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COMPENDIO

PARAMETROS FISIOTECNICOS DE EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE
NOPAL VERDURA (Opuntia spp) BAJO CONDICIONES DE PRODUCCION
INTENSIVA

POR
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MAESTRIA
FITOMEJORAMIENTO
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M.C. Fernando Borrego Escalante -Asesor-

Palabras clave: nopal, parametros fisiotécnicos, eficiencia, productividad,
produccion intensiva.

Este trabajo de investigacion fuvo como objetivos: (a) determinar
parametros fisiotécnicos de eficiencia y productividad, bajo condiciones de

semi-forzado en taneles de polietileno, (b) encontrar ¢l sistema de produccion



mas adecuado, considerando los factores: fertilizacion, densidad y genotipos en
condiciones de semi-forzado en tuneles dé polietileno, (c) realizar correlaciones
fenotipicas entre los parametros fisiotécnicos en estudio: Peso Seco (PS), Indice
de Crecimiento del Cultivo (ICC), Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC). Tasa
Relativa de Crecimiento (TRC), Indice de Area Foliar (IAF) y Tasa de
Asimilacién Neta, (d) determinar mediante analisis de senderos los parametros
que mejor explican el comportamiento de la eficiencia fotosintética (TAN) de los
genotipos en estudio. La investigacion se realizé en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, bajo un disefio
de bloques completos al azar con tres repeticiones considerando los genotipos de
nopal: AN-V1, AN-V3, AN-V5 y AN-TV6, en dos niveles de fertilizacion
orgénica (estiércol bovino), alta y baja con 16 y 8 cm de espesor de estiércol,
respectivamente y €inco densidades de plantacion: 10, 20, 30, 40 y 50 plantas/mz.
Las variables medidas fueron produccion de brotes, peso seco de brotes y numero

de brotes, ademas los parametros fisiotécnicos: ICC, TCC, TRC, IAF y TAN.

Los resultados revelan que las variables produccion, peso seco y nimero
de brotes, presentaron comportamiento superior en la densidad de 20 plantas/m?®y
estadisticamente en las densidades de 10 y 30 plantas/m® | siendo los mejores
genotipos para estas variables el AN-TV6 y AN-V1; ademas este ultimo se
presentd como el de mayor eficiencia fotosintética en la densidad de 30

plantas/m’ y estadisticamente el AN-TV6 en las densidades de 40 y 50 plantas/m’



. Los mayores ICC y TCC se presentaron en el nivel de fertilizacién alta, mientras
que AN-V3 y AN-V5, tuvieron mayores TCC. Los mejores IAF, los presentaron
los genotipos AN-V3 y AN-v5, con 50 plantas/m* . La interaccion de los tres
factores fue significativa solo para TRC, donde AN-V1 y AN-V3 con 40
plantas/m’ con niveles de fertilizacion alta y baja, respectivamente, se presentaron
como las mejores inte;ac’ciones. En general, los parametros considerados en el
presente estudio presentaron correlaciones altas y positivas con la TAN y

resultaron ser buenos indicadores que permiten explicar la eficiencia fotosintética

de los genotipos a través de la misma.
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ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL TRAITS OF EFFICIENCY AND PRODUCTIVITY OF
Opuntia spp VEGETABLE UNDER INTENSIVE PRODUCTION
' CONDITIONS

BY
BERNARDO MURILLO AMADOR
MASTER OF SCIENCE

PLANT BREEDING

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. MARCH 1996

M.C. Fernando Borrego Escalante -Advisor-

Key words: prickly pear cactus, Opuntia spp, physiological traits,
efficiency, productivity, intensive production.

This study had the following objectives: (a) to determine
physiological traits of efficiency and productivity, under half-forced poliethylen

tunnels; (b) to find out the most adecuate system of production based on fertilizar
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levels, plant densities and genotypes; (c)to accomplish phenotipic correlations
analysis among physiological traits in study: Dry Weight (DW), Crop Growth
Ratio (CGR), Growth Crop Rate (GCR), Relative Growth Rate (RGR), Leaf Area
Ratio (LAR) and Net Assimilation Rate (NAR); (d) by path coefficiente analysis
to determine the traits that contribute the most to photosynthetic efficiency (NAR)
of the genotypes in study.'The genetic materials for this study were: AN-V1 , AN-
V3, AN-V5 y AN-TV6 all under high and low organic fertilization (dry cow
dung) with five plant densities (10, 20, 30, 40 and 50 plants/m® ). The following
data were recorded; bud production, b'ud dry weight and bud number and also the

physiological traits, CGR, GCR, RGR, LAR and NAR.

Results showed differences in production, dry weight and numbers of bud,
between plant densities and genotypes. The best plant density was 20 ‘plants/mz
being equal statistically to 10 and 30 plants/mz . The best genotypes for the same
variables were AN-TV6 and AN-V1, the last genotype was the best
photosynthetically with 30 plantas/m® and AN-TV6 was equal statistically with
40 and 50 plants/m®> . The CGR and GCR highest were with high furtilization.
AN-V3 and AN-V5 had GCR highest. Had the best LAR, AN-V3 and AN-V5
with 50 plantas/m>’AN-V1 and AN-V3 with 40 plants/m?, high and low
fertilization, respectly were the best in RGR. In general, DW, CGR, GCR, RGR
and LAR were higly and positively correlated with NAR. These parameters

explain the photosynthetic efficiency through NAR in the studied genotypes.
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INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas de Meéxico, debido a las condiciones
climaticas adversas, permiten pocos cultivos susceptibles de explotacién y sus

rendimientos son tan pobres que producen bajos ingresos para los agricultores, lo

que hace poco atractiva ésta actividad.

En estas regiones, existen especies de plantas desérticas y semidesérticas
que revelan en su morfologia y fisiologia algunas caracteristicas reales y
potenciales que les permiten adaptarse al medio ecologico (suelo, agua y clima).
ademas de su sistema de explotacion facil y rentable. Una de estas plantas es el
nopal, (Opuntia spp) el cual representa una alternativa de mucha importancia
para los habitantes de dichas zonas, por su susceptibilidad de explotarse, ya que
debido a la falta de fuentes de trabajo, se ven obligados a emigrar en busca de
mejores oportunidades hacia las areas urbanas; esta constante emigracion origina
un serio problema para las grandes ciudades, donde forman grandes cinturones de

miseria.

En la actualidad, el nopal se considera como un recurso natural de alto



valor econdmico, debido principalmente a su uso en la alimentacion humana y
animal, asi como por su potencial industrial. El aprovechamiento mas comun del

nopal es la obtencion de fruta fresca (tuna), brotes tiernos (nopalitos) y forraje.

El hombre depende de las plantas para alimento, vestido, albergue,
mantenimiento del ambiente y belleza natural; pero las plantas y la flora también
necesitan del hombfe, porque las actividades humanas usualmente alteran el
medio, a menudo en forma destructiva. Las acciones destructivas incluyen la
explotacién o cosecha total de los recursos renovables o la eliminacién de gran
parte o toda la flora por modificacién destructiva del ambiente. Algunos sistemas
de las civilizaciones de mas alto desarrollo conducen a ataques constructivos
sobre el ambiente, tal es el caso de la agricultura, la modificacion de la fisiografia
para adecuarla al crecimiento de plantas y la modificacién de las plantas por
diversos medios, estableciendo una interaccion entre las plantas y el hombre en la
que los principios fisiol0gicos representan una parte importante y esta interaccion
se lleva a cabo cuando alcanza la humanidad en su desarrollo historico el nivel de
agricultura, que incluye la domesticacion de plantas, seleccion de caracteristicas
para rendimiento, fortalecimiento, métodos de cosecha y sobre todo técnicas para
la practica y mejoramiento de las mismas que deben basarse en un profundo
conocimiento de la fisica del ambiente y de la fisiologia de aquellos, misma, que
en general, no es tomada en cuenta, a pesar de saber que el conocimiento

moderno de los mecanismos fisioldgicos del crecimiento y metabolismo puede



utilizarse ahora en investigacion para incrementar la calidad y cantidad de los

cultivos y para mejorar la sobrevivencia o ampliar el rango adaptativo de plantas

deseables.

Considerando la importancia del nopal en las regiones aridas y semiaridas,

la problematica existente y que el uso de parametros fisiotécnicos puede conducir

a encontrar genotipos con alta eficiencia fotosintética, se plantea la realizacién del

presente trabajo, con los siguientes:
Objetivos

¢ Determinar pardmetros fisiotécnicos de eficiencia y
productividad, bajo condiciones de semi-forzado en

tineles de polietileno.

¢ Encontrar el sistema de produccion mas adecuado
considerando los factores: fertilizaciones, densidades y

genotipos en condiciones de semi-forzado en tineles de

polietileno.



"

REVISION DE LITERATURA

Zonas aridas y semidridas de México

Beltran (1964) menciona que las tierras aridas y semiaridas de Meéxico,
constituyen para el pais un problema de gran magnitud, ya que ocupan mas de la
mitad del territorio nacional, precisamente en aquellas zonas donde es mayor la

concentracion demografica.

Borrego (1986) cita que las zonas aridas y semiaridas de México, ocupan
mas del 60 por ciento del area total del pais; esto es, aproximadamente 1,450,000
k> Debido a la precipitacion pobre y erratica, asi como las heladas tempranas y
tardias, los cultivos de temporal no son redituables, provocando en mucha medida
la emigracién hacia los centros urbanos, asi como una sobreexplotacion de los
escasos recursos naturales susceptibles de explotacion economica. Entre éstos, se
c..onta con la candelilla, 1a lechuguilla, 1a palma china, el guayule, sotol, maguey

y nopal.

