duracion de dos dias

En la Figura 1.1 se presenta graficamente la dinamica de la apertura floral ocurrida

en mayo del 2001 que duro 2 d. El primer dia de apertura inicié a 9:11 h, y continu6

para alcanzar el didmetro maximo de apertura a las 15:21 h (4.2 cm), para luego cerrar a

las 19:00 h. Los tépalos presentaron un color amarillo limon.

En el segundo dia la

apertura inicid a las 9:43 h y la maxima apertura a las 13:00 h, con un diametro menor




al del primer dia; el cierre termind a las 19:15 h, pero no es completo y los tépalos

presentaron un color canela.

(A) 10:02h
Primer dia. Tépalos con color
similar a las bracteas

(B)
Flor abriendo; El didmetro de
la corola 2.64 cm; Se observa
que las anteras estan junto al
estigma

12:40 h

(C) 17:05h
Flor con cierre incompleto; Se
observa un poro pequeflo en la
parte superior por el cual no es
posible observar el estigma por

(D) 19:21h

Flor cerrada

(A) 9:10h
Segundo dia de apertura, flor cerrada
con tépalos color amarillo

(B) 11:48h
Flor abierta; Diametro y altura de la corola
442 y 3.10 cm; Se observa la separacion
entre estigma y anteras

(A) 12:37h
Tercer dia, flor cerrada con tépalos
color durazno

lo cerrado de los tépalos

(C) 19:20 h
Flor con cierre incompleto que no permite
observar estigma y anteras ; tépalos con
una coloracién canela fuerte

13:10h

La flor abre con un poro de 1.3 cm por el
cual es posible observar el estigma y las
anteras

(B)

19:20 h

Flor cerrada con tépalos color rojo

(C)

Figura 1.2. Seguimiento de la apertura floral con duracion de tres dias, mayo del 2001

La dindmica de cierre y apertura floral con duracion de 3 d se muestra en la Figura

1.2. El primer dia la apertura inici6 a las 12:40 h, el diametro mayor de apertura ocurrid

alas 13:40 h, y la flor cerrd a las 19:21 h. El segundo dia la apertura inici6 a las 9:48 h,

el diametro mayor de apertura ocurri6 a las 11:48 h y la flor cerr6 a las 19:20 h. El

tercer dia la flor abrié a las 13:10 h y cerr6 a las 19:20 h. Se observo que la capacidad

de apertura y cierre disminuye con los dias y ademas la coloracidon de los tépalos se

hace oscura. Se demuestra también que la apertura floral de Opuntia ficus-indica cv.

CP-Azteca, en las condiciones utilizadas, fue diferente a la descrita previamente por




Pimienta (1990), posiblemente porque ¢l evalud genotipos diferentes (formas y
variedades silvestres y cultivadas que se desarrollan en los estados de Zacatecas, San
Luis Potosi, Guanajuato y Jalisco) en condiciones edéafico-climaticas distintas.

No se apreciaron diferencias significativas entre riego y temporal en los dias de
apertura floral y horario de apertura y cierre, lo cual puede deberse al almacenamiento
de agua que hacen los tallos suculentos, importante adaptacion a los ambientes aridos y
semiaridos donde una vez que las flores se forman la reproduccioén toma prioridad sobre
el mantenimiento del tejido vegetativo (Pimienta-Barrios y del Castillo, 2002).

En todos los niveles de humedad que hubo a través de tratamientos y afios la apertura
floral durd 1 a 3 d, por lo cual se puede inferir que la humedad relativa no jugd un papel
importante en la apertura floral. En algunas especies la apertura floral no reacciona a
cambios en la humedad relativa (Ichimura y Suto, 1998) mientras que en otras una
humedad relativa alta acelera la apertura. Todas las especies en las cuales la apertura es
afectada por la humedad relativa alta, la floracién es nocturna, solamente si la flor abre
por la tarde o en la noche, la humedad relativa puede estimular la apertura o puede tener
un papel bioldgico. Al parecer, la apertura floral con una disminucion de la humedad
relativa indica que la apertura matutina es generalmente independiente de ésta (van
Doorn y van Meeteren, 2003).

La influencia de la polinizacion del estigma en los dias de apertura floral, mostraron
que en los tres niveles las flores de las cuatro especies abren solo una vez, atin cuando
no haya polinizacion. Se puede afirmar que la polinizacion no juega un papel
importante en este proceso.

La apertura floral en especies suculentas parece ser independiente de la regulacion
externa pues ocurre a diferentes horas del dia, en contraste con la apertura floral en
otras especies que estan relacionados con la hora del dia. El cierre de la flor puede ser
independiente de la hora del dia, lo cual indica que dicho cierre esté regulado por
senales externas como temperatura y luz, por un ritmo interno y por el contenido de
humedad de los cladodios. La apertura matutina parece estar correlaciona con un
aumento en la temperatura y el nivel de radiacidon solar, contrario al caso de especies
que abren por la tarde o en la noche cuyo movimiento se correlaciona con la
disminucién de la temperatura y radiacion, y con un aumento en humedad relativa.

La temperatura y la luz posiblemente afecten la apertura de Opuntia ficus-indica var.

Azteca-CP como ocurre en otras especies (Ichimura y Suto, 1998). En experimentos de



floracion, la temperatura debe ser rigurosamente controlada ya que la luz puede
aumentar su temperatura (McKee y Richards, 1998). La apertura de flores que abren en
primavera, como en Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca, parece depender de la
temperatura al igual que en otras especies (van Doorn and van Meeteren, 2003).

En la mayoria de las especies el cierre floral responde a factores externos de una
manera similar a la apertura. En Opuntia ficus-indica var. Azteca-CP, sin embargo, el
cierre parecer deberse a un ritmo endogeno. Otras especies cierran por senectud floral
(van Doorn y van Meeteren, 2003), como también es posible que también ocurra en
ésta. Es posible que en Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca sea requisito indispensable
un periodo minimo de oscuridad para la apertura floral diurna, y si un periodo minimo
de la luz es necesario para que ocurra el cierre vespertino, en cuyo caso la influencia de
fitocromos y de un ritmo enddgeno en donde los tépalos podrian considerarse como los
sitios de foto recepcion, como ocurre en otras especies (Kaihara y Takimoto, 1980,
1981a, b).

La presencia de un ritmo enddgeno de apertura y cierre floral ha sido demostrada
generalmente mediante la colocacion de botones florales en luz u oscuridad constantes.
En todas las especies investigadas el ritmo existe y continia por un tiempo bajo luz
constante u oscuridad, pero también puede ser afectado por cambios de luz a oscuridad
o viceversa (van Doorn y van Meeteren, 2003). Los ritmos circadianos en la apertura y
cierre floral son asi altamente dependientes a cambios de luz a oscuridad (o viceversa).
La temperatura puede ser también el estimulo, como ocurre en varias especies (Hayama
y Coupland, 2003).

Desde un punto de vista ecoldgico y evolutivo, no es claro por qué en algunas
especies las flores permanecen abiertas hasta su caida (Ashman y Schoen, 1994; van
Doorn, 1997), ni es obvio el por qué otras abren y cierran. La apertura y el cierre floral
muestran una amplia gama de estrategias. Probablemente éstas se han seleccionado para
optimizar el éxito reproductivo con un costo metabolico minimo. En Opuntia ficus-
indica var. Azteca-CP, el comportamiento de apertura y cierre floral se atribuye a las
condiciones semiaridas en donde comunmente se desarrollan las plantas, pero el
comportamiento no es homogéneo. Las flores se presentan en una extensa gama de
situaciones ecologicas, no es sorprendente detectar que diversos factores ambientales
regulan la apertura y cierre, pero éstos no se han categorizado a sus nichos ecoldgicos,

ni se han explicado en términos de ventajas selectivas (van Doorn y van Meeteren,



2003). La ventaja del cierre floral regular no es clara, hasta ahora se han propuesto
algunas hipotesis pero no se han probado. El cierre floral por ejemplo, puede reducir la
pérdida de agua y restringir la entrada de microorganismos potencialmente dafiinos. Las
bacterias y los hongos generalmente no crecen en los tejidos finos de pétalos y tépalos
secos, pero la presencia del agua (como el rocio) en las anteras y el estigma de las
flores, o la alta humedad ambiental, apresura el crecimiento de hongos y bacterias.

1.4 CONCLUSIONES
Los dias requeridos para el desarrollo de la yema floral a la antesis en Opuntia ficus-
/ndica son mayores en yemas tempranas, y se van reduciendo conforme la fecha de
emergencia de la yema floral es més tardia.
No obstante, las duraciones expresadas en grados dia acumulados fueron iguales en
todas las fechas de emergencia de yemas, lo que demuestra que el método aqui usado
para calcular los GDD es correcto por su consistencia.
Los dias en que ocurre la apertura floral es variable en las cuatro especies estudiadas
(Opuntia ficus-indica, 0. amyclaea, O. robusta y O. strepthacantha)
La humedad relativa del aire no influye en el nimero de dias de apertura floral
La cinética de la apertura floral indica una relativa independencia en la disponibilidad

del agua del suelo y de la polinizacion.
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CAPITULO Il
CALIDAD DE FRUTOS CON Y SIN SEMILLA EN Opuntia ficus-indica (L.) Mill
CV.CP-AZTECA
RESUMEN

El fruto del nopal tunero tiene demanda en el mercado nacional e internacional, pero
presenta una caracteristica que no permite el incremento de su comercializacion, es la
presencia de semillas en la pulpa y espinas en la cascara. El objetivo del presente
trabajo fue determinar si la calidad de los frutos sin semilla es superior a la de frutos
normales. Este trabajo se efectud en el 2006 en Tepetlaoxtoc, Estado de México,
localizado a 2250 msnm, 19°35’ de latitud norte y 98°47° de longitud oeste, con plantas
de nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill cv. CP-Azteca de frutos rojos, de nueve afios de
edad. Se estudiaron dos tratamientos, frutos con induccion de partenocarpia y frutos
normales; la unidad experimental estuvo constituida de dos plantas y el numero de
repeticiones fueron diez. El disefio experimental utilizado fue completamente al azar.
Los frutos con inducciéon de partenocarpia resultaron 100 % sin semilla; sus
dimensiones, peso y contenido de fibra fueron significativamente menores que en el
fruto normal, pero su densidad y relacion céscara/pulpa fue mayor. Los frutos
partenocarpicos resultaron 100% sin semilla, y las caracteristicas de la pulpa en
relacion a sélidos solubles totales, acidez titulable, contenido de azucares totales y
reductores, acido ascorbico y contenido calorico son similares a la del fruto con semilla
y que la cascara tiene propiedades que la hacen comestible, se concluye que su calidad
es superior y que esto compensa la reduccion del peso del fruto partenocarpico.