Cienfuegos (1986) seiiala que México cuenta con 196.7 millones de



hectareas de las cuales 36.9 millones (18.76 por ciento), se clasifican como aptas
para el cultivo, sin embargo, de €stas solo producen 19.74 millones de hectareas
(53.5 por ciento) y el resto, 17.16 millones (46.5 por ciento), se consideran como
"Herras ociosas”. De la superficie total con que cuenta el pais, 159.8 millones de
hectéreas (81.24 por ciento) se citan como "no aptas para el cultivo”. De acuerdo
con lo anterior, no se aprovecha el 50 por ciento de las tierras aptas para la
produccion, entre las causas s€ mencionan las siguientes: problemas originados
por los tipos de tenencia de la tierra y descapitalizacion de los campesinos.

desorganizacion agraria y especialmente la escasez del recurso agua.
Caracteristicas Principales de Nopal

Borrego (1986) sefiala que el nopal pertenece a la familia de las cactaceas,
las cuales son originarias del Continente Americano y se distribuyen desde
Canadd hasta Argentina. El nopal pertenece al género Opuntia, subgénero
Platyopuntia, se caracteriza por tener cladodios planos e incluye un gran nimero
de especies. Es una planta xerdfita, adaptada a las condiciones de aridez,
poseyendo caracteristicas especiales para captar al maximo las pocas lluvias que
caen y ademas, evitar su pérdida; posee un sistema radical con raices secundarias
muy superfictales que se extienden ampliamente en el terreno; cladodios gruesos
y suculentos; estomas hundidos y cubiertas cerosas para disminuir la

transpiracion. Por lo general se adapta a diferentes tipos de suelos, prefiriendo



aquellos con un pH alcalino y desarrollando mejor en regiones con temperaturas
que oscilan entre 18° y 26° C; no obstante, se puede encontrar creciendo en
lugares con temperaturas inferiores o superiores a las mencionadas; en cuanto a la

altitud, puede crecer desde 2 hasta 2675 msnm, sin embargo, la ideal fluctia

entre 800 y 2500 msnm.

Fertilizacién en Nopal

Rzedowski (1981) sefiala que el género Opuntia tiende a formar
asociaciones con Acacia y principalmente con el género Prosopis; seria muy
importante realizar un estudio de esta tendencia, ya que Prosopis y Acacia son
leguminosas que pueden fijar biologicamente el nitrogeno, y el nopal responde

muy bien a aplicaciones de estiércol y fertilizaciones nitrogenadas.

Garcia y Grajeda (1991) mencionan que el nopal es una planta que
responde muy bien a la aplicacion de fertilizantes o abonos; aconsejando aplicar
de 50 a 100 ton de estiércol de cabra, de vaca o de caballo por hectarea,

mezclandolo muy bien con 1os 25 cm superiores del suelo.

Lopez y Cruz (1988) con el objeto de estudiar el efecto de 1a fertilizacion
quimica y organica en nopal tunero (Opuntia amyclaea T.) aplicaron dosis de

Nitrogeno (N), 50, 100, 150 kg/ha; Foésforo (P) 40, 80, 120 kg/ha: Potasio (K),



30, 60 kg/ha y tres dosis de estiércol de bovinos, ovinos y gallinaza, solos y
combinados con los elementos antes citado.s. Encontraron que la fertilizacién tuvo
efecto principalmente en la produccion de brotes vegetativos y florales,
rebrotacion de yemas florales después de los dafios por bajas temperaturas, asi
como en la emision de brotes vegetativos y florales en tallos mayores de un afio
de edad. Mediante la ;espuesta del nopal tunero a la fertilizacion y la relacién con
los sitios de fructificaciéon de las plantas estudiadas dio bases firmes para indicar

como manejar la poda de fructificacion en esta especie.

Méndez y Martinez (1988) estudiando en una plantaciéon comercial que
contenia tres formas de nopal (Cuerona, Cristalina y Amarilla); estudiaron cuatro
niveles de nitrégeno (N) 0, 40, 100 y 150 kg/ha; fosforo (P) 0, 40, 80 y 120
kg/ha y estiércol vacuno (0, 5 10 y 15 ton/ha). Aplicandose el nitrégéno en dos
épocas (mayo y julio). El rendimiento medio, obtenido por la forma cristalina
(1082 g) superd estadisticamente al obtenido por las formas Cuerona (832 g) y
Amarilla (762 g). El mejor tratamiento de fertilizacion quimica y organica fue el
100-80-10 de N, P y estiércol, respectivamente, con un rendimiento medio de
1104 g , que fue superior estadisticamente al de la parcela testigo (493 g). Se
encontré una correlacion positiva de las aplicaciones de N y P con el rendimiento,

con valores de r > 0.90. El nimero de brotes, se correlacioné negativamente con

area foliar y peso de los mismos.



Nerd et al., (1991) determinaron que la fertilizacion y los periodos cortos
de sequia tienen una gran influencia en la productividad en Opuntia ficus-indica.
La fertilizacién incrementa la produccién de brotes florales tanto para las

cosechas de invierno como para las de verano, mientras que las plantas sometidas

a periodos de sequia sufren una alta mortalidad de brotes florales.
Influencia de Factores Fisiologicos en la Eficiencia y Productividad de Nopal

Nobel y Hartsock (1986) en base a condicion de agua, temperatura del aire
y radiacién fotosintéticamente activa, midieron la captacion neta de CO, en Agave
deserti, Ferocactus acanthodes y Opuntia ficus-indica, y construyeron un Indice

Ambiental de Productividad indicando 1a influencia de estos factores sobre dicha

captacion.

Nobel (1988) menciona que las plantas como el Agave deserti y el nopal
Opuntia ficus-indica tienen una productividad anual mas alta que el promedio de
los ecosistemas desérticos (0.71 'y 137 kg/m’/afio de materia seca,
respectivamente); cuando el agua no es una limitante, los valores promedios de
productividad son mas altos que€ los de muchos cultivos agricolas en explotacion.

Encontré que a nivel laboratorio la captacion neta de CO, de ambas especies,

depende de las condiciones de suelo, agua, temperatura y de la radiacion

fotosintéticamente activa. Se le asignd un indice a cada uno de las variables antes
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mencionadas, denominandole Indice Ambiental de Productividad. Determiné que
el Indice Ambiental de Productividad para las especies en estudio fue de 0.21 para

Agave deserti en condiciones naturales y 0.20 para Opuntia ficus-indica bajo

riego.

Nobel (1991) pro'nosﬁcé la productividad de Opuntia ficus-indica, basado
en los indices de agua, temperatura del aire y la densidad de radiacion
fotosintéticamente activa. Determiné estos indices en 87 regiones de Estados
Unidos de Norteamérica y en 148 regiones alrededor del mundo, apoyandose en
datos de varias estaciones climatoldgicas. Determiné 37 sitios en Estados Unidos
de Norteamérica y 110 alrededor del mundo como apropiados para cultivar nopal,
debido a que presentan siempre temperaturas por arriba de los 10° C. Encontré 20
sitios para Estados Unidos y 12 alrededor del mundo donde la productividad es
por lo menos de 15 ton de materia seca por hectarea por afio, (perteneciendo estos
sitios a aquellos determinados como apropiados para cultivar nopal), esta alta

productividad se debi6 a la alta concentracién de CO, atmosférico, por lo que fue

satisfactoria la captacion neta del mismo.

Nobel y Garcia (1991) sefialan que el Opuntia ficus-indica puede tener
una productividad anual mayor que la de muchos cultivos, dicha productividad,
esta influenciada por el indice de agua, temperatura y la radiacién

fotosintéticamente activa y s€ puede predecir, en base a estas variables
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ambientales, asociadas con las concentraciones elevadas de CO,. La ganancia de

peso seco de Opuntia ficus-indica bajo cdndjciones controladas (650 microlitros
de CO, ), fue de 23 por ciento mayor en 650 que en 350 microlitros de CO,.
Indican que bajo condiciones controladas el Indice Ambiental de Productividad es
cercano a 0.10, mientras que en las regiones desérticas, el indice de agua
disminuye la productiviaad; en ias regiones frias, las temperaturas hacen que
disminuya el indice de productividad y en el noreste y noroeste el indice de
radiacion fotosintéticamente activa hace que disminuya el Indice Ambiental de
Productividad. El Indice Ambiental de Productividad pronosticado en este trabajo
para Opuntia ficus-indica fue de 12.8 Mg/ha/afio bajo condiciones ambientales

no controladas y 16.5 Mg/ha/afio bajo condiciones controladas con 650

microlitros de CO,,

Garcia y Nobel (1986) desarrollaron un modelo para simular la captacion
de luz por cada cladodio usando diferentes densidades de plantaciéon. Se usaron
diferentes estructuras de la planta’y orientacion de los cladodios. Encontraron que
las productividades mayores de 40 por ciento pueden ser obtenidas mediante el
incremento de indices altos de tallos por area superiores a 4.0 para plantas que
tienen cinco cladodios; para productividades mas altas, se aumentan las
densidades, pero los incrementos no son significativos. Ocurri¢ una alta
productividad para los cladodios orientados hacia el este-oeste en densidades de

plantacién bajas. De cualquier manera, las altas densidades de plantacion,
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direccién de los surcos y orientacion individual de cladodios tuvieron un efecto
significativo en la productividad, pero las plantas con cladodios orientados norte-

sur tendieron a tener una productividad mas alta.

Garcia y Nobel (1990) realizaron predicciones de productividad en
Opuntia ficus-indica para 253 regiones del mundo. Los indices de temperatura,
agua y el indice de radiacion fotosintéticamente activa, tienen un valor maximo de

unidad cuando ese factor ambiental no esta limitado por la captacion neta de CO,

para Opuntia ficus-indica por periodos de 24 hr, estos factores se multiplican y
nos dan un Indice Ambiental de Productividad, el cual indica cémo los tres

factores ambientales limitan la captacién neta de CO, y por lo tanto la

productividad.