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, fruto partenocarpico, calidad de fruto, contenido

calorico, loculo, pericarpio.



21 INTRODUCCION

Meéxico es uno de los paises con mayor produccion de tuna (SIAP, 2007; Inglese éf
al., 2002) y donde cuenta con la mayor diversidad genética del género Opuntia (Flores
y Gallegos, 1993) y la mayor produccion de tuna (SIAP, 2007; Inglese éf a/., 2002). La
tuna es una baya polispérmica con un niumero relativamente alto de semillas que varia
de 213 a 361 en las variedades mas utilizadas en el pais. Tiene dos tipos de semilla, las
normales y las abortivas; las segundas son de menor tamafio pero siguen siendo
desagradables al paladar por su dureza. Las espinas (“ahuates”) de la cascara
(pericarpio) se pueden eliminar fisica o quimicamente, aunque ello afecta
negativamente la vida de anaquel (Lopez, 2006). Existe correlacion entre el nimero de
semillas y el tamafio y forma final del fruto, ya que la semilla con embrién es de mayor
tamafio y produce mayor cantidad de hormonas y pulpa (Gil éf al., 1977; Barbera ét al.
1994). Se considera que para mejorar la calidad del fruto, seria deseable que, como en
otras especies, hubiera tunas sin semillas.

Los frutos sin semilla, partenocarpicos, son altamente apreciados por los
consumidores y obtienen mejores precios. Se pueden obtener en genotipos particulares
de algunas especies en forma natural o mediante la partenocarpia artificial. La
partenocarpia es el desarrollo de un fruto sin la fertilizacion de los dévulos; se considera
estimulativa cuando el estimulo de la polinizacion promueve la formacion del fruto y
vegetativa cuando no es necesario dicho estimulo. Puede tener un origen genético
(Simmonds, 1953), ambiental, por accién de microorganismos (Rademacher, 1994) o
inducida por aplicacion de varios productos (Bangerth y Schroder, 1994).

En algunos cultivares de especies como cerezo, uva, durazno con fruto de rapido
crecimiento, es posible observar frutos bien desarrollados aunque el embrion muera en
la primera o segunda etapas del crecimiento; en este caso no se consideran como frutos
partenocarpicos (Ryugo, 1988).

Con la aplicacion de 4&cido giberélico se ha podido producir frutos
partenocarpicos en diferentes especies frutales de hueso y pepita (Bukovak, 1963;
Crane éf al., 1960; Crane, 1963; Dennis y Edgerton, 1962), mediante dosis aplicadas en
diferentes etapas del desarrollo floral y del fruto (botones florales, flor abierta, caida de
pétalos o frutos en crecimiento), aunque las especies y genotipos dentro de especies no
responden de la misma forma a un tratamiento determinado y que algunas no responden

a ninguno.



En los frutos partenocarpicos se ha observado que los 6vulos jovenes estan presentes
y son cruciales en su desarrollo. Aunque las variedades sin semilla generalmente tienen
un nivel inferior de auxinas y giberelinas que las que contienen las variedades con
semillas, se supone que los 6vulos influyen al suministrar las sustancias de crecimiento
en el momento critico de la floracion.

La accioén directa de la semilla en el cuajado y crecimiento del fruto se ha demostrado
en diversas especies, asi como su efecto en la diferenciacion floral. Chan y Cain (1967)
demostraron que la presencia de semillas en manzano inhibe la formacion de yemas
florales de la proxima temporada y asi induce alternancia en la produccion.

La partenocarpia vegetativa (amarre del fruto sin polinizacion) se ejemplifica en pera
cv. Bartlett, higo cv. Mision (Ryugo, 1988) y en nopal tunero clon BS1, mutante de 0.
ficus-indica. La partenocarpia estimulativa con polinizacién pero sin fertilizacion se
observa en la naranja cv. Washington Navel, porque presenta incompatibilidad; en
platanos comestibles diploides la partenocarpia estd determinada por una serie de genes
dominantes complementarios (Simmonds, 1953).

En especies partenocarpicas, los niveles relativamente mas altos de reguladores del
crecimiento en la flor comparado a las no partenocarpicas, son los que permiten el
amarre y el crecimiento del fruto (Ryugo, 1988). En nispero (Eriobotrya japonica
Lindl) las aplicaciones de 200 ppm (mg L) de 4cido giberélico después de la
emergencia de las yemas florales o de 20 ppm de acido naftalen acético en plena
floracion inducen la formacion de frutos sin semilla més pequefios que los normales, y
con 4 o 5 semanas de maduracion mas rapida, lo que sugiri6 tratamientos subsecuentes
para incrementar el tamafio, como asperjar los racimos con 250-300 ppm de AGs;
después de la emergencia de los botones florales que incrementd la pulpa; con una
segunda aplicacion de AG; y de bencil adenina se increment6 el contenido de so6lidos
solubles totales; la aspersion de racimos con una solucion de 500 ppm de AGs o 500
ppm de AG; + 20 ppm de cinetina estimuld el crecimiento en tamafio en frutos sin
semillas de modo que lograron tener un tamafo similar al de frutos con semilla
(Baugerth y Schroder, 1994).

El género Opuntia, originario de América como el resto de cactaceas, es uno de los
mas diversos genéticamente y sus mas de 160 especies estan distribuidas desde el sur de
Canada a la Patagonia, en ambientes muy diversos. Dicho género presenta una amplia

variacion morfologica inter e intraespecifica que se atribuye en parte al flujo genético



inter especifico que da lugar a la formacion de hibridos y a la formacion de poliploides.
El ntimero basico de cromosomas en Opuntia es de n=11 y en las especies colectadas
en México se han encontrado niveles de ploidia de 2n, 4n, 6n y 8n. Los nopales tuneros
silvestres son considerados diploides y tetraploides, y los cultivados tienen el grado
mas alto de poliploidia (2n=8). Después de la llegada de los espafioles a América el
nopal se disperso a otros paises como Italia, Espafia, Marruecos, Ttnez, Egipto, Chile,
Argentina, Brasil, Sudafrica e Israel, entre otros. Sus frutos, conocidos en México como
tunas, son comestibles, asi como los cladodios tiernos (nopalitos) que se consumen
como verdura; los frutos y tallos tiernos y maduros también pueden servir de forraje al
ganado. Otro uso es el medicinal (Inglese éf a/., 2002).

El fruto del nopal tunero es una baya unilocular, polispérmica y carnosa, que se
origina de una flor con ovario infero, con dvulos dispuestos en una placentacion parietal
y cuyo loculo estd circundado por un tejido que corresponde al pericarpelo y que se
considera el receptaculo (cdscara), que tiene tejidos anatdmicamente similares a los
cladodios, por lo que se le considera un tallo modificado (Pimienta y Engleman, 1985).
El principal uso del fruto en México es para consumo humano en fresco, aunque el
resto de la planta también puede servir como forraje y puede producir nopalitos.

La investigacion para inducir artificialmente la partenocarpia en Opuntia se inicid
hace unos 50 afos. Los frutos de Opuntia ficus-indica son apreciados por su sabor
agradable pero tienen como principal objecion la gran cantidad de semillas en la pulpa,
por lo que se ha intentado obtener frutos partenocdrpicos mediante aplicacion de
diferentes dosis de 4cido naftalen acético (20, 30, 80 y 100 mg L") sin tomar medidas
para evitar la polinizacion normal; los autores encontraron que ninguno de los
tratamientos tuvo efecto sobre la formacion de semillas. Veinte afios después, en Chile,
Gil et al., (1977) seleccionaron botones florales cerrados 15 dias antes de la antesis y
aplicaron los siguientes tratamientos: la mitad de ellos se emasculd para eliminar el
estigma y las anteras con tijera, y la otra mitad no se emasculo y se dejaron las flores
para que se polinizaran libremente; a ambos tratamientos, excepto los controles, se
aplico acido giberélico (AGs) en dosis de 50 y 100 ppm, por una, dos y tres veces, con
objeto adicional de incrementar el tamafo de los frutos. La primera aplicacion de cada
concentracion de AGs se hizo en antesis, la segunda a 35 d y la tercera a 70 d después
de antesis. Sus resultados demostraron que al eliminar el estigma y aplicar AGs era

posible obtener frutos sin semilla (partenocarpicos), pero con poca pulpa. Los autores



subrayan que si bien los frutos fueron partenocarpicos por carecer de embrion y de
endospermo, los integumentos ovulares permanecieron endurecidos, que causan
molestia al paladar de algunos consumidores. Las aplicaciones repetidas de AGs
redujeron la concentracion de sélidos solubles totales en la pulpa (endocarpio).

Diaz y Gil (1978) evaluaron dosis y métodos de aplicacion en la induccion de
partenocarpia y en el crecimiento del fruto en 0. ficus-indica. En un primer
experimento evaluaron el efecto del AGs en flores emasculadas, en las que con tijeras
se cortaron los tépalos, estambres y estigma 15 dias antes de la antesis; lograron obtener
frutos partenocérpicos de tamano similar a los frutos normales con semilla al asperjar
manualmente 500 ppm de 4cido giberélico en antesis o con tres aplicaciones de 100
ppm en antesis, 22 y 42 dias después de la antesis. En otro experimento, Diaz y Gil
(1978) estudiaron métodos de aplicacion del AGs, como aplicacion con lanolina
conteniendo 1% o inyectando al ovario 1 mL de solucién con 50 ppm. Sin embargo,
en ambos experimentos encontraron presencia de falsas semillas con integumentos
endurecidos, bajo contenido de soélidos solubles, elongacion del fruto y escasa
formacion de pulpa. Las aplicaciones de AG; en yemas no emasculadas en pre antesis o
en aplicaciones posteriores a esta etapa, produjeron frutos con menor nimero de
semillas pero mas grandes. El AGs aplicado asperjado 42 dias después de la antesis
retrasé la degradacion de la clorofila de la céscara.

Debido a que con aplicaciones de AGs a la flor emasculada (en antesis) mas dos a tres
aplicaciones al fruto como aspersion o inyeccion, no se logré una buena cantidad de
pulpa ni se evitaron las semillas falsas endurecidas, Gil y Espinosa (1980) insistieron
en el uso de AG; (100 y 500 ppm) y ademds probaron una auxina (2, 4, 5-T o
Fenoprop) (50, 100 y 500 ppm) aplicadas a flores emasculadas antes de la antesis (15 y
36 dias) y mas una dosis de AG3 (250 o 500 ppm) asperjada a los 5 y 43 dias después de
antesis para sostener el crecimiento del fruto. Estos autores concluyen que es posible
producir frutos partenocarpicos normales en tamafio mediante una aspersion con 100 o
500 ppm de AG; o de 50 a 500 ppm de Fenoprop 15 dias antes de la antesis, a flores
inmaduras emasculadas y dos aspersiones de AG; después de la antesis, aunque el
problema de las falsas semillas endurecidas continu6 presentandose.

En el clon BS1 con partenocarpia vegetativa, un mutante natural de Opuntia ficus-
indica cuyo fruto presenta semillas degeneradas y lignificadas, la polinizacion no es

necesaria para el amarre y desarrollo del fruto.



Las investigaciones en México iniciaron en la década de los afios 80, al evaluar AG;
en dosis desde 20 a 150 ppm aplicadas desde la antesis hasta 90 dias después de ésta, en
Opuntia amyclaéa T. cv. COPENA-5. Se logro asi incrementar el tamafio del fruto pero
se retrasé el periodo de cosecha y se registré un aumento de semillas abortivas o falsas
y endurecidas. En otro estudio (Ortiz, 1988) se logr6 la obtencién de frutos
partenocarpicos de 0. amyclaéa cv. COPENA-5, mediante la aplicacion de AG; a
flores emasculadas; se obtuvieron frutos pequefios y con menor contenido de sélidos
solubles totales, pero se alarg6 el periodo de cosecha.

Ortiz (1988) estudio el efecto simple y combinado de acido giberélico (AGs) en dosis
300, 400 y 500 mg L y de las auxinas 4cido naftalen acético (ANA) y écido indol
butirico (AIB) en dosis de 10, 20 y 50 mg L' respectivamente, asperjadas a flores
emasculadas ¢ intactas de 0. amyclaéa cv. COPENA-5 en fechas de aplicacion unica o
combinadas: 15 dias antes de antesis, en antesis y 15, 30 y 45 dias después de antesis;
obtuvo frutos partenocarpicos con la aplicacion de AG; a flores emasculadas 15 dias
antes de antesis, pero con el inconveniente de que los integumentos ovulares estaban
lignificados y generaban molestias al consumidor.

En la patente No. 211431 Rodriguez y Cano (IMPI, 2002) reportan como invencioén
un procedimiento para la obtencion de frutos partenocarpicos en el género Opuntia, que
consiste en: a) evitar la polinizacion a través de la eliminacién del estigma, como lo
hicieron Gil éf al. (1977) y Diaz y Gil (1978), y que denominaron “astigmatomia”; b) la
aplicacion al dia de corte, de giberelinas, citocininas, surfactantes y urea en la forma
siguiente: La aplicaciéon de 50-500 mg L' de acido giberélico (dosis reportadas por
Diaz y Gil, 1978); > 0 < -10 mg L™ de L-1 de N-fenil-N'-1-2-3-tidiazol-5-11) urea
(reportadas para otros frutos); 0.5 a 2 mL L™ de surfactante y 0.5 a 100 mg L™ de urea.
Los autores de la patente recomiendan que la aplicacion de esta solucion se haga entre 0
y 35 dias después de eliminar el estigma con un nimero de aplicaciones entre 1 y 3 por
ciclo (procedimiento similar a lo antes reportado por Diaz y Gil, 1978 y por otros
investigadores). Rodriguez y Cano (2002) indican que de esta forma se pueden obtener
frutos partenocarpicos en el género Opuntia, aunque solo presentan datos de
tratamientos en 20 frutos.

Cabe sefialar que en el género Opuntia existe gran diversidad genética, que incluye
cilindropuntias y unas 160 especies adaptadas del sur de Canadé a la Patagonia. Tal vez

por esto la tecnologia de Rodriguez y Cano (2002), no ha dado los resultados esperados,



ya que el Ing. Roberto Gonzalez, productor de tuna y principal exportador del pais,
encontr6 formacion parcial de semillas y tamafio pequefio de fruto, ademas de que el es
método es caro por las aplicaciones repetidas para incrementar el tamafio
(Comunicacion personal).

Pimienta (1990) postuldé que no era posible producir tunas sin semilla al considerar
que la pulpa se origina de la cubierta funicular de los 6vulos; otros investigadores
mencionan como Unica alternativa la seleccion de frutos con menos semillas normales y
mayor numero de semillas abortivas, y con la capacidad de formar pulpa (Inglese éf al.,
2002; Chapman éf al., 2002).

No obstante varios investigadores mexicanos han demostrado que si es posible y han
obtenido logros importantes (Lopez (2006) en la produccion de la llamada Tuna Fresa
Sin Semilla. Segiin Muratalla éf a/. (2002), en ocho afios se desarroll6 la tecnologia
para producir Tuna Fresa Sin Semilla (TFSS) mediante el producto CP-TFSS, cuya
formulacion es reservada por razones de patente. A las flores del cv. CP-Azteca
seleccionada por sus frutos de pulpa color rojo-vino y por presentar frutos de calidad
sin semilla. La calidad de la TFSS se caracteriza por rudimentos seminales blandos,
imperceptibles al paladar, contenido de solidos solubles totales similar en la céscara y
en la pulpa y, por tanto, con céascara comestible, con una vida de anaquel de 4-6
semanas a 18-20 °C de temperatura del aire (Lopez, 2006). Lopez (2006) también
encontré que en poscosecha la tasa respiratoria de los frutos fue estable (25-40 mL
COy/kg-h), siendo ligeramente menor en frutos sin semilla; en el dia 65 poscosecha el
92% de estos frutos no presentaron pudriciones, mientras que este porcentaje en frutos
con semillas fue de 40%, concluyendo que la partenocarpia inducida en el cv. CP-
Azteca no afecto el patron de crecimiento, que retras6 7 dias la madurez de consumo y
que incremento la vida de anaquel.

Segun la “International Organization for Standardization”, calidad es “la totalidad de
las caracteristicas y rasgos de un producto relacionadas con su capacidad para satisfacer
necesidades explicitas o implicitas.” Es decir, una buena calidad es cuando el producto
cumple los requisitos especificados por el cliente, ya que calidad estd definida por el
consumidor, comprador, clasificador o cualquier otro tipo de cliente, sobre la base de
una serie de mediciones subjetivas y objetivas del producto. Entre las mediciones
pueden incluirse mediciones de pureza, sabor, color, madurez, seguridad, nutricionales,

o cualquier otro atributo o caracteristica del producto. De acuerdo con esta definicion,



la calidad del fruto partenocarpico (sin semilla) del nopal Opuntia ficus-indica cv. CP-
Azteca de frutos rojos, se puede definir por la presencia y cantidad de compuestos
como pectinas, vitamina C, carbohidratos, 4cido ascorbico, contenido calorico, fibra,
etc., que determinan lo saludable y nutritivo, en comparacion con el fruto normal o
semilla (Cantwell, 1992; Grijspaardt-Vink, 1996; Muratalla éf a/., 2002; Villarreal ef
al., 1963), ademas de carecer de semillas duras.

En el fruto y los cladodios del nopal se encuentran compuestos organicos conocidos
como pectinas, familia de sustancias que constituyen los elementos estructurales de la
pared celular primaria y de las regiones intercelulares en las plantas superiores, donde
funcionan como agentes hidratantes y consolidan el material celulosico de la pared
celular (Aspinall, 1980). Las pectinas son producidas durante las etapas iniciales de
crecimiento de la pared celular primaria y constituyen alrededor de un tercio de la
biomasa de dicha pared celular (Fernandez éf al., 1990). La mayor concentracion de
pectinas en la pared celular se encuentra en la ldmina media, con disminucion gradual
hacia la membrana plasmatica. Las pectinas ayudan a contener la presion de turgencia
de la célula durante su crecimiento (Jarvis 1984).

Las pectinas son polisacaridos complejos heterogéneos en su estructura quimica y
peso molecular, debido a variaciones en origen, condiciones de extraccion, y otros
factores ambientales (Chang éf a/., 1994). El principal componente de las pectinas es el
acido galacturonico, el cual es interrumpido por la insercion de residuos de L-ramnosa
adyacentes o en posiciones alternas (Aspinall, 1980). La concentracion de ramnosa en
pectinas suele ser de 1 a 4 %.

La presencia de pectinas en cladodios y frutos de diversas especies de Opuntia se ha
documentado por casi tres décadas (Villarreal éf a/., 1963). La concentracion de pectina
soluble fluctiia de 0.13 a 2.64 % en base hiimeda y de 1.00 al 23.87 % con base en la
materia seca, por lo cual los cladodios y frutos de Opuntia spp. pueden ser considerados
como fuente comercial de pectinas. En nutriciéon la pectina se considera como un
polisacarido soluble o fibra dietética, cuya ingesta reduce las lipoproteinas de baja
densidad (LDL) en el plasma y los niveles de colesterol (Fernandez &t al., 1990, 1994),
ya que los efectos hipocolesterolémicos del nopal no se derivan de una reduccion
significativa en la absorcion de colesterol exdgeno sino en su accion en el higado, por
lo cual la ingesta de pectina de nopal disminuye las concentraciones de colesterol

hepatico. Otros efectos de la ingesta de la pectina de cladodios y de frutos del nopal es



su actividad antiinflamatoria en el tratamiento de la enteritis (Angulo éf a/., 2001).
Palevitch éf al. (1993) han recomendado el uso de 0. ficus-indica en el alivio de
sintomas causados por la hipertrofia benigna de prostata.

El mucilago del nopal se considera como pectina, aunque no parece estar
quimicamente relacionado con la estructura de las pectinas de la pared celular. Se ha
propuesto que la biosintesis del mucilago se lleva a cabo en células especializadas que
lo excretan al apoplasto para ayudar a regular el contenido de agua celular durante la
fase inicial de deshidratacion (Nobel éf a/., 1992). El papel fisiologico se ha asociado
con su capacidad de mantener el agua aun bajo condiciones climaticas desfavorables
(Mindt et al, 1975). También se ha sugerido que el mucilago tiene un papel
preponderante en la economia del calcio de la planta (Trachtenberg y Mayer, 1981).