Acevedo et al., (1983) estudiando respuestas fisiologicas del metabolismo
de las plantas crasas como el Opuntia ficus-indica, encontraron que cladodios
jovenes y brotes florales presentan apertura de estomas en el dia, mientras que
cladodios maduros y frutos presentan apertura de estomas por la noche
(caracteristica de las plantas CAM); ademds un déficit de agua, suprime la
apertura de estomas por la noche en cladodios maduros. La tasa de asimilacién
neta, la cual fue positiva a través del afio, promedi6 3.4 gr/m?/dia para plantas de

uno y dos afios de edad. Las plantas con cinco afios tuvieron 7.2 m? de cladodios
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por superficie de area y una productividad anual en peso seco de 13 megagramos

(toneladas métricas) por hectarea por aiio.

Becerra et al., (1976) mencionan que el nopal realiza la fotosintesis en las
partes verdes del tallo (cladodios), debido a la forma de éstos, la captacion de luz
depende en gran pgrte' de su orientacion. Estudiaron la orientaciéon de los
cladodios para ver la relacion de ésta con la eficiencia fotosintética y el efecto
sobre la produccion Y calidad de frutos, produccion de materia seca,
enraizamiento de cladodios y temperatura interna de los mismos; concluyeron que
la orientacién norte-sur de los cladodios (con sus caras hacia el este-oeste), es
mas eficiente en la captacion de luz, producen mayor numero de frutos y con

mayor contenido de solidos solubles, mayor produccion de materia seca y emiten

mayor numero de raices.

Bravo (1978) sefiala que en el nopal la fotosintesis se efectua de manera
principal en el tallo (cladodio), ya que las hojas cuando son muy pequeiias se
desprenden del cladodio; €stos organos ademas de servir para el transporte de
savia ascendente y descendente realizan la fotosintesis a través del parénquima
clorofiliano situado abajo de 1a epidermis y tejido suberoso. La estructura de este
parénquima es anlogo al parénquima en empalizada de las hojas, y estd
constituido de varias capas de células prismaticas de gran tamafio y paredes

delgadas con numerosos cloroplastos; este parénquima se comunica al exterior
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por los estomas, gradualmente se convierte en acuifero constituyendo la zona
central y esponjosa del cladodio por donde circula la savia ascendente, este tejido
esponjoso almacena grandes cantidades de agua lo cual en parte permite mantener

a la planta por grandes periodos de sequia.

Grajeda (1978) menciona que el nopal se ubica en el grupo de las plantas

xerofitas con resistencia a la sequia, pues presenta caracteristicas morfolégicas

que le permiten la economia del agua. Algunas de ellas son:

¢ Desaparicion de las hojas, cayendo las pequefias,
ubicadas en las areolas, y con ello reduciendo la
superficie de transpiraciéon romper corrientes de aire y la
presencia de espinas en algunas especies que sirven para

condensar el agua, proporcionar sombra al cladodio y

dar proteccion fisica.

¢ Los estomas estan hundidos, manteniendo una especie de

microclima himedo en la cAmara estomatica.

¢ La cuticula es muy gruesa, reduciendo la transpiracion
cuticular,el aumento de temperatura interna y el

manteniemiento de la actividad metabélica.



¢ El sistema de raices es extenso y llega a medir hasta 8 m
de longitud, distribuido principalmente en los 40 cm

superiores del suelo, sujetando las raices al suelo por su

distribucién y horizontal.

Pardametros Fisiotécnicos

Brinkham y Frey (1977) mencionan que los pardmetros que constituyen un
andlisis de crecimiento son, la Tasa de Asimilacién Neta (TAN), Tasa de
Crecimiento del Cultivo (TCC). Tasa Relativa de Crecimiento (TRC), Indice de

Area Foliar (IAF), Relacion de Area Foliar (RAF) y Duracién del Area Foliar

(DAF).

Fakorede y Mock (1980) ademas de los anteriores parametros, estiman
Peso Especifico Foliar (PEF), Tasa Relativa de Crecimiento Foliar (TRCF),
Duracién del Peso Foliar (DPF), Relacién de Peso Foliar (RPF), Area Foliar

Especifica (AFE) y Duracion del Peso de Tallo (DPT).
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Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

Watson (1952) sefiala que la TAN es un incremento en peso S€co por

unidad de area foliar por unidad de tiempo, la cual es una medida indirecta de la

fotosintesis.

Watson (1956) indica que la mayor influencia sobre la tasa de asimilacién
neta de materia organica es ejercida por laluz y la temperatura. Sin embargo, se
ha observado que los valores de la tasa de asimilacién neta son afectados por

otros factores, tales como fertilizacion, condicion de agua en la planta, genotipo,

etc.

Segiin Verhagen ef al.. (1963) la eficiencia fotosintética de las 'plantas se

expresa en términos de 1a tasa de asimilacion neta, que es la cantidad de materia

seca producida por unidad de hoja por unidad de tiempo.

Radford (1967) define la TAN de una planta en un instante de tiempo (t)
como €l incremento de materia de una planta por unidad de material asimilado por

unidad de tiempo.

Beadle (1988) menciona que el término de tasa de asimilacién neta con

frecuencia se usa de manera intercambiable con la tasa foliar unitaria pero s€
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prefiere ésta ultima. Estas miden el aumento neto en el peso seco de la planta por
area foliar unitaria (kg/m'z) y diferente de la tasa fotosintética que mide la

ganancia neta de carbono solo durante el periodo de luz.

Becerra et al., (1976) determinaron la tasa de asimilacion neta en nopal
para estudiar la eﬁqieﬁcia fotosintética de esta planta en relacion con la
orientacion de sus cladodios; para tal proposito se obtuvieron muestras de
cladodios mediante un sacabocados de un diametro constante, la primera de ellas
por la mafiana y por la tarde del mismo dia se obtuvo la segunda muestra del
mismo cladodio. Se determind la produccion de materia seca y con ella la TAN,
encontrandose que la orientacion norte-sur de cladodios es mas eficiente
fotosintéticamente, ya que 1a materia seca en la orientacion norte-sur incrementd
un promedio de 0.270 mg/cmthora; mientras que en los cladodios este-oeste se
obtuvo un incremento de 0.124 mg/cm’/hora. El analisis de varianza mostré que

estas diferencias en el incremento de materia seca, son altamente significativas.

Grajeda (1978) en su estudio con nopal (Opuntia ficus-indica cv.
tlaconopal) al incluir densidades de plantacion, edades de cladodio, fechas de
corte, tamafio de la primera emisién de brotes, intensidades de poda, dinamica de
produccion y produccion de materia verde y seca, encontré que los resultados
obtenidos en la tasa de asimilacion neta determinada en el cladodio madre y en

los brotes de la primera emision fueron similares al comportamiento obtenido en
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la produccién por efecto de los mismos factores estudiados, por lo que plantea
que existe una relacion de causa efecto entre esas variables estudiadas. Ademas
menciona que existe una relacion estrecha en el indice de area foliar y la TAN. En
general, se ha visto que la tasa de crecimiento del cultivo por unidad de area del

suelo se incrementa a medida que el IAF aumenta hasta que la mayoria de la luz

incidente es interceptada. ’
Tasa de Crecimiento del Cultive (TCC

Watson (1958) introdujo el concepto de tasa de crecimiento del cultivo,
aclarando que ésta estima la produccién de materia seca por unidad de terreno (s);

ademés menciona que también es conocido como Indice de Crecimiento del

Cultivo (ICC).

Radford (1967) define la tasa de crecimiento del cultivo o de una planta en
un determinado instante de tiempo (t) como el incremento de material de la planta
por unidad de tiempo. Esta tasa €s la que indica la velocidad de crecimiento del
cultivo y se utiliza principalmente para estudiar comunidades de plantas, ya que
los pesos secos que se emplean se expresan en funcion de la superficie de terreno

que las plantas ocupan.
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Segun Beadle (1988) el indice de area foliar se puede usar para calcular la
tasa instantanea de crecimiento del cultivo (en cualquier tiempo t), que sirve como
un indice simple de la productividad agricola, se expresa en términos de peso por
unidad de superficie y tiempo (kg/m™/s™), por lo tanto TCC es conceptualmente

similar a Tasa Relativa de Crecimiento (TRC), pero no unitariamente, pues TRC

se mide en g/g’'/dia”.

Tasa Relativa de Crecimiento (TRC)

Blackman (1919) defini6 la produccion en término de una ley de intercs
compuesto (“si la tasa de asimilacién por area foliar unitaria y la tasa de
respiracion permanecen constantes, y el tamaio del sistema foliar tiene una
relacién con el peso seco de 1a planta entera, la tasa de produccion de material
nuevo medido en peso seco, seguird la ley de interés compuesto”) ademas,

propuso el concepto de tasa relativa de crecimiento.

Beadle (1988) define la Tasa Relativa de Crecimiento del Cultivo en
cualquier instante de tiempo (t) como el incremento del material presente y es el
anico componente del analisis de crecimiento que no requiere el conocimiento del

tamafio del sistema asimilatorio.
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Hunt (1981) menciona que la Tasa Relativa de Crecimiento proporciona
una integracion conveniente del desarrollo combinado de varias partes de la
planta. Este es util especialmente cuando las necesidades se incrementan para
comparar especies y diferentes tratamientos sobre bases uniformes. Pero cuando
es calculada en el nivel de la planta completa no nos dice nada de las causas de

los procesos que contribuyen hacia el desarrollo grueso de la planta.

Indice de Area Foliar ¥

Watson (1947) tom6 como medida relevante desde el punto de vista de la

produccién agricola, al area foliar (AF) por unidad de érea de terreno (s) y la

determina como indice de area foliar.

Beadle (1988) al considerar la productividad de cultivos o de ecosistemas
naturales, menciona que €S conveniente expresar su comportamiento por unidad
de 4rea de terreno, por lo tanto, 1a razén de érea foliar es inapropiada y se usa por

segundo término, el cual es el 4rea foliar por area unitaria de terreno o indice de

area foliar (IAF).