Otro compuesto de importancia en el fruto de 0. ficus-indica es el acido ascorbico
(AsA). En plantas el acido L-ascorbico es esencial para la fotosintesis por su actividad
en la desintoxicacion por perdxido de hidrogeno en los cloroplastos, en ausencia de
catalasa (Noctor y Foyer, 1998). Su contenido es grande en tejidos no fotosintéticos,
como los organos de almacenamiento. Ademas de sus funciones antioxidantes en
general, el AsA interviene en la division celular, el metabolismo de la pared celular, la
expansion celular y en las interacciones planta-patéogeno (Smirnoff y Wheeler, 2000).
Los metabolitos intermedios de la biosintesis del AsA son la D-manosa y L-galactosa,
y no se observa acumulaciéon de AsA cuando hay sacarosa, D-glucosa o D-manosa
(Hancock ét al., 2003).

La digestibilidad de los alimentos depende de la composicion celular y, mas
especificamente, de la composicion quimica. Las células vegetales estan constituidas
por una fraccion correspondiente al contenido celular y otra a la pared celular. El
contenido celular posee una digestibilidad casi total, de 98 %. En cambio, la pared
celular posee una digestibilidad variable, en funcién de la proporcion en que se
encuentren sus componentes: hemicelulosa, celulosa y lignina (Aspinall, 1980). Estos
tres elementos quimicos constituyen en conjunto la fibra vegetal, y es su cantidad como
su calidad lo que mas afecta la digestibilidad. Los consumidores conocen la relacion
entre el consumo de fibra y el control de colesterol, y la prevencion de enfermedades
como diabetes y obesidad (Sloan, 1994; Hollingsworth, 1996; Grijspaardt-Vink, 1996).

La dieta con fibra también puede contribuir a la prevenciéon o tratamiento de

enfermedades gastrointestinales asociadas con la falta de ingesta de fibra dietética. Por



tanto, la tendencia es buscar nuevos alimentos naturales en los que la fibra es un
componente muy apreciado. La fibra dietética en general se refiere a partes de frutas,
verduras, granos, nueces y legumbres que puede no ser digerida por los seres humanos,
es decir, que son resistentes a las enzimas digestivas y se integra por componentes
quimicos resistentes a la digestion, como celulosa, hemicelulosa, pectina, lignina,
gomas, y otros. (Spiller, 1992; Periago éf al., 1993). Segtin su solubilidad en agua, la
fibra dietética se clasifica como soluble o insoluble; la fibra soluble se compone de
mucilago, gomas, pectina y hemicelulosa, mientras que la insoluble se compone de
celulosa, lignina y la mayor parte de hemicelulosa (Atalah y Pak, 1997). Un excelente
pero relativamente desconocido potencial como fuente de fibra dietética son los
cladodios y el fruto de diversas especies de Opuntia (Pimienta, 1990)

Asi, la digestibilidad de un alimento estd dada en funcion de la cantidad y calidad de
fibra que posea. A mayor contenido de fibra y a menor calidad de la misma, menor sera
la digestibilidad del alimento. Por lo general, cuanto mayor sea el contenido de fibra en
detergente neutro (FDN, pared celular) de un alimento menor sera su digestibilidad.
Pero esto no siempre es asi, ya que la digestibilidad de la pared celular depende del
grado de lignificacion de la misma, de forma que su digestibilidad esta determinada por
la cantidad de fibra en detergente 4cido (FDA) que posea. A mayor fibra en detergente
acido y a mayor lignina, menor sera la digestibilidad del material. De esta manera se
puede explicar la correlacion estadistica existente entre el contenido de FDA y la
digestibilidad (Spiller, 1992).

El objetivo del presente trabajo fue analizar la calidad de los frutos normales y
partenocarpicos de Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca con objeto de completar la
informacion que pueda coadyuvar en su introducciéon a los mercados nacional y
extranjero.

2.2 MATERIALESY METODOS
Localizacion del experimento

El trabajo se llevo a cabo en el afio 2006 en Tepetlaoxtoc, Estado de México,
localizado a 2250 msnm, 19°35” de latitud norte y 98°47’ de longitud oeste. El clima es
semiseco templado con lluvias en verano (precipitacion media anual de 623.2 mm) y
escasas el resto del afio, con un porcentaje de precipitacion invernal de 5 a 10 %. La
temperatura promedio anual es de 14.9 °C, y los vientos dominantes son del noroeste

durante el invierno, y del noreste en la estacion calido-hiimeda, con velocidad media de



3 a 10 km h'. Ocurren heladas de septiembre a marzo, con una frecuencia variable de
10 a 100 dias, con predominio de la frecuencia de 40 a 60 dias al afio. Las granizadas
no guardan una regla de comportamiento definida, pero se encuentran asociadas a los
periodos de precipitacion; su mayor incidencia se observa durante los meses de junio a
agosto, con un total de 2 a 6 dias por afio.

Material vegetativo

Se usaron plantas de nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill variedad CP-Azteca de
frutos rojos, de nueve afos y medio de edad, en una plantacion con densidad de cultivo
de 0.0625 plantas m™ en un terreno con pendiente de 0.5 %.

Se evaluo la calidad en frutos con presencia o ausencia de semillas, mediante dos
tratamientos: frutos procedentes de flores con polinizacion libre (con semilla) y frutos
sin semilla procedentes de flores emasculadas y asperjadas con una mezcla de
formulacion reservada de auxinas, giberelinas y citocininas, método que esta en tramite
de registro como patente ante el IMPIL. Se establecieron dos parcelas con 20 plantas
cada una, y a las yemas florales de una de ellas se les aplico el tratamiento y se dio
seguimiento al desarrollo hasta la madurez de los frutos. La unidad experimental estuvo
constituida de dos plantas y el nimero de repeticiones fueron diez plantas. El disefio
experimental utilizado fue completamente al azar.

La temperatura media del aire fue 15.3 °C durante el periodo de investigacion; vario
de 11.5 °C (14 de enero) cuando se registraron los primero brotes de yemas, hasta 15.1
°C (octubre) cuando se hizo la ultima cosecha de fruto.

La cosecha se realizdé en madurez fisioldgica, con base en criterios de tamafio de
fruto (8 cm de alto fruto normal y 7 cm en fruto partenocarpico), llenado de fruto (5
cm de didmetro ecuatorial en fruto normal y 4 cm en partenocdrpico) y pigmentacion
de la cascara (80 %) (Cantwell, 1992). El corte de tuna se hizo con navaja en la base
del fruto, para favorecer la cicatrizacion y evitar la pudricion peduncular. Para facilitar
la manipulacion de los frutos, se eliminaron los ahuates o espinas, y posteriormente se
pesaron y trasladaron en cajas al laboratorio para tomar mediciones y realizar analisis
de calidad.

Variables medidas en fruto
Peso individual (g). Se determind con una balanza digital con sensibilidad de 0.01 g.
Dimensiones (cm). Con un vernier digital con sensibilidad de 0.001 cm, se midi6 la

longitud (didmetro polar) y el didmetro (ecuatorial) del fruto.



Composicion proporcional. Se peso la cascara y la pulpa y se calcul6 la relacion peso
de cascara/ peso de pulpa.

Acidez titulable. Se determind con el método de titulacion (AOAC, 1990) a partir de
jugo filtrado el cual fue titulado con NaOH (0.1 N) hasta pH de 8, mediante un
potenciometro Corning® Modelo 12. Muestras de 10 g se licuaron con 30 mL de agua
destilada, y del filtrado se tomaron alicuotas de 10 mL para la titulacion. Los
resultados se expresaron en por ciento de &cido citrico de la pulpa y de la céscara.
Acido ascérbico. Del filtrado obtenido en el procedimiento para determinar la acidez
titulable, se tomaron 5 mL y se mezclaron con 5 mL de la soluciéon de &cido
metafosforico 5.2 %; La mezcla se confind herméticamente la mezcla en viales de
vidrio y se guardo en refrigeracion (- 40 °C). Luego, de cada mezcla se tomaron
alicuotas de 1 mL y se mezclaron con soluciones de acido citrico (1 N) y bicarbonato
de sodio (0.003 N). Se utiliz6 2, 6 diclorofenol-indofenol como indicador y se midio la
absorbancia a 515 nm en un espectrofotometro Spectronic 20® (AOAC, 1990).
Contenido de solidos solubles totales (SST). Los SST se determinaron en el jugo de
muestras compuestas tanto de pulpa como de cdscara, con un refractometro portatil
Palette Actago PR-100® (0-32 %); se colocaron dos gotas en el sensor Optico del
refractometro (AOAC, 1990) y se hizo la lectura. Los resultados se expresaron como
grados Brix a 20 °C.

Contenido de fibra. Para el andlisis de fibra, en detergente acido y neutro, se separaron
la cascara y pulpa de frutos partenocérpicos y con semilla, se les determin6 su biomasa
fresca y se dejaron en estufa a 48 °C, hasta peso constante, para medir la biomasa seca.
Posteriormente se molieron y se realizaron analisis con cinco repeticiones. La técnica
que se siguid separd el contenido celular de la pared celular; de esta tltima se obtienen
dos resultados: Fibra en detergente neutro (FDN) y Fibra en detergente acido (FDA). La
FDN se obtuvo al hervir las muestras en una solucion de detergente neutro (sulfato
lauril-sodico y acido etilen-di-amino-tetra-acético, EDTA), y el contenido de FDN se
expreso en porcentaje del total de materia seca. Para la FDA, el residuo que queda en la
obtencion de la FDN se somete a una solucion de detergente acido (acido sulfurico y
bromuro de acetiltrimetilamonio), proceso con el que se extrae la hemicelulosa; los
resultados se expresan en porcentaje de la materia seca evaluada. Adicionalmente se

determinaron los porcentajes de materia seca y de cenizas.



Contenido calorico. Para el analisis del contenido caldrico se separaron la cascara y
pulpa de 50 frutos partenocarpicos y 50 normales o con semilla; se secaron en el
liofilizador LABCONCO® FREEZE DRY SYSTEM/FREEZONE 4.5 del Laboratorio
de Fisiotecnia del Colegio de Postgraduados. Posteriormente se molieron con la
finalidad de obtener muestras combinadas para los andlisis, con 10 repeticiones. La
determinacion del contenido calérico de cada muestra se hizo con el calorimetro PARR
1266® Bomb Calorimeter (PARR Company Instrument) del Laboratorio de Analisis
Nutricional de la Universidad Auténoma Chapingo. El contenido caldrico se expreso
por unidad de materia seca (g) y por fruto.
Contenido de azucares. La céascara y pulpa de frutos partenocéarpicos y con semilla se
colectaron por separado, luego se molieron con la finalidad de obtener muestras
combinadas para los analisis, con diez repeticiones. La medicion de azlcares se hizo
con la prueba de Nelson (para azlcares reductores) y la de Antrona (para azucares
totales). Para los azucares reductores se tomaron muestras de 1.0 g a las que se
adicionaron 80 mL de etanol 80 % y se hirvieron hasta ebulliciéon durante 15 minutos.
El alcohol se evapord en bafio maria y se tomaron muestras que se volvieron a disolver
en 100 mL de agua destilada. Se tomaron alicuotas y se mezclaron con los reactivos a y
b de Nelson y hizo lectura de la absorbancia a 540 nm en un espectrofotdmetro
Spectronic 20®. Los resultados se calcularon con base en una curva de calibracion
hecha con glucosa como estandar y se expresaron en mg g de peso fresco. Para los
azlcares totales se tomaron muestras de 1.0 g y se les adicionaron 80 mL de etanol 80
%, y se hirvieron hasta ebullicion durante 15 min en bafio maria para evaporar el
alcohol; luego se tomaron muestras que se volvieron a disolver en 100 mL de agua
destilada, se tomaron alicuotas y se mezclaron con el reactivo de antrona-acido
sulfurico y se midi6 la absorbancia a 600 nm. Los resultados se calcularon con base en
una curva de calibracién hecha con glucosa como estandar y se expresaron en mg g
Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los resultados se empled el paquete SAS (The SAS
System for Windows V9.1; SAS Institute 2003), con el cual se hizo el anélisis de
varianza, y en los resultados en que la prueba de F para tratamientos resultaron
significativas se hicieron comparaciones de medias mediante la prueba de Tukey, con

o =0.05.



2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento hormonal indujo aborto de semillas aunque también, redujo
significativamente el peso, tamafio y volumen final del fruto sin semilla, pero se logro
densidad mayor al fruto normal (Figura 2.1, 2.2 y 2.3 y Cuadro 2.1).

El crecimiento en altura de yema y fruto de Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca
requirid 150 dias en promedio, el didmetro 160 dias y para alcanzar la madurez 170 dias
(Figura 2.4). En su cinética se observaron tres fases de crecimiento: (1) Crecimiento
relativamente rapido de las yemas florales que va de la brotacion hasta la antesis, fase
que durd 50 dias, en la antesis se aplico el tratamiento de emasculacion y aplicacion de
la solucion tratamiento. (2) Crecimiento lento del fruto normal por 11 dias y por 21 dias
para el fruto sin semilla; y (3) Un segundo periodo de crecimiento durante el cual el
fruto alcanzé su tamano final (100 dias para la altura y 110 para el didmetro) y la

madurez en 120 dias después de la fase anterior.
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Figura 2.1. Frutos partenocarpicos de 0. ficus-indica cv. CP-Azteca completos
(izquierda) y corte longitudinal (derecha)
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Figura 2.2 Fruto normal (izquierda) y partenocarpico (derecha) de 0. ficus-indica cv.
CP-Azteca



Figura 2.3. Frutos de O. ficus-indica cv. CP-Azteca con semilla

Cuadro 2.1. Dimensiones y densidad de tunas con y sin semilla de 0. ficus-indica cv.
CP-Azteca.

Didmetro

ecuatorial Densidad
Fruto Peso (g) Altura (cm) (cm) Vol. (cm®) (gem?)
Normal 121.54 a 8.40 a 529a 189.18 a 0.65b
partenocarpico  95.13 b 7.55b 442 b 118.33 b 0.68 a

Medias con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05)

La altura de los frutos se incrementd en 0.73 mm d™' en promedio antes de la antesis,
y posteriormente creci6 a razén de 0.27 mm d”' durante 11 dias en fruto con semilla y
0.12 mm d” en fruto sin semilla durante 21 dias. A partir de esta fecha la tasa de
alargamiento del fruto disminuye hasta alcanzar la maduracién. El tamafio promedio
final fue de 8.40 cm para el fruto normal y 7.50 cm para el fruto sin semillas (Figura
4), de modo que los frutos sin semilla fueron 12 % mas pequefios (p < 0.05). El
didmetro de los frutos se incrementd en 0.38 mm d”' antes de la antesis, cuando media
3.15 cm; el didmetro para frutos normales se incrementé en 0.23 mm d™' durante 11
dias mientras que s6lo fue 0.09 mm d”' en los siguientes 32 dias en el fruto sin semilla;
a partir del dia 100 la tasa de incremento en altura fue cero hasta alcanzar la madurez y
en el diametro fue cero a partir del dia 110 (Figura 2.4). El diametro final del fruto

normal fue 5.29 cm y el fruto sin semilla fue 16.4 % mas pequefio (p < 0.05).
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Figura 2.4. Crecimiento de frutos con y sin semilla de Opuntia ficus-
indica CP-Azteca en (A) altura del fruto y (B) didmetro de fruto. Los
datos graficados son medias y desviaciones estandar de 30 frutos.

Las cinéticas de crecimiento en altura y didmetro del fruto de nopal mostraron un
patron de doble sigmoide, consistente con las observaciones previas de Lopez (2006) y
Nerd y Mizrahi (1995). El primer periodo de rdpido crecimiento que antecede a la
antesis, puede deberse a procesos de elongacion celular, lo cual sugiere una répida
ganancia de agua y por tanto poca ganancia en materia seca. Durante el siguiente
periodo, de muy lento crecimiento, se puede considerar que ocurre un limitado
suministro de agua y fotosintatos por parte de la planta, presumiblemente por ocurrir a
fines del temporal. El tercer estado de desarrollo, que sigue a la polinizacion y a la
aplicacion del tratamiento, fue caracterizado por una alta tasa relativa de crecimiento,
posiblemente debido al envio de sefales de demanda, tales como el 4cido giberélico
(Grange, 1993; Srivastava, 2002; Taiz y Zeiger, 2002), originada por los o6vulos
fertilizados y el tratamiento. En la fase final es cuando el fruto alcanza su tamafio final
en didmetro a los 110 dias y su altura a los 100 dias, pero la madurez se alcanza a los
120 dias después de la antesis. Las dimensiones del fruto sin semilla que se

encontraron en el presente trabajo, concuerdan con las reportadas por Lopez (2006)



con este cultivar. También concuerdan con las observaciones de Gil y Espinosa (1980);
Barbera et al., (1994); De la Barrera y Nobel (2004); Corrales y Hernandez (2005)
quienes trabajaron con otros genotipos y especies.

El tratamiento para producir tuna sin semilla redujo levemente y en grado no
significativo los contenidos de solidos solubles totales en pulpa y cascara del fruto y la
acidez titulable (Cuadro 2.2). Lo mismo ocurrié con los contenidos de azlicares totales
y reductores, excepto en la cdscara en donde la ausencia de semilla normal (no
abortada) elevo (p £ 0.05) en 53 % la concentracion de azucares reductores (Cuadro
2.3). La partenocarpia inducida probablemente haya dificulta de la movilidad de
azucares reductores del pericarpio al loculo (De la Barrera y Nobel, 2004) Estos
resultados sugieren la posibilidad de consumir el pericarpio si se eliminan previamente
la epidermis, debido al dulzor del mismo, como también lo sefiala Lopez (2006).

Cuadro 2.2. Contenido de SST en tunas con y sin semilla de 0. ficus-indica cv. CP-
Azteca.

Fruto Pulpa (° Brix) Céscara (° Brix)
Normal 15.05a 13.47 a
Sin semilla 13.93 a 13.66 a

Medias con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05)

La ausencia de semillas no abortadas en el fruto provoc6 una pérdida considerable de
acido ascorbico en la céascara, pero no en la pulpa que es lo que se consume
principalmente (Cuadro 2.4). Una posible explicacion de la baja concentracion de AsA
en la cascara de los frutos sin semilla, puede estar relacionada con la cantidad y tipo de
carbohidratos reductores, lo cual puede influir en la sintesis del AsA como lo senala
Hancock éf al. (2003).

Cuadro 2.3. Contenido de azucares en tunas con y sin semilla de 0. ficus-indica cv.
CP-Azteca.

Azucares totales

(mg g Azucares reductores (mg g'l)
Fruto Pulpa Cascara Pulpa Cascara
Normal 117.19 a 10293 a 113.47 a 73.38b
Sin semilla 98.59 a 82.40 a 108.88 a 110.20 a

Medias con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05)

La eliminacion de semillas también causé fuertes reducciones en los contenidos de
fibra (80 % en pulpa y 40 % en céscara), tanto en digestion neutra como acida, pero no
modificé significativamente los porcentajes de materia seca y cenizas en pulpa y

cascara (Cuadro 2.5). La cascara del fruto sin semilla, al ser menos fibrosa y contener



mas agua con azucares que la cascara del fruto normal, la hace comestible,
caracteristica que no ha sido considerada por otros investigadores extranjeros y
mexicanos.

Cuadro 2.4. Contenido de 4cido ascérbico en tunas con y sin semilla de 0. ficus-indica
var. CP-Azteca

Acido ascorbico (mg 100 g'l)

Fruto Pulpa Céscara
Normal 799 a 1493 a
Sin semilla 10.88 a 2.78b

Medias con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05)

Cuadro 2.5. Contenido de fibra en tunas con y sin semilla de 0. ficus-indica var. CP-
Azteca.

Materia seca Cenizas FDN FDA
(%) (%) (%) (%)
Fruto Pulpa  Cascara Pulpa Céscara Pulpa Cdascara Pulpa Céscara
Normal 95.55 32.26 20.83

a 97.67a 223a 13.70a a 16.50 a a 13.21a
Sin semilla 96.02
a 96.58a 2.69a 855a 439b 991b 4.10b 7.53b

Medias con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05)

En los frutos de 0. ficus-indica la ausencia de semillas normales no caus6 diferencias
significativas en el contenido caldrico de la pulpa y cascara (Cuadro 2.6). El contenido
calorico por ambos tipos de fruto fue relativamente bajo, caracteristica que podria ser
util para recomendar el consumo del fruto sin semilla (79 cal por fruto), a personas
con dietas baja en calorias, quienes también tendrian el beneficio de consumir la fibra
de la céscara, la cual no se aprovecha en los frutos con semilla.