Hunt (1981) menciona que la tasa unitaria de area foliar es un estimador
adecuado de la eficiencia de cantidades unitarias de hojas de los cultivos como

productores de materia seca, por lo tanto es necesario un conocimiento también
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del area foliar total de un cultivo antes del desarrollo completo que puede ser
medido. El area foliar por planta es una medida inapropiada del area foliar total
de un cultivo completo, al no tomar en cuenta el espacio de las plantas, un factor
que puede ser claramente involucrado en cualquier estimacion de area foliar total
de un cultivo. Para vencer esta dificultad, se introdujo el concepto de area foliar
total en relacion al éufea'de terreno. Este es llamado el indice de area foliar y se

define como el area foliar de la planta por unidad de area de terreno.

Verhagen et al., (1963) mencionan que el Indice de Area Foliar ptimo
ocurre cuando casi toda la luz disponible ha sido interceptada y la relacion es
méxima. Un aumento del IAF mas alla del “6ptimo” sombrea las hojas inferiores
y otras partes de la planta tan fuertemente que para otras funciones la respiracion

excede a la fotosintesis, con la consecuente caida de la TAN,

Estudios de densidad de plantacién y ambientes Semi-controlados en Nopal

Bucio (1963) en un trabajo preliminar en la especie Opuntia ficus-indica
cv “copo de nieve” encontré que en poblaciones de 866 plantas/ha hasta 1700
plantas/ha conforme se incrementa la densidad se aumenta el niimero de brotes
por hectirea. En este trabajo debido al distanciamiento entre plantas no habia

competencia entre las mismas.
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Barrientos y Flores (1969) probando densidades de 5,800 a 8,000

plantas/ha, encontraron que a medida que aumenta la poblacion, se incrementa la
produccion, los incrementos de producciéon a niveles de poblacién altos son
menores que a niveles bajos, al aumentarse la poblacion en general aumenta el
nimero de pencas; con un increnfento en las densidades, disminuye el peso de la
penca, y en general la disminucién en el peso de los cladodios es mayor a niveles
de poblacion altos. Dadas estas evidencias, en las cuales a esos niveles ain no se
observa una disminucién en la produccion en la densidad mas alta, es posible
tener explotaciones con densidades mas altas, desarrollando practicas de manejo
por medio de las cuales se pueda aprovechar de una manera eficiente esas

explotaciones, principalmente para la produccién de brotes tiernos para el

consumo humano y de forraje en setos.

Grajeda (1978) realizo tres experimentos en nopal (Opuntia ficus indica)
cv. tlaconopal, caracterizada por su buena calidad de brote tierno; para estudiar
los fendomenos y condiciones que permitieran derivar un método de produccion
intensiva de brotes tiernos y para que, en un momento dado, ésta se pueda
controlar en forma eficiente, incluy6 densidades de plantacion, edades de
cladodio, fechas de corte y otros factores descritos anteriormente, concluye que
en la densidad de poblacion estudiada mas alta (55 plantas/m?), se obtuvieron las

mas elevadas producciones de brotes, siendo los cladodios de seis meses los mas



23

productivos, lo cual evidencia que en ellos se presenta un equilibrio fisiologico de
méxima eficiencia, saturandose en esa edad la respuesta de produccion. Pero dado
que solamente se incluyeron dos niveles del factor densidades no se pudo

determinar la localizacion de ese punto en la curva tedrica de produccion.

Flores (1992) c_enciuentra qlie a altas densidades hay mayor rendimiento en
toneladas por hectarea, pero el tamafio y el peso del nopalito disminuye, por lo
que sera el proposito de la plantacién (enlatado, comercializarlo en fresco o
encapsulado) lo que determine la densidad adecuada. A mayores densidades, es
posible obtener mas altos rendimientos, aunque es necesario realizar un analisis

econémico final, pues es necesario suplementar mucho mas abono organico,

fertilizantes quimicos y agua de riego.

Mejia (1988) indica que el sistema semi-forzaggwcze cultivos bajo
estructuras cubiertas con plastico, constituye una forma de produccién intensiva,
representando para el nopal verdura grandes ventajas, ante el sistema a “cielo
abierto”, ya que la planta respondc favorablemente a las condiciones generadas
por la cubierta plastica, condicion adecuada para obtener cosechas en épocas del
afio (inviemo) en que la produccién de “nopalito” disminuye y el precio aumenta.
Se ha practicado este sistema plantando en el mes de septiembre, pencas de ocho

meses a un afio de edad, de 30 cm de largo por 20 cm de ancho como minimo,

bajo una densidad de poblacion de 16 plantas/m* (25 cm entre hilera y 25 cm
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entre planta y planta), en camas de dos metros de ancho, enterrando un tercio
inferior (1/3) de la penca, con una capa de abono organico (estiércol semi-seco)
de 10 cm de espesor y con riegos ligeros cada 20-30 dias. Se ha utilizado como
cubierta plastica, polietileno térmico calibre 600 de 40-50 m de largo por
cuatro metros de ancho, varilla lisa de tres octavos (3/8) de pulgada en forma de
arco, con una altura de -1.50 m € hilo de rafia para sujetar el film plastico y la

estructura del tinel.

Tobar (1995) al estudiar la produccién cieexerdura (rendimiento y calidad)
de cuatro genotipos de nopal, considerando c;nco densidades de plantacion (10,
20, 30,40y 50 plantas/mz), dos fertilizaciones orgénicas y tineles de polietileno,
encontré que la combinacion que generd nopalitos con mejores caracteristicas

alimenticias fue la del genotipo AN-V3 con una densidad de 30 plantas/in®,

incorporando al suelo una capa de abono organico de 16 cm de espesor.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area de Estudio

Situada en el campo experimental de la Universidad Auténoma Agraria
" Antonio Narro" (UAAAN) en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Localizada
entre los paralelos 25° 22' y 25° 21' de Latitud Norte y los meridianos 101° 03' de
Longitud Oeste, y a una altitud de 1743 msnm. La temperatura media anual es de
19.8° C. Los meses mas célidos son junio, julio y agosto, con temperaturas que
alcanzan hasta 39° C, mientras que en los meses de enero y diciembre se registran
las temperaturas mas bajas. de hasta -13° C, presentandose heladas regulares en el
periodo de noviembre a abril. La precipitacién media anual es de 350 a 400 mm,
siendo los meses mas lluviosos julio, agosto y septiembre; en la época de invierno
las lluvias que se presentan son moderadas. Tipo de clima BWhw (x')(e); clima
muy seco, semicdlido, con invierno fresco, extremoso, con lluvias de verano y
precipitacién invernal al 10 por ciento del total anual. Fotoperiodo medio anual es

de 11.99 hr.

Fuente: Departamento de Agrometeorologia, UAAAN 1996.
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Material Vegetative y Origen

Son materiales que provienen de colectas realizadas a partir de 1980.
hechas en 78 sitios de la zona nopalera Potosino-Zacatecana, incluyendo también
Hidalgo y el Estado de México. Las muestras fueron tomadas de poblaciones
naturales, plantaciones particulares, huertos caseros y también a través de
intercambio inter-institucional. En el Cuadro 3.1, se muestran los nombres de los

genotipos, asi como una breve descripcion de los mismos.

Cuadro 3.1. Breve descripcion de los cuatro genotipos utilizados en la presente

investigacion.
GENOTIPOS DESCRIPCION
Usada para verdura, en estado adulto
AN-V1 fructifica y produce tunas de color
blanco, presenta caracteristicas

vegetativas entre Opuntia robusta 'y
Opuntia ficus-indica.

Usada para verdura, en estado adulto
AN-V3 fructifica y produce tunas de color
blanco, presenta caracteristicas
vegetativas de Opuntia crassa..

Usada para verdura, en estado adulto
AN-V5 fructifica y produce tunas de color
amarillo, con caracteristicas vegetativas
de Opuntia ficus-indica.

Usada con doble propésito, produccion
AN-TV6 de verdura y tuna; la planta adulta
produce fruto de color blanco, presenta
caracteristicas vegetativas de Opuntia
ficus-indica.

AN-V = Seleccion Antonio Narro Verdura. AN-TV= Seleccion Antonio Narro Tuna-Verdura.
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Un esquema de la obtencion de las cuatro selecciones usadas en el

experimento, se describe a continuacion:

* Colecta y seleccion de germoplasma.

* Cruzamiento de progenitores sobresalientes.

* Multiplicacion y germinacion en invernadero.

* Establecimiento a campo en densidades altas.

% Se toman 15 genotipos sobresalientes

* Se pasan a campo formando un lote de policruzas, para el
estudio de factores genéticos fundamentales.

* Del lote de policruzas, se obtienen los genotipos ya mejorados.

El lote de policruzas nos salva de caer en la reduccion de la

variabilidad.

Estos genotipos sobresalientes se encuentran establecidos en un lote de
policruzas en Buenavista, Qaltillo, Coahuila, México y constituyen la base para el
programa de mejoramiento genético a largo plazo, propagacion a agricultores
solicitantes y la base para estudios agronémicos futuros. Los genotipos AN-VS5,
AN-V3 y AN-TV6, provienen de variedades de alto potencial de exportacion de
fruto y que en las condiciones del norte de México esta capacidad no se ha

manifestado, puesto que la diferenciacion floral no se ha completado, dando gran
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cantidad de brotes alargados y aplanados, de cuticula mas o menos delgada, lo
que los hace excelentes para verdura. El genotipo AN-V1, proviene de una
seleccidon contra firio, hecha en una plantacion del poniente de Saltillo, Coahuila y
que en 1984 sobrevivié a heladas severas de -14° y -12° C., presenta gran

capacidad de brotacion y recuperacion pero es susceptible a la grana o cochinilla,

del tipo silvestre (Flores, 1992).