La biomasa fresca de frutos que se obtuvo por hectarea y afio, fue significativamente
mayor en frutos normales (Cuadro 2.7), pero la venta del fruto sin semilla puede
representar mayor ganancia para el productor. Si se considera un precio de venta para el
fruto normal de $ 5.00 el kg la venta representaria un ingreso bruto de $ 60,400.00 por
ha, en contraste los frutos sin semilla que con un rendimiento de 7.15 t ha™ y un precio

de $ 20.00 por kg, daria un ingreso bruto de $ 143,000.00 por hectarea.

Cuadro 2.6. Contenido caldrico en tunas con y sin semilla de 0. ficus-indica cv. CP-
Azteca.

contenido caldrico

Fruto Pulpa (kcal g") Céscara (cal g™ cal por fruto completo
Normal 392a 3.53a 91.16 a
Sin semilla 0.37 a 0.35a 78.01 b

Medias con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05)



Cuadro 2.7. Biomasa en tunas con y sin semilla de 0. ficus-indica cv. CP-Azteca.

Fruto Biomasa fresca (g) Biomasa fresca (t ha” afio™)
Normal 121.5a 12.08 a
Sin semilla 95.1b 7.15b

Medias con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05)

Los resultados obtenidos en este trabajo y los de Lopez (2006) con la misma variedad,
son diferentes a los de otros investigadores que trabajaron con otros genotipos de 0.
ficus-indica o de otras especies, sin resultados satisfactorios, y demuestran que no es
posible generalizar resultados a nivel de especie y menos de género, ya que la

respuesta depende del genotipo y de su interaccion con el ambiente.

24 CONCLUSIONES
Todos los frutos partenocarpicos resultaron sin semilla, y cuyas caracteristicas de la
pulpa en relacion a solidos solubles totales, acidez titulable, contenido de azucares
totales y reductores, acido ascoérbico y contenido caldrico fueron similares a la del fruto
con semilla. En los partenocarpicos ademas la céscara tiene propiedades que la hacen
comestible y logra un precio de venta cuatro veces mayor, por lo que se concluye que la
calidad se mantiene y su bajo rendimiento compensa con el mayor precio de venta del

fruto partenocarpico.
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CAPITULO I

Eficiencia de Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca en el uso de la
radiacion fotosintéticamente activa y del agua en la produccion de
biomasa en condiciones de riego y temporal

La eficiencia en el uso de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) se calculo
como el cociente entre el valor energético de la materia organica producida por unidad
de area cultivada y la RFA incidente en la misma 4area en el mismo periodo; y la
eficiencia en el uso del agua como la biomasa producida por unidad de agua utilizada.

El objetivo de éste trabajo fue evaluar la eficiencia en el uso de la RFA en la sintesis
de biomasa y el uso eficiente del agua en plantas de nopal Opuntia ficus-indica cv. CP-
Azteca bajo condiciones de riego y temporal. El disefio fue de bloques completos al
azar con veinte repeticiones. La unidad experimental consistié de una planta.

La eficiencia en la conversion de RFA en biomasa fue mayor en condiciones de riego
(1.94 %) que en temporal (1.27 %), pero la eficiencia en el uso del agua fue mayor en

condiciones de temporal (1.49 kg ws) t” (agua)) que en riego (1.08 kg syt (agus))-

Palabras clave: Opuntia ficus-indica var. CP-Azteca, radiacion fotosintéticamente

activa, eficiencia, intercepcion, uso eficiente del agua.



31 INTRODUCCION

La radiacion solar total que incide sobre el dosel de los cultivos tiene un intervalo de
longitud de onda de 380 a 4000 nm; para fotosintesis las plantas utilizan solo la
radiacion de 400 a 700 nm, definida como la radiacion fotosintética activa (RFA), y
corresponde aproximadamente a 48-50 % de la radiacion solar total incidente (Nobel,
1991a; Jones, 1992). El resto de la radiacion solar absorbida por el area fotosintética
induce efectos térmicos, al afectar la temperatura foliar y la tasa de transpiracion (Gallo
y Daughtry, 1986). La radiacion solar influye también en el crecimiento y desarrollo de
los cultivos por sus efectos en la fotomorfogénesis y la muta-morfogénesis (Gates,
1980; Jones, 1992). La radiacion global del sol (irradiancia) corresponde en promedio a
20.223 M m™>d"

La RFA es la region del espectro solar cuya longitud de onda esta comprendida entre
400 y 700 nm. Los niveles de la RFA son importantes porque intervienen en diversos
procesos bioldgicos y su evaluacion es de interés por su relacion con el crecimiento de
los cultivos. Debido a que las plantas realizan fotosintesis y que la RFA es su fuente
de energia, conocer la distribucion espacial y temporal de la misma es fundamental para
el analisis de los procesos biologicos. La RFA se mide en términos de densidad de flujo
de energia como irradiancia fotosintética (W m™) o como densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (DFFF; pumol m?s?).

En nopal (Opuntia sp.) los cladodios interceptan la radiacion solar necesaria para
fotosintesis; por tanto, el cultivo debe desarrollar suficiente area para una maxima
intercepcion de radiacidon y para la sintesis de los carbohidratos necesarios para su
desarrollo (Monteith y Unsworth, 1990; Jones, 1992; Otegui éf al., 1995). El primer
efecto de una disponibilidad baja de RFA es una reduccion de la fotosintesis y del
aporte de fotoasimilados para la produccion de biomasa (Hashemi-Dezfouli y Herbert,
1992; Westgate &t al., 1997).

Con un manejo que incluya riegos oportunos y fertilizacion el rendimiento del cultivo
estara en funcion de la intercepcion de RFA y su repercusion en la acumulacion neta de
bidxido de carbono durante el ciclo de crecimiento (Gallagher y Biscoe, 1978; Otegui éf
al., 1995). Esto, a su vez, es funcion de la tasa de intercepcion de la radiacion solar y la
eficiencia del uso de dicha energia para la fijacion de moléculas de CO, (Shibles y

Weber, 1965; Jones, 1992).



La produccién de biomasa de un cultivo es funcion directa de su indice de area
fotosintética (cantidad de follaje requerido para interceptar el mayor porcentaje de la
radiacion incidente). A valores menores o mayores de este indice Optimo de area
fotosintética, el rendimiento de biomasa disminuye (Karlen y Camp, 1985; Hashemi-
Dezfouli y Herbert, 1992; Andrade éf al, 1992): con valores menores, parte de la
radiacion solar no serd interceptada por el follaje; con valores mayores, la proporcion
del sombreado se incrementa y tanto la relacién fotosintesis: respiracion como el
rendimiento disminuyen (Andrade éf al, 1992; Wells, 1991). El rendimiento
agronomico (frutos, semillas, etc.) depende del indice de cosecha, que es la relacion
entre el rendimiento agronomico y la biomasa total producida.

El balance de radiacion a la hora de realizar estudios sobre la radiacion en cubiertas
vegetales se simplifica al considerar que la radiacion Interceptada (RFAnT) se puede
estimar a partir de la radiacion incidente (RFAnc) por medio de la expresion (Gallagher
y Biscoe, 1978):

RFANT = (¢) (RFANC)

Donde “e” es la eficiencia de la intercepcion. Dicha eficiencia serd 1 cuando la
cubierta vegetal no transmite radiacion al suelo y toda la radiacion incidente es
interceptada, y 0 cuando no hay cubierta vegetal. La eficiencia depende del grado de
densidad de la cubierta vegetal, de forma que “e” se puede expresar en funcion de la
superficie fotosintética expresada como indice de area foliar, IAF (en nopal, IAF =
superficie de una cara de los cladodios/superficie de terreno ocupado):

-k-TAF
€= emax (1-€ )

Al aumentar el IAF aumenta la eficiencia de la intercepcion de la radiacioén hasta
llegar a un valor maximo. A partir de ese valor méximo, que es variable segin el
cultivo y el medio, no se incrementa la intercepcion de la radiacion, de forma que un
aumento de la superficie foliar no serd beneficioso para aumentar el rendimiento. Una
adecuada eleccion del marco de plantacion o de la densidad de siembra serad
fundamental para obtener la maxima produccién por unidad de superficie (Gallagher y
Biscoe, 1978).

La productividad refleja los efectos acumulativos de los diferentes factores que

influyen sobre el crecimiento. En los ambientes naturales los factores que pueden



limitar el crecimiento son: la disponibilidad de agua en el suelo, la temperatura, el flujo
de fotones fotosintéticos (FFF) y el contenido de nutrimentos en el suelo (Nobel, 1998).
La produccion potencial de un cultivo expresada como biomasa total, si se considera
que no hay algin otro factor limitante, sera funcion de la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada. Se han establecido relaciones lineales entre la
productividad potencial y la cantidad de radiacion interceptada (RFAnr) (Gallagher y
Biscoe, 1978). Mediante comparacion de los datos de produccion potencial con la real
se podria conocer a qué nivel de optimizacion se estd en un momento dado; se podria
también rechazar la introduccion de un cultivo en una zona en funcion de valores de
radiacion que no dieran una produccion rentable.

En cuanto a los procesos morfogénicos, la fotomorfogénesis hace referencia a la
influencia de la luz sobre el desarrollo de la estructura de las plantas (Gates, 1980;
Jones, 1992). La luz también es responsable de muchos movimientos o tropismos. Otro
concepto importante es el fotoperiodismo (conjunto de fenomenos determinados por la
duracion del periodo de luz).

Mediciones en laboratorio han mostrado que la eficiencia fotosintética es mayor con
niveles bajos de radiacion (Nobel, 1983; Norman y Arkebauer, 1991; Jones, 1992). Esto
se debe a que el area fotosintética se foto satura cuando estd expuesta a la radiacion
solar directa, lo que ocurre en todas las hojas de plantas Cs;. Aunque las hojas de las
plantas C4 no alcanzan la saturacion, la eficiencia de la fotosintesis también es mayor
con niveles bajos de radiacion. Las plantas con metabolismo acido de las crasuldceas
(MAC) como el nopal, crecen en ambientes en donde la radiacion solar directa es alta y
no se alcanza la saturacion (Nobel, 1983).