Descripcion del Experimento

Seleccién del Material Madre

El corte se inicié el 30 de noviembre, utilizando para ello navajas de buen
filo y realizando el corte justo en la unién de dos articulos. A menbr herida,
mayor eficiencia en la cicatrizacion y por lo tanto, menor incidencia de agentes
patogenos. Se seleccionaron las pencas mas grandes y sanas. Permanecieron 52
dias en el deshidratado (bajo la sombra de algunos arboles). Se tuvo cuidado de

realizar el volteo de pencas 0O cladodios cada dos semanas evitando con esto la

encorvadura de la unidad de propagacion.

Preparacion del Terreno

Antes de la plantacion, existia nopal ya establecido en el drea,
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primeramente se cortd y picé con machete para posteriormente incorporarse al
suelo, seguido de varios pasos de rastra. Al final de este proceso, el suelo presento
apariencia lodosa, debido al alto contenido de humedad y savia del nopal. A] cabo
de siete dias, tiempo durante el cual se secd parcialmente el terreno, se pasd
varias veces el arado (un poco mas profundo), para terminar nuevamente con un
paso de rastra. Después-de 30 dias, se emparejo el suelo con azadon y se extendi6
la capa de abono organico (excremento seco de bovino) sobre las tres camas,
dejando una capa de ocho centimetros de espesor. Posteriormente se dio un
altimo paso de rastra para lograr una parcial incorporacion del abono al suelo. Se
procedi6 a la delimitacion de las parcelas que llevarian diferente nivel de
estercolado, mediante el uso de estacas de madera y rafia. A las parcelas con nivel
alto de fertilizacién organica, s€ les extendié una nueva capa de ocho centimetros

de espesor , inicamente a €stas parcelas, se les incorpor6 el abono con azaddn y

se niveld con rastrillo.

Fecha y Método de Plantacion

La plantacién se realizo el 21 de enero, abriendo un surco de 10 a 15 cm
de profundidad y enterrando un tercio (1/3) de la parte inferior del cladodio con el -
corte hacia abajo, orientandolo de norte a sur (lados este-oeste), con el fin de
proporcionarle mas luz al cladodio. Después de plantar, se construyo el esqueleto

de el microtinel con varilla de tres octavos (3/8) cubierta de poliducto de plastico,
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el cual cumple la funcién de evitar el roce directo de la varilla con el polietileno y
asi evitar la ruptura del mismo. Después de armada y reforzada la estructura, se
cubrié con la pelicula de polietileno transparente calibre 600 (150 M), ésto a los
cinco dias después de finalizada la plantacién. Se llevé un control de ventilacion
medianfe el destape de las camas o microtuneles. Conforme se presentaron
condiciones calurosas del clima fue necesario destapar por completo el

microtanel.

Tamaiio de la Parcela Experimental

El experimento consistio de tres camas de 28 m de largo por dos metros de
ancho, donde cada cama es una repeticién. Cada cama se dividié en dos partes
iguales (14 x 2 m), una se destind para las parcelas con alto nivel de fertilizacién
(FA) y la otra para las parcelas con bajo nivel de fertilizacién (FB). En cada
media cama, se establecieron cinco parcelas (2.8 x 2.0 m), representando cada
una las cinco diferentes densidades (10, 20, 30, 40 y 50 plantas/m?). Después,
cada parcela se dividi6 en cuatro parcelas pequeifias (0.7 x 2.0 m), donde se

incluyeron cada uno de los cuatro genotipos en estudio (Figura 3.1).

Para una correcta distribucion de las pencas en cada densidad, se

construyeron cinco diferentes bastidores, utilizando como material tiras de
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Figura 3.1. Distribucion de tratamientos y repeticiones en campo.
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madera, hilo de algodén y clavos. Con la madera se construy6 un rectangulo de

0.7 por 2.0 m y se distribuyeron hilos guia, de acuerdo al niumero de plantas por

densidad.

Parcela Util

La parcela util consisti6 en marcar seis plantas (cladodios) ubicadas al

centro, con competencia completa, dentro de cada una de las parcelas.

Praicticas Agronémicas

Se aplico un riego de preplantacion de 600 It para cada tunel. Los riegos
subsecuentes se fueron aplicando uno por semana, por un tienapo de 1 hr en cada
microtunel o repeticion, principalmente cuando las condiciones climaticas fueron
secas o desfavorables al cultivo, para dar un total de 14 riegos aplicados a lo largo
del experimento. Para combatir malezas, se llevaron a cabo deshierbes manuales.
También se realizé una reposicion de plantas, ya que por dafios de pudriciones,

mecanicos y manuales, se perdieron varias plantas en las diferentes camas.
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Toma de Datos

Producciéon de Brote (cosecha)

Los brotes fiemnos © nopalitos, se cortaron cuando tenian una longitud
aproximada de 10 a 15 ci sin descartar que estuvieran tiernos o de buen tamafio
y presentacién comercial, haciéndolo semanalmente considerando el
comportamiento de cada uno de los genotipos en estudio. Las pencas
consideradas como parcela Util, estaban identificadas mediante nimeros (1, 3, 5y
6 ). Una vez cortados los brotes tiernos se colocaban dentro de bolsas de papel
con una identificacion que contenia el namero de repeticion, el nivel de
fertilizacion, la densidad y finalmente el genotipo. Una vez cosechados, se
llevaban al laboratorio de fisiotecnia, donde se contabilizaba el nﬁmero. de brotes
(nopalitos), el peso (Peso Fresco 'y Peso Seco) en una bascula electronica
semianalitica, posteriormente S€ picaban y se colocaban en charolas para
llevarlos a estufa a 60°C por aproximadamente 48 hr para eliminar el agua
contenida en los tejidos (Peso Seco de Brotes). Con estos datos, se calcularon los

parametros fisiotécnicos que Se muestran en el Cuadro 3.2.



Cuadro 3.2. Férmulas y unidades respectivas de los parametros fisiotécnicos
incluidos en la presente investigacién.

PARAMETRO FORMULA UNIDADES
Indice de Crecimiento (PS,-PS)) g/em” /dia”
del Cultivo
A (t2 -t )
Indice de Area Fol'iar' . Area Foliar planta
Area terreno planta
Tasa de Crecimiento PS - PS
del Cultivo 2 ! g/dia'l
t,-4
Tasa Relativa de o/ -1 /i -1
Crecimiento (logePS, - logePS, ) g /da
t,-4
Tasa de Asimilaciéon
Neta 2. -l
(Asumiendo PS=C+bA) PS,-PS, (logeA, - logeA,) mg/cm /dia
Az - Al t -t

1= muestreo tiempo "t"

Area Foliar

Donde: PS=Peso Seco A= AreaFoliar t=Tiempo
2= muestreo "t" + 10 dias

34

Con el objeto de determinar la ecuacién de prediccion para determinar area
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foliar para cada uno de los tratamientos en todas las evaluaciones, considerando la
relacién lineal que existe entre drea foliar y peso seco, se tomo area foliar de 20
brotes tiernos (nopalitos) de cada genotipo, a los cuales se les determind area
foliar con Integrador Electronico de Area Foliar (LI-COR, LI-3100).

posteriormente cada brote se metié a estufa por 48 horas a 60°C para determinar

Su peso S€CO.

Ecuaciones de Prediccion

Para encontrar el grado de cambio en el peso seco del brote, definido como
la variable dependiente (Y) por cada cambio unitario en el area foliar, definida
como la variable independiente (X), se determiné la ecuacion de prediccion para
cada uno de los genotipos, considerando la relacion que existe entre area foliar y
peso seco, la cual puede ser descrita por el modelo siguiente:

Yi= o +p (yi) + Ei

donde:
yi = la estimacién de la i-ésima observacion de 1a variable dependiente.
xi = la i-ésima observacién de la variable independiente.
o= intercepto (interseccion de la linea de regresion con el eje Y).

B= Coeficiente de regresion (pendiente de la linea de regresion).

Ei = error aleatorio de la i-ésima observacion.
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Por lo tanto, el modelo qued6 propuesto de la siguiente manera:

PESO SECO= .+ (AREA FOLIAR) +Ei

Para comprobar la relacion lineal entre peso seco y area folar,
primeramente se graficaron los datos de los 20 brotes con sus areas y pesos
respectivos en un plano de coorderiadas, observando que la tendencia de respuesta
entre las variables es aproximadamente lineal, asi que se hizo inferencia, en
primera instancia, que S¢ trata de un caso particular de regresiéon lineal.
Posteriormente, se definio si existe relacion entre las variables involucradas por

(e 2

medio del coeficiente de correlacion, estimado por minimos cuadrados como “1”,

utilizando la férmula siguiente:

2 XY

r=

V(EX) (Z2Y?)

donde:

r= coeficiente de correlacion.

5" XY= suma de productos X € Y-
5" X?= varianza de la variable X.

3 Y2= varianza de la variable Y.
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Por otra parte, r* se define como el coeficiente de determinacion, el cual,
al expresar su valor numeral en porcentajes, nos da una idea del ajuste de la
ecuacion al modelo lineal en los datos observados; para obtenerlo, se elevo al
cuadrado el coeficiente de correlacion; en el Cuadro 3.3, se observan los

coeficientes de correlacién y determinacion de cada uno de los genotipos.

Cuadro 3.3. Coeficientes de Correlacion y Determinacion para las
variables de peso seco y area foliar de los genotipos en

estudio.
GENOTIPOS COEF. DE CORRELACION | COEF. DE DETERMINACION
AN-V1 0.7332 ** 0.5376
AN-V3 0.6862 * * 0.4708
AN-V5 0.7733 * * 0.5979
AN-TV6 0.7309 * * 0.5342
* * Significativo al 0.01

Una vez que se determiné la ecuacion para cada genotipo, se despejé la
variable independiente (X) para considerarla como dependiente (Y), ya que
mediante 1a ecuacién de prediccion, si tenemos valores de una de las variables
dentro de los rangos comprendidos en la muestra, podemos estimar los valores de
la variable no definida mediante el despeje de la misma. En el Cuadro 3.4, se
muestran las ecuaciones propuestas para cada genotipo, asi como el

procedimiento de despeje.
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Cuadro 3.4. Ecuaciones de prediccion propuestas para cada genotipo,
considerando la relacién lineal entre area foliar y peso seco.

GENOTIPOS ECUACIONES
Y= 0.0528 + 0.0420 00
AN-V1 Y-0.0528
X= wccaccmccnaan
0.0420

Y=0.4736 + 0.0345 (X)

AN-V3 . : Y-0.4736

Y=-0.6116 + 0.0404 (X)

AN-V5 0.6116+Y

Y=-1.4019 + 0.0549 (X)

AN-TV6 1.4019+Y

X= Area Foliar Y= Peso Seco

Analisis Organoléptico

Como complemento al trabajo y considerando que el gusto y la preferencia
de alimento por la poblacion €s de vital importancia para cualquier producto de
consumo humano, se realizo un andlisis organoléptico, preparandose diferentes
platillos a base de nopalitos, probandose solo dos genotipos (AN-V3 y AN-TV6),
que de acuerdo con la experiencia con que se cuenta en la UAAAN, han sido los
mejores tanto para rendimiento cOmo para calidad proteica, alimenticia y de gusto
por el consumidor. Para realizar este analisis se contd con un total de 60 personas

mismas que se encargaron de llenar un cuestionario elaborado previamente para el
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fin perseguido; las personas con las que se conto fueron maestros, laboratoristas y
alumnos de diferentes maestrias de la UAAAN. La degustacion incluyo
calificaciones para la apariencia de la penca y para los diferentes platillos
preparados de cada genotipo, cuya calificacion tomo valores de 1 a 5 de la
siguiente manera: 5 excelente; 4 muy buena; 3 buena; 2 regular y 1 mala. Para la
penca se calificaron las caracteristicas de color, tamafio, espinas, forma y firmeza,
mientras que los platillos se calificaron de acuerdo con las caracteristicas de
apariencia, consistencia, sabor, acidez, viscosidad, color y olor de cada uno de
ellos y para cada uno de los genotipos. Ademas, por ser un factor importante en el
analisis organoléptico, s¢ determind el potencial de Hidrogeno (pH) de los cuatro
genotipos, mediante técnica convencional en el laboratorio de fisiotecnia de la

UAAAN.

Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado fue un bloques completos al azar con tres

factores en un arreglo de parcelas subdivididas con tres repeticiones.

Donde:

Factor A: fertilizacion organica, con dos niveles
F1= Abono orgénico, 8 cm de espesor

F2= Abono organico, 16 cm de espesor
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Factor B: densidades de plantacion, con cinco niveles
D1=10 plantas/m2

D2=20 "

Factor C: genotipos, con cuatro niveles
Gl= Selec;cién AN-V1
G2= Seleccién AN-V3
G3= Seleccion AN-V5

G4= Seleccién AN-TV6

Analisis Estadistico

Andlisis de Varianza y Pruebas de Rango Miiltiple

Para el presente experimento se planted una precision de 0.05 (95 por
ciento de confiabilidad), considerada como adecuada para lo que se pretendio
realizar y obtener. Con la informacion obtenida se procedi6 a realizar los analisis
de ‘varianza para las variables produccion de brotes, peso seco de brotes y niimero

de brotes, asi como también para los parametros fisiotécnicos: TAN, ICC, TCC,
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TRC e IAF. Para aquellas variables y parametros donde se detectaron diferencias
significativas en los diferentes factores e interacciones en estudio, se procedio a
realizar una prueba de rango multiple mediante Duncan alfa=0.05. Para efectuar

dichos analisis se utilizd el paquete estadistico computacional denominado

Statistical Analysis System (SAS).

Analisis de Correlacién Fenotipica

Para conocer la relacion de PS, ICC, TCC, TRC e IAF con la TAN, se
realizé un analisis de correlacion fenotipica basados en las medias de parcelas el
cual posteriormente se utilizé para llevar a cabo el analisis de coeficientes de
sendero,considerando que €stos parametros posiblemente sean componentes
causales de la TAN o eficiencia fisioldgica de los genotipos; tanto el analisis de
correlacion como el de sendero; se realizaron de manera independiente para cada
genotipo, ya que desde el inicio se realizaron las operaciones de estimacion de
area foliar en base a un modelo o ecuacion determinada para cada genotipo, lo
cual dié como resultado datos diferentes para cada parametro fisiotécnico en cada
uno de los genotipos en estudio. Este analisis también se realizé con el paquete

estadistico computacional denominado Statistical Analysis System (SAS).

3986
BANCO DE TESIS
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Analisis de Sendero

El analisis de sendero requiere la obtencion de efectos directos y efectos
indirectos para cuantificar las vias en el diagrama causal. Los efectos directos los
estiman los coeficientes parciales de regresion estandarizados de las variables.
Los efectos indirectos, son estimados a partir de productos de coeficientes de
correlacion por coeficientes de regresion, de tal manera que cuando denotamos
una correlacion, de hecho estamos englobando los efectos directos e indirectos de
una variable dada:

r1,0=bl + b2Tr1,2
efecto directo efecto indirecto
y lo que hace la técnica del analisis de sendero es precisamente separar a partir de
una correlacion, dichos efectos para una mejor visualizacion y comprénsién de
nuestro diagrama, asi también esto se facilita con la construccion de un cuadro de

efectos directos (en la diagonal) indirectos que nos permita una mejor discusion

de los resultados.

X1 XD eiereneeteiaen e Xn .0
X1 bl VR o 0 RS bnrl,n 11,0
X2 blrl2 D2.ceeeeeneree e bnrl,n 12,0

..............
......

.....

...............
.....
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Como se aprecia, el sistema de andlisis de senderos trabaja con ecuaciones
simultaneas y al aumentar el numero de variables, légicamente aumenta la
complejidad de su solucion; asi pues, es preferible resolver un sistema de

ecuaciones simultaneas por medio de matrices, entonces lo primero sera definir

las matrices que engloban a las ecuaciones que se generan, asi pues:

Sea A= matriz de correlaciones entre los factores basicos.

ril, 12, iiennn rin

r21, 122 eiiieeennnnes r2n
A.-:

rin, ) 225 s WU mn

Sea R= vector de correlaciones entre los factores basicos y la variable de

respuesta.

r10
r20

m0

y sea b= vector de coeficientes de sendero.

bl
b2

bn
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De tal manera que para obtener los coeficientes de sendero, se realizé la siguiente
operacién matricial:

b=A" *R

y para estimar el factor residual:

bnt1=[ 1-b'* R "]

Trabajando con matrices también se puede generar un cuadro que
contemple los efectos directos € indirectos, para lo cual se defini6 D= matriz que

contiene los bi en la diagonal principal y ceros en las demas posiciones.

bi 0 ) JOT TP 0

0 b2 O.eeeeiaeeenns 0
D=

0 0 [ SISO bn

De tal manera que se obtiene una matriz C (cuadro de efectos directos e
indirectos) de la manera siguiente:
C=A*D

suponiendo que A y D contienen lo siguiente:

rll r12
A=

21, 22

entonces:
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bl b2 r12
A * D=C=

bl1r21 b2
donde:

bl y b2= efectos directos.

b2 r12 y bl r21= efectos indirectos.

Todo el procedimiento anteriormente expuesto, debido al trabajo tan
laborioso que representa para obtenerlo manualmente, se utilizd6 un paquete
estadistico para calculo matricial denominado MATLAB de la Universidad de

Nuevo México, EUA, dicho paquete se encuentra disponible en la UAAAN.

Modelo Estadistico

Bloques completos al azar con tres factores en un arreglo de parcelas

subdivididas con tres repeticiones:

Yijklzu+ai+s(i])+Bj+alsij+8(j1)i+7~k+°‘7‘ik+m‘:ik+ o B Agjic + & (kI

donde:
T T J— a= factor A (fertilizaciones)
j=1....3 <mmmmv b= factor B (densidades)
k=1...4 - c= factor C (genotipos)
I=1....3 ------- 1= (r€pEticiones)

u= Efecto de la media general
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a;= Efecto del factor A

ge (i1 )= Efecto del error A

B;= Efecto del factor B

o Bjj= Efecto de la interaccion de los factores Ay B
e (j1) j= Efecto del error B

A 1= Efecto del factor C

alik= Efecto de la ir;teraccién de los factores Ay C
B Ajk = Efecto de la interaccion de los factores By C

o B Ajji= Efecto de la interaccion de los factores A, By C

g (k1 )jj = Efecto del error C



RESULTADOS

Se presentan los resultados promedio de 12 cortes realizados
semanalmente durante él periodo (febrero-mayo) en que se llevd a cabo el
experimento, para las variables prociucci(m de brotes, peso seco de brotes y
nimero de brotes, asi como para los parametros fisiotécnicos tasa de asimilacion

neta, indice de crecimiento del cultivo, tasa de crecimiento del cultivo, tasa

relativa de crecimiento e indice de area foliar.

Producciéon de Brotes

En el analisis de varianza para esta variable, se encontraron diferencias
significativas para densidades y para genotipos al nivel de 0.05 para ambos, con
un coeficiente de variaciéon de 24.56 por ciento, siendo €ste un valor aceptable, el
cual indica que la conduccion del experimento y los resultados obtenidos son
confiables; para el resto de los factores y sus interacciones, las diferencias fueron

no significativas (Cuadro 4.1).