Las propiedades espectrales del dosel de los cultivos dependen de la densidad y
distribucion espacial de las hojas, y pueden evaluarse mediante los indices de
reflectancia, absorbancia o intercepcion y transmisividad o transmitancia, los cuales
corresponden a la fraccion de la radiacion incidente que se refleja, intercepta y
transmite (Jones, 1992). La suma de estos indices es igual a la unidad para cualquier
longitud de onda o banda. La eficiencia de captacion de radiacion de un dosel podria
evaluarse por medio de los indices de reflectividad e intercepcion de la radiacidon: un
dosel eficiente deberd tener un indice alto de intercepcion de la RFA y una reflectividad

alta a la banda de radiacion cercano al infrarrojo (0.74-1.2 pm), para asi reducir los



efectos del calentamiento de las hojas y de la tasa de transpiracion ocasionadas por la
radiacion infrarroja (Maddonni y Otegui, 1996).

La eficiencia en el uso de la radiacion puede ser calculada por comparacion entre el
valor energético de la materia orgdnica producida por unidad de éarea cultivada y la
radiacion incidente en la misma area en el mismo periodo (Ortiz, 1987). La eficiencia
del crecimiento, definida como la energia equivalente de materia seca (biomasa) por
unidad de energia interceptada, tienen un valor entre 2 y 2.5 % para diferentes cultivos
(Monteith, 1981) y se han encontrado valores de 1.3 a 4.2 g MJ"' considerandose como
limite tedrico 6.4 g MJ'. Rosenberg 6f al, (1983) (citados por Ayala, 1995),
consideran que las mejores practicas de cultivo rinden eficiencias fotosintéticas no mas
grandes al 1 % de la radiacion global incidente. Kirkham y Smith (1984) (citados por
Ayala, 1995), sefialan que si los cultivos so6lo utilizan entre 1 y 2 % de la energia
disponible, el objetivo primario de las investigaciones agricolas deberia ser incrementar
la RFA interceptada por los doseles a través de practicas agricolas como el riego y la
fertilizacion. Ayala, (1995) encontr6 en trigo (7riticum aestivum L.) variedad Galvez
MS8T7 que la eficiencia en la conversion de RFA en biomasa fue de 1.34 %.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la intercepcion de la RFA por el
dosel del nopal Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca y su eficiencia para transformarla

en biomasa en condiciones de riego y temporal.

3.2 MATERIALESY METODOS

Localizacion del experimento

Este trabajo se efectud en el afio 2006 en Tepetlaoxtoc, Estado de México, localizado
a 2250 msnm, 19°35’ de latitud norte y 98°47’ de longitud oeste. El clima del sitio es
semiseco templado con lluvias en verano (precipitacion media anual de 623 mm) y
escasas el resto del afio, con una precipitacion invernal de 5 a 10 %. La temperatura
promedio anual es 14.9 °C, y los vientos dominantes son del noroeste durante el
invierno, y del noreste en la estacion calido-humeda, con velocidad media de 3 a 10 km
h'. Inciden heladas de septiembre a marzo, con una frecuencia variable de 10 a 100
dias, con predominio de la frecuencia de 40 a 60 dias al afio (Garcia, 1978).
Material vegetativo

La experimentacidn se realizo en plantas de nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill cv.

CP-Azteca de frutos rojos, de nueve afios de edad, en una plantacion con densidad de



cultivo de 0.0625 plantas m™ distribuidas uniformemente en un terreno que presenta
una pendiente de 0.5 %.

El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar con veinte
repeticiones. La unidad experimental consistid en una planta; Las medias se
compararon con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Mediciones de radiacion e instrumentacion

La informacion necesaria para determinar la RFA interceptada por el dosel en ambos
tratamientos de humedad edafica, fue obtenida con mediciones simultaneas de la
radiacién global (W m™) monitoreada con un piranémetro instalado en la estacion
metereologica automatica (Dynamax® SL100397), y de la irradiancia fotosintética (W
m™*) monitoreada con un sensor lineal (LI-188®; LI-COR, Nebraska, EE.UU.)

La RFA reflejada por el dosel en condiciones de riego y de temporal (RFAy), se
estim6 con base en mediciones con el sensor lineal ubicado a 1 m de altura y orientado
hacia el centro de cada unidad experimental por 10 min, mediante lecturas cada 2 s para
generar promedios cada 5 min.

La radiacion fotosintéticamente activa transmitida se determind a partir de
mediciones consecutivas de la RFA, una en la parte superior de la planta (RFA
incidente) y tres mediciones en su base, con el sensor lineal, tanto en forma
perpendicular como paralela al surco de plantacion. Con los tres valores de la RFA en
el suelo se obtuvo un promedio con el cual se determiné el porcentaje que representaba
la RFA transmitida de la RFA incidente. La medicion en cada unidad experimental se
realiz6 3 veces a diferentes horas del dia.

Para determinar la intercepciéon de RFA en plantas bajo condiciones de riego y
temporal, al total de RFA incidente se rest6 la RFA reflejada y la RFA transmitida que
llegaba al suelo. El indice de reflexion de la radiacion fotosintética activa se obtuvo al
dividir RFA reflejada entre RFA incidente.

Area fotosintética

Para el célculo del area fotosintética total por unidad experimental se hizo como
sigue: se tomaron 800 muestras de cladodios de diferentes tamafios y de cada uno se
midio el largo y ancho mayores (M;). Luego se dibuj6 su silueta en cartulina y el area
de la silueta recortada (M) se midié con el Integrador de Area Foliar LI-3000® de Li-
COR Inc. (Lincoln, Nebraska, EE.UU.), del Laboratorio de Fisiotecnia. Con los valores

de M; y M; se hizo una regresion y se obtuvo una ecuacion lineal. Luego se midi6 el



largo y ancho de todos los cladodios de las unidades experimentales y con la ecuacion
se calculd el area fotosintética total.
Medicion del contenido caldrico

Para determinar la biomasa aérea seca total producida en las unidades experimentales
y su equivalente energético, fue necesario calcular el contenido calérico del total de
frutos, cladodios y periantos producidos. Para los frutos se tomaron 50 muestras de
cada tratamiento, y se pesaron. Luego se separ6 cdscara y pulpa y se determind el peso
de cada parte. Se juntaron las cascaras de cada tratamiento, se secaron en el liofilizador
LABCONCO® FREEZE DRY SYSTEM/FREEZONE 4.5 del Laboratorio de
Fisiotecnia del Colegio de Postgraduados y se molieron para realizar los analisis del
contenido calorico con tres mediciones. El mismo procedimiento se utilizd para la
pulpa.

Para las flores se tomaron 200 muestras de cada tratamiento, se pesaron y secaron en
estufa a 70 °C hasta peso constante. Se juntaron las flores de cada tratamiento y se
molieron para realizar los analisis de contenido caldérico con tres repeticiones por
tratamiento.

Cincuenta cladodios de cada tratamiento se pesaron y secaron en estufa a 70 °C hasta
peso constante. Se juntaron los cladodios de cada tratamiento y se molieron para
realizar los analisis de contenido calorico, €stos se hicieron en tres repeticiones por
tratamiento.

La determinacion del contenido caldrico en flores, cladodios, cascara y pulpa de
frutos, se hizo con el calorimetro PARR® 1266 Bomb Calorimeter; PARR Company
Instrument, del Laboratorio de Analisis Nutricional, en la Universidad Autonoma de
Chapingo. Las muestras para contenido caldrico fueron de 1 g de biomasa de cada parte
de la planta.

Riego

El sistema de riego en la condicion de humedad, consistio de mangueras colocadas en
cada linea o surco de plantacion, cada una con aspersores ubicados cada 5 m con un
radio de riego de 2.5 m y un gasto de 46.5 L h'. La programacién y volumen de los
riegos fue la necesaria para conseguir una lamina de agua (LC) capaz de mantener el
suelo a capacidad de campo (CC), de acuerdo con las propiedades del mismo (Cuadro

3.1) y a la evaporacion registrada (Torres, 1995).



LC = [(CC-PMP)/100] (DA) (PR)

LC = lamina de agua calculada (cm); CC = capacidad de campo (%); PMP = punto de
marchitamiento permanente (%); DA=densidad aparente (g cm™); PR = profundidad de
la raiz.

Cuadro 3.1. Valores de las principales propiedades fisicas del suelo.

Propiedad Valor
Capacidad de campo (CC) 22.85%

Punto de marchitamiento permanente (PMP) 16.70 %
Capacidad de intercambio cationico (CIC) 21.40 meq/100 g
Conductividad eléctrica (CE) 0.60 dSm™
Densidad aparente (DA) 1.26 g cm™
Textura franco-arenosa

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

La radiacién global incidente registrada en el area de estudio en el periodo enero-julio
(periodo de emergencia de yemas vegetativas y florales a madurez de fruto) fue de
4592.56 MJ m™, y la correspondiente RFA fue 49.6 %. La RFA reflejada en promedio
fue de 7.5 % y la RFA que llega al suelo en condiciones de riego fue 48.3 % y en
temporal 40.42 % (Cuadro 3.2). El indice de transmisividad registrado fue alto, en
concordancia con lo reportado por Nobel (1983) y Jones (1992) quienes plantearon que
en nopal los indices de RFA transmitida y RFA reflejada son mayores que el promedio
de las plantas, debido a su estructura, propiedades de cuticula y a la alta insolacion.

La RFA interceptada en riego fue 44.2 % y en temporal de 52.3 % (Cuadro 3.2). La
mayor intercepcion correspondi6 a plantas en condicion de temporal lo cual se debio al
mayor numero de cladodios viejos y jovenes (Cuadro 3.3 y 3.4).

El riego provoco un incremento en la brotacion de yemas florales y una disminucion
de yemas vegetativas (Cuadro 3.3) lo cual difiere con lo reportado por otros autores.
Taiz y Zeiger (1998) y Fosket (1994) senalan que el estrés hidrico induce la sintesis de
ACC (1 aminociclopropano-1-acido carboxilico) compuesto que interviene en la
biosintesis de etileno que induce diferenciacion de yemas florales e inhibe la brotacion
de yemas vegetativas como sucede en pifia (Anonas comosus) (Abeles ét al., 1992).