Al realizar la prueba de rango multiple (Duncan 0.05) para los factores
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densidades y genotipos, se observa como la densidad de plantacion influyé de
manera notable en la produccion de brotés,' siendo la densidad de 20 plantas/m2 la
que generd una mayor produccion, siendo estadisticamente igual las densidades
de 10 y 30 plantas/m2 (Cuadro 4.2). Con respecto al factor genotipos, el mas
productivo fue el AN-TV6, expresando solo el potencial genético de cada uno de
los materiales evaluados, ya que€'no se detectaron diferencias significativas con
respecto a las intéracciones genotipos por fertilizaciones, genotipos por
densidades y respecto a las interacciones genotipos por fertilizaciones, genotipos
por densidades y genotipos por densidades por fertilizaciones, que pudiera
indicarnos una relacion con respecto a los niveles de fertilizacién y las diferentes
densidades estudiadas (Cuadro 4.3). Aun cuando no se encontraron diferencias
significativas en la interaccion de los tres factores (fertilizaciones, densidades y

genotipos), en la Figura 4.1, se observa el comportamiento de dicha interaccion

para la variable produccion de brotes.

Peso Seco de Brotes

En el analisis de varianza efectuado para esta variable, se encontraron
diferencias significativas con respecto a los factores densidades y genotipos al
nivel de 0.05 para ambos, con un coeficiente de variacién de 20.75 por ciento,
valor adecuado y confiable para la conduccién del experimento. Para el resto de

factores e interacciones no se detectaron diferencias significativas (Cuadro 4.1).
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En la prueba de rango multiple (Duncan 0.05) efectuada, se observa que
las densidades de 10 y 20 plantas/m® influyeron notoriamente en esta variable,
presentando un comportamiento estadisticamente igual la densidad de 30
plantas/ m* (Cuadro 4.2). En lo que respecta al factor genotipos, el AN-TV6, se
presenta como superior con fespecto a los demas, el AN-V1 presenta
comportamiento esta&istico igual que el AN-TV6 (Cuadro 4.3). Aiin cuando no se
detectaron diferencias significativas en la interaccion de los tres factores en

estudio, en la Figura 4.2, se observa el comportamiento de ésta variable con

respecto a dicha interaccion.

Nimero de Brotes

Al igual que las variables anteriormente descritas, en el anlisis de varianza
se encontraron diferencias significativas para los factores densidades al nivel de
0.05 y para genotipos al nivel de 0.01, presentando un coeficiente de variacién de
22.16 por ciento, valor confiable, indicando una buena conduccién experimental.

Para el factor fertilizaciones € interacciones, no se detectaron diferencias

significativas con respecto a esta variable (Cuadro 4.1).

En la prueba de rango multiple (Duncan 0.05) para el factor densidades, la

densidad de 20 plantas/m’ fue la que influyé de manera notable sobre el niimero
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de brotes y de hecho presentan un comportamiento similar con respecto a la
produccién de brotes (Cuadro 4.2). En lo que respecta al factor genotipos, el
AN-TV6 y el AN-V1, se presentan como superiores para esta variable, asi
también, los genotipos AN-V3 y AN-V5, presentan un comportamiento
estadisticamente igual, pero inferior numericamente a los genotipos AN-TV6 y
AN-V1 (Cuadro 4.3). Aun cuando no se encontraron diferencias significativas en
la interaccién de los tx;es factores en estudio, en la Figura 4.3, se representa esta
variable con respecto a dicha interaccién,

Cuadro 4.1. Anilisis de Varianza (cuadrados medios) para Produccién Peso Seco
y Numero de Brotes.

F.V. G.L. PRODUCCION DE PESO SECO NUMERO DE
BROTES DE BROTES BROTES
REP 2 | 2329004.57 ** 6985.07 ** 112.13 NS
FERTILIZACION 1 |5489529.63NS 14300.83 NS 520.83 NS
ERROR (A) 2 323545.16 1012.30 60.23
DENSIDAD 4 |216471874 * 3870.53 * 214.14 **
DEN*FERT. 4 408955.46 NS 849.41 NS 41.72 NS
ERROR (B) 16 | 471590.93 998.43 48.38
GENOTIPO 3 | 4920634.72 ** 8964.46 ** 578.25 =+
GEN*FERT. 3 317140.59 NS 1081.65 NS 1834 NS
GEN*DEN. 12 176554.51 NS 466.49 NS 17.26 NS
GEN*DEN*FERT. 12 84007.45 NS 384.60 NS 871 NS
ERROR (C) 60 355144.48 706.71 43.008
TOTAL 119
C.V. 24.56 % 20.76 % 22.16 %

* Significancia al 0.05 ** Significancia al 0.01 NS= No Significativo C. V.= Coeficiente de Variacidn
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Cuadro 4.2. Prueba de Rango Multiple (Duncan 0.05) para Produccion, Peso
Seco y Nimero de Brotes considerando el factor densidades de

plantacion.
DENSIDAD PRODUCCION DE | PESO SECO | NUMERO DE BROTES
plantas/m® BROTES DE BROTES
® ®

10 2576.4 a b 138.45 a 312922 b

20 2838.6 a 142.87 a 33.583 a

30 24360a b ¢ 128.12a b [29.500 a b ¢

40 2098.8 c 11429 b |[26.083 c

50 21795 b ¢ 11675 b [27458 b ¢

VALOR DUNCAN 462.4 21.28 4.68

Valores con misma literal, son estadisticamente iguales.

Cuadro 4.3. Prueba de Rango Multiple (Duncan 0.05) para Produccion. Peso
Seco y Niimero de Brotes considerando el factor genotipos.

GENOTIPOS PRODUCCION | PESO SECO DE NUMERO DE BROTES
DE BROTES BROTES
(3] (&
AN-V1 25272 b 13456 a b 3260 a
AN-V3 2358.8 b 126.30 b 26.33 b
AN-V5 1920.5 ¢ |105.26 c 25.33 b
AN-TV6 2896.9 a 146.26 a 3406 a
VALOR DUNCAN 334.3 14.91 3.67

Valores con misma literal son estadisticamente iguales.
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Parametros Fisiotécnicos

En los analisis de varianza efectuados para los parametros fisiotécnicos
estudiados, se encontré que en la Tasa de Asimilacion Neta (TAN), solo se
detectaron diferencias significativas con respecto a la interaccion genotipos por
densidades al nivel de 0.05, con un coeficiente de variacion de 28.58 por ciento,
considerado como adecuado y confiable. Para el resto de los factores en estudio,

asi como para sus interacciones, no se encontraron diferencias significativas

(Cuadro 4.4).

El parametro Indice de Crecimiento del Cultivo (ICC) solo presento
diferencias significativas para el factor fertilizaciones al nivel de 0.05, con un
coeficiente de variacién de 33.06 por ciento. En el resto de los factores y sus

interacciones no presentaron diferencias significativas con respecto a este

parametro (Cuadro 4.4).

Para Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) se detectaron diferencias
significativas en los factores fertilizaciones y genotipos al nivel de 0.05 para
ambos, con un coeficiente de variacion de 33.14 por ciento. Para el resto de

factores e interacciones no se encontraron diferencias significativas (Cuadro 4.4).

En lo que respecta a Tasa Relativa de Crecimiento (TRC), se encontraron
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diferencias significativas para la interaccion genotipos por densidades por
fertilizaciones al nivel de 0.05, con un coeficiente de variacién de 54.59 por
ciento; mientras que para los factores y resto de interacciones no se detectaron

diferencias significativas (Cuadro 4.4).

El parametro Indicé de Area Foliar (IAF), mostré diferencias significativas
para los factores densidades-y genotipos al nivel de 0.01 para ambos y en la

interaccion genotipos por densidades al nivel de 0.05; con un coeficiente de

variacién de 18.97 por ciento (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Anilisis de Varianza (cuadrados medios) para los parametros

fisiotécnicos: TAN, ICC, TCC, TRC e IAF.

FV. GL TAN ICC TCC TRC IAF
REP 21 0.00000022 NS | 0.00000044NS | 0.01687938 * | 0.00014480NS | 0.00139392 NS
FERTILIZACION | 1 | 0.00000034NS | 0.00000018 * | 0.00788941 * | 0.00009774NS | 0.00397901 NS
ERROR (A) 2 0.00000009 0.60000001 0.00035652 0.00004320 0.00022866
DENSIDAD 4 | 000000026 NS | 0.00000062NS | 0.00788827NS | 0.00028984 NS | 035214325 **
DEN*FERT 4 | 0.00000012NS | 000000002 NS | 0.00166239 NS | 0.00007895NS | 0.00292651 NS
ERROR (B) 16 0.00000020 0.00000066 0.00425415 0.00020018 0.00327454
GENOTIPO 3 | 0.00000042NS | 0.0000001SNS [ 0.01257586 * | 0.00009368NS | 0.01155280 **
GEN*FERT 3 | 0.00000001 NS | 0.00000034NS | 0.00570319 NS | 0.00006050 NS | 0.00248693 NS
GEN*DEN 12 | 000000037 * | 0.00000027NS | 0.00461465NS | 0.00017980NS | 0.00444892 *
GEN*DEN*FERT | 12 | 0.00000015NS | 0.00000035NS | 0.00492691 NS | 0.00028696 * | 0.00315711 NS
ERROR (C) 60 0.00000017 0.00000039 0.00465384 0.00013794 0.00211170
TOTAL 119
C.V. 28.58 % 33.06 % 33.14% 54.59 % 18.97 %
* Significancia al 0.05 __ ** Significancia al 0.01 NS= No Significativo C.V.= Cocficiente de Variacién
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Al realizar la prueba de rango multiple (Duncan 0.05) para el parametro

Tasa de Asimilacion Neta (TAN) en la interaccion genotipo por densidad, se
encontré que la interaccion de 30 plantas/m’® y el genotipo AN-V1 fue
estadisticamente superior al resto de las interacciones; las interacciones 40 y 50
plantas/m® y genotipo AN-TV6 presentan un agrupamiento estadistico a la
interaccion superior (Cuadro 4.5).En las Figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se representa

graficamente el comportamiento de la TAN, con respecto a la interaccion

genotipo por densidad.

Cuadro 4.5. Prueba de Rango Miltiple (Duncan 0.05) para TAN e IAF,
considerando la interaccion de los factores densidad x genotipo.