Aguilar y Pefia (2006) sefialan que el estrés hidrico en 0. ficus-indica reduce las
clorofilas y actividad de la enzima fosfoenol piruvato carboxilasa en un 19.6 % lo cual
puede explicar que las plantas en éstas condiciones diferencien los meristemos en

yemas vegetativas en porcentaje mayor. La condicion de riego podria inducir la sintesis



de etileno y la brotacion de yemas florales en un porcentaje mayor, como lo demostrd
Aguilar (1994), quien aplicando etileno mediante inyeccion de 10 mL de ethrel 0.1 % a

cladodios de 0. ficus-indica aument6 la brotacion floral.

Cuadro 3.2. RFA reflejada, transmitida, e interceptada por 0. ficus-indica en
condiciones de riego y temporal, durante el periodo de enero a julio del 2006.

Radiacion Fotosintéticamente Activa (MJ m™)

Incidente Reflejada Transmitida Interceptada
Condicion (%)
Riego 2277.9 170.8 1100.2 44.2
Temporal 2277.9 170.8 915.7 52.3

La biomasa promedio producida por unidad experimental en ambas condiciones de
humedad edéfica mostr6 diferencias significativas entre tratamientos, y fue mayor (5.34
t ha” afio™) en riego, con un aporte hidrico de 4955.29 t ha™', que en temporal (4.98 t
ha™' afio™) con un aporte hidrico por lluvia de 3328 t ha”, valores semejantes a los
obtenidos por Nobel (1983), Nobel y Hartsock (1986) y Garcia de Cortazar y Nobel
(1991). La eficiencia en el uso del agua fue mayor en temporal (1.49 kg s t'l(agua)) que
en riego (1.08 kg (vs) t'l(agua)), valores inferiores a la mayoria de plantas Cs (1.59 kg (vs)
t'](agua)) y Cs4 (3.44 kg (ms) t'](agua)). Una posible explicacion para estos bajos valores es
que el indice de area del tallo (1.19 en riego y 1.29 en temporal) y la densidad de
plantacion (0.0625 plantas m™) son bajos. La productividad anual disminuye al
disminuir el indice del area de tallo y la densidad de plantacion 6ptimos (Nobel, 1998).
En la practica, los espacios abiertos necesarios para la cosecha y otras practicas
agricolas ocasionan que la productividad por unidad de superficie de suelo sea menor.
La productividad alcanza el maximo a un indice de area del tallo de 4 a 5 y la
productividad predicha para Opuntia ficus-indica es de casi 40 t ha” afio™ en base seca
de la porcidn aérea a una densidad de 24 a 30 plantas m™ (Nobel, 1998).

Ademas de la densidad de siembra, la productividad también puede incrementarse si
se proporciona agua al suelo. Bajo las condiciones himedas que se emplearon, el peso
seco con respecto al peso fresco fue de 6.97 % para cladodios y 18.26 % para frutos, y
su productividad en peso fresco fue de 55.34 t ha™ afio” en riego y 59.79 t ha™ afio™ en
temporal. Como este estudio se realiz6 en una baja densidad de plantacion y con un
indice de area de tallo bajo, es de esperarse que se obtengan mayores productividades a

una densidad de plantas mayor.



Existe relacion entre el peso seco de los cladodios de Opuntia ficus-indica y la
capacidad para sostener el crecimiento de frutos. S6lo producen frutos los cladodios
con un peso seco de al menos 33 g (Nobel, 1998). Es necesario un mayor peso seco
sobre el valor minimo, como reserva fotosintética para que aporte azlcar y otros
compuestos organicos a las flores y a los frutos. Nobel (1998) reporta que cladodios
con un peso seco considerable pueden producir hasta 6 t ha” afio™ de fruto en base
seca, 30 t ha” afio’ de peso fresco. En este trabajo el promedio de peso seco de
cladodios en riego fue 65.06 g y en temporal de 66.13 g y sus correspondientes
producciones en fruto fue de 12.68 y 6.95 t ha™ afio™ de peso fresco.

Las plantas CAM tienen gran eficiencia en el uso del agua porque la apertura
estomatica es nocturna, lo que disminuye la pérdida de agua. El mecanismo CAM
permite a las plantas mejorar la eficiencia del uso del agua. Tipicamente una planta
CAM pierde de 50 a 100 g de agua (transpiracion) por cada gramo de CO, asimilado,
en comparacion con valores de 250 a 300 gramos y de 400 a 500 g para las plantas C4y
Cs respectivamente. Asi, las plantas CAM tienen una ventaja competitiva en ambientes
secos (Taiz y Zeigger, 1998). La tasa de mol de CO, fijado por mol de agua transpirada
es6.3x 10°a4x 10> en plantas CAM, en Cs; vade 0.6 a 1.3 x 102 yenCsde1.7224
x 107 (Lee y Griffiths, 1987). La eficiencia mayor en el uso del agua en las plantas de
temporal se puede explicar por la menor tasa transpiratoria debida al menor tiempo de
apertura estomatica (Nobel, 1991b). En condiciones de riego el peso seco fue mayor en
frutos y flores mientras que en temporal fue mayor para cladodios (Cuadro 3.3),
resultados atribuibles a un mayor estimulo de desarrollo de yemas reproductivas que de

yemas vegetativas en condiciones de riego (Aguilar, 1994; Aguilar y Pefia, 20006).

Cuadro 3.3. Promedios de biomasa sintetizada en frutos, cladodios y flores en 0. ficus-
indica cv. CP-Azteca por unidad experimental bajo condiciones de riego y temporal

Condicion Frutos (g) Cladodios (g) Flor (g)

No. Biomasa No. Biomasa No. Biomasa
Riego 159 a 15362.6 a 73 b 4760.0 b 159 a 82a
Temporal 120 b 110559 89 a 5870.0 a 120 b 45b

Medias con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p <
0.05)

La ecuacion que se obtuvo de la regresion entre las dimensiones de los cladodios y el

area medida con el integrador del area foliar fue:



Area Foliar = (Largo x Ancho) (0.72117879), R* =0.98; CV =4.7 %

El area fotosintética promedio de cladodios de las unidades experimentales con una
edad mayor de 1 afio, determinada con la ecuacion de regresion, fue de 62.27 m? en
riego y de 71.60 m” en temporal.

El contenido energético en calorias por gramo de frutos y cladodios no mostrd
diferencias significativas en frutos, mientras que en flor fue mayor en condiciones de

temporal y en cladodios en condiciones de riego (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. Contenido energético de un gramo de biomasa de fruto, cladodio y flor en
Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca bajo condiciones de riego y temporal

Contenido energético de la biomasa (kJoules g)

Condicion Fruto Cladodio Flor
Riego 15.6 a 13.1a 173 b
Temporal 15.7 a 12.7b 17.8a

Medias con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p <
0.05)

El total equivalente de biomasa acumulada fue de 76186.04 MJ ha” afio” en
condiciones de riego y en temporal acumuld 67695.07 MJ ha™ afio. La eficiencia en la
conversion de la RFA en biomasa fue significativamente mayor en condiciones de riego
que en temporal (Cuadro 3.5). Nobel y Hartsock (1986) consideran que en condiciones
apropiadas de RFA, humedad edéfica y temperatura, la ganancia de biomasa en
Opuntia ficus-indica es mayor a condiciones de estrés de cualquiera de éstos factores,
lo cual explica las diferencias en produccion debido a las diferencia en cantidad de agua
en los dos tratamientos.

Debido a que la intercepcién diaria de RFA se expresa en MJ m™ de area de tallo por
dia, el area de tallo multiplicado por la intercepcion dara la radiacion total interceptada
por la planta (Nobel, 1998)

Cuadro 3.5. Eficiencia en la transformacion de la RFA en biomasa en Opuntia ficus-
indica cv. CP-Azteca.

Energia (MJ ha' afio™)

. - Eficiencia
Tratamiento Fruto Cladodio Capitulo Total . RFA (%)
floral interceptada
Riego 36557 a 38743 b 886 a 76186 a 3918393 b 1.9443187 a

Temporal 20323 b 46869 a 502 b 67695 b 5331545 a 1.2697082 b

Medias con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p <
0.05)



Garcia de Cortazar y Nobel (1991) encontraron producciones de biomasa de 40 Mg
ha™' afio” de cladodios en Opuntia ficus-indica y posteriores analisis indican que la
produccion de materia seca puede alcanzar 50 Mg ha™ afio™. Para Opuntia ficus-indica
el indice de area fotosintética medio de 0.69 tiene una productividad de 1.4 kg m™ afio™

(14 tha” afio") (Nobel y Hartsock, 1986)

CONCLUSIONES
La eficiencia en la conversion de RFA en biomasa fue mayor en condiciones de riego
(1.94 %) que en temporal (1.27 %), pero la eficiencia en el uso del agua fue mayor en

condiciones de temporal (1.49 kg ws) t" (agu)) que en riego (1.08 kg ovis) t (agua))-
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CONCLUSIONES GENERALES

Los dias requeridos para el desarrollo de la yema floral desde la emergencia hasta la
antesis en Opuntia ficus-indica cv. CP-Azteca fueron mayores en yemas tempranas, y
se fueron reduciendo conforme la fecha de emergencia de la yema floral es mas tardia.
No obstante, el mismo desarrollo expresado en grados dia acumulados fueron iguales
en todas las fechas de emergencia de yemas

El método utilizado para el calculo de los GDD presento gran consistencia

La duracion en dias de la apertura floral fue variable en las cuatro especies estudiadas
(Opuntia ficus-indica, O. amyclaea, 0. robusta y O. strepthacantha) y parece estar
relacionada con la precipitacion acumulada en los tallos en ciclos anteriores

La humedad relativa del aire no influy6 en el numero de dias de apertura floral

La cinética de la apertura floral indic6 una relativa independencia del riego en el mismo
ciclo de crecimiento y de la polinizacién

La induccién a la partenocarpia desarrollo frutos 100 % sin semilla cuya calidad fue
superior a la de los frutos con semilla, ademds de que la cascara del fruto
partenocarpico tiene propiedades que la hacen comestible

La eficiencia en la conversion de RFA en biomasa fue mayor en condiciones de riego
(1.94 %) que en temporal (1.27 %), pero la eficiencia en el uso del agua fue mayor en

condiciones de temporal (1.49 kguus) t'l(agua)) que en riego (1.08 kgous) t'l(agua)).