DENSIDAD GENOTIPO ‘TASA DE INDICE DE AREA FOLIAR
(plantas/m®) ASIMILACION NETA
(mg/cm*/dia™)
AN-V1 0.00135 c 0.08145 i
AN-V3 0.00138 b ¢ 0.10083 i
10 AN-V5 0.00118 c 0.07745 i
AN-TV6 000141 b ¢ 0.07615 i
AN-VI 0.00133 c 0.16930 b
20 AN-V3 000156 b ¢ 0.16741 h
AN-V5 0.00126 c 0.15800 h
AN-TV6 0.00153 b ¢ 0.15621 h
AN-V1 0.00213 a 0.26253 fg
30 AN-V3 0.00130 c 0.28198 e fg
AN-VS 000126 b ¢ 0.24218 g
AN-TV6 0.00146 b ¢ 0.24356 g
AN-V1 0.00118 c 0.29176 d efg
40 AN-V3 0.00126 c 0.33978 ¢c de
AN-V5 0.00130 c 0.34841 ¢ d
AN-TV6 0.00191 a b 0.29436 defg
AN-V1 0.00121 c 0.30726 def
AN-V3 000146 b c 044216 a
50 AN-VS 0.00126 c 041928 a b
AN-TV6 0.00163 a b, ¢ 0.38343 b, ¢
VALOR DUNCAN 0.000168 0.018760

Valores con misma literal son estadisticamente iguales.
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En la prueba de rango miiltiple efectuada (Duncan 0.05) para el parametro
Indice de Crecimiento del Cultivo (ICC), se; encontrd que el nivel de fertilizaciéon
alta fue superior para este parametro con respecto al otro nivel de fertilizacion
(Cuadro 4.6). Graficamente €l comportamiento de este parametro a través de los

niveles de fertilizacion, se representa en la Figura 4.8.

Cuadro 4.6. Prueba de Rango Miltiple (Duncan 0.05) para ICC y TCC,
considerando los niveles del factor fertilizaciones.

NIVEL DE TNDICE DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO | TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO
FERTILIZACION (g/cm*/dia™) (g/dia™)
BAJA 0.0018617 b 0.19773 b
ALTA 0.0019383 a 0.21395 a
VALOR DUNCAN 0.0000728 0.0148

En la prueba de rango multiple efectuada (Duncan 0.05) para el parametro
Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) en el factor fertilizaciones, el nivel
considerado como fertilizacion alta fue superior para éste (Cuadro 4.6). Con
respecto al factor genotipos, €l que pr esentd superioridad para éste parametro fue
el AN-V3 y con agrupamiento estadistico igual, el AN-V5 (Cuadro 4.7). En las
Figuras 4.9 y 4.10, se observa graficamente el comportamiento de éste parametro,

considerando los factores genotipos y fertilizaciones, respectivamente.
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Cuadro 4.7. Prueba de Rango Miiltiple

considerando el factor genotipos.

GENOTIPO TASA DE CRECII\(@E?;SO DEL CULTIVO INDICE DE AREA FOLIAR
AN-Vi 0.1962 b 0.2225 c
AN-V3 0.2344 a 0.2664
AN-V5 0.2056 a b 0.2491 b
AN-TV6 0.1871 b 0.2307 b ¢
VALOR DUNCAN 0.0383 0.0258

Valores con misma literal son cé.ndistieammte iguales.
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(Duncan 0.05) para TCC e IAF,

Al realizar la prueba de rango miltiple (Duncan 0.05) para el parametro

Tasa Relativa de Crecimiento (TRC), en la interaccion genotipos por densidades
por fertilizacion, se encontrd que las interacciones, fertilizaciéon baja densidad 40
y genotipo AN-V3 y fertilizacion alta densidad 40 y genotipo AN-V1, son
superiores al resto de las interacciones triples, ademds, presentan agrupamiento
estadistico igual las interacciones baja-10-AN-VS5; baja-30-AN-V1; baJ:a-BO-AN-
TV6; baja-40-AN-V1; baja-50-AN-V5; baja-50-AN-TV6; alta-10-AN-V3; alta-
20-AN-V3, alta-20-AN-V5; alta-30-AN-V3; alta-30-AN-V5; alta-40-AN-VS5;
alta-50-AN-V1; alta-50-AN-V3 y alta-50-AN-TV6 (Cuadro 4.8). En las Figuras

4.11, 4.12, 413 y 4.14, se observa el comportamiento de este parametro con

respecto a los factores, genotipos, densidades y fertilizaciones.
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Cuadro 4.8. Prueba de Rango Multiple (Duncan 0.05) para TRC, considerando la
interaccién de los factores fertilizaciones, densidades y genotipos.

NIVEL DE DENSIDAD GENOTIPO TASA RELATIVA DE
FERTILIZACION (plantasin® ) CRECIMIENTO
(/g dia™)
AN-VI - 001566 b
AN-V3 001300 b
10 AN-V5 002216 a b
AN-TV6 0.01566 b
B
AN-V1 0.01756 b
20 AN-V3 001976 b
AN-V5 001300 b
A . . AN-TV6 001326 b
AN-VI 0.02900 a b
30 AN-V3 001206 b
AN-VS 001193 b
3 : AN-TV6 003233 a b
AN-VI 0.02910 a b
40 AN-V3 0.04376 a
AN-VS 001780 b
A AN-TV6 0.01876 b
AN-V1 001373 b
AN-V3 0.01883 b
50 AN-VS 0.02476 a b
AN-TV6 0.03030 a b
AN-V1 001620 b
10 AN-V3 0.0278 a b
AN-VS 001620 b
A AN-TV6 001733 b
AN-V1 001666 b
20 AN-V3 002340 a b
AN-V5 002433 a b
L AN-TV6 001960 b
AN-V1 001843 b
30 AN-V3 002800 a b
AN-V5 0.02116 a b
T AN-TV6 001476 b
AN-VI 0.04360 a
40 AN-V3 001490 b
AN-VS5 002493 a b
A AN-TV6 001356 b
AN-V] 002283 a b
AN-V3 0.03353 a b
50 AN-V5 001756 b
AN-TV6 0.03340 5 b
VALOR DUNCAN 0.006780

Valores con misma literal son estadisticamente iguales.
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En la prueba de rango miltiple (Duncan 0.05) realizada para Indice de
Area Foliar, con respecto al factor densidades, se encontr6 que la densidad de 50
plantas/m® fue superior al resto de las densidades (Cuadro 4.9). Para el factor
genotipos, el AN-V3 fue superior para este parametro, presentando
comportamiento estadistico igual el genotipo AN-V5 (Cuadro 4.7). Para la
interaccién de los factores genotipos por densidades, 50 plantas/m2 y genotipo
AN-V3 fue superior al resto de las interacciones, presentando comportamiento
estadistico igual la interaccién de 50 plantas/m® y genotipo AN-V5 (Cuadro 4.7).
Graficamente observamos el comportamiento de este parametro con respecto a los
factores densidades, genotipos y la interaccion respectiva en las Figuras 4.15,

4.16,4.17,4.18,4.19y 4.20.

Cuadro 4.9. Prueba de Rango Miiltiple (Duncan 0.05) para IAF, considerando el

factor densidades.
DENSIDAD INDICE DE AREA FOLIAR
(plantas/m® )
10 0.0840 e
20 0.1627 d
30 - 0.2576 c
40 0318 b
50 0.3880 a
VALOR DUNCAN 0.0385

Valores con misma literal son estadisticamente iguales.
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Anailisis de Correlaciéon Fenotipica

Genotipo AN-V1

Los resultados completos de este andlisis pueden observarse con
detenimiento en el C,uadro 4.10,- donde se muestra que la variable PS ni los
parametros ICC, TCC, TRC e IAF, se relacionan significativamente con la TAN
desde el punto de vista estadistico, presentando solo correlaciones significativas
(0.01) de ICC con TCCy TRC, con 0.6334 y 0.4873, respectivamente. Estas

ultimas, también presentan una correlacion significativa, con un valor de 0.4633.

Matriz de correlaciones fenotipicas para PS y pardmetros
fisiotécnicos (ICC, TCC, TRC e IAF) con la TAN, considerando
valores del genotipo AN-V1,

Cuadro 4.10.

PS ICC TCC TRC IAF TAN

PS | 1 | -02648Ns | 0.2790Ns | 0.0660Ns | 0.1189 NS | 0.2586 NS
ICC 1 0.6334 ** | 0.4873** | 0.0170NS | 0.1016 NS
TCC 1 0.4633 ** | 0.1994NS | 0.3001 NS
TRC 1 0.3082 NS | 0.0658 NS
IAF 1 0.0755 NS
TAN 1

P Tes 5o ** Significativo al nivel de 0.0] de probabilidad

ICC= Indice de Crecimiento del Cultivo
TCC= Tasa de Crecimiento del Cultivo
TRC= Tasa Relativa de Crecimiento
IAF= Indice de Area Foliar

TAN= Tasa de Asimilacién Neta

Genotipo AN-V3

NS= No Significativo estadisticamente
Valor de significancia= 0.463, con 28 grados de libertad

Los resultados indican que solamente los pardametros ICC y TRC
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presentaron una correlacién significativa con la TAN con 0.5165 y 0.3760,
respectivamente. Otros parametros correlacionados significativamente fueron ICC
con TCCy TRC, con 0.4816 y 0.6803, respectivamente. Ademas TCC y TRC se

correlacionaron significativamente (0.01), con valor de 0.6162. Los resultados

detallados se muestran en el Cuadro 4.11.

Cuadro 4.11. Matriz de correlaciones fenotipicas para PS y parametros
fisiotécnicos (ICC, TCC, TRC e IAF) con la TAN,
considerando valores del genotipo AN-V3.

PS ICC TCC TRC IAF TAN

PS 1 -0.0948 NS | 0.3204Ns | 0.3356Ns | 0.1560NS | -0.1514 NS
ICC 1 0.4816 ** 0.6803 ** | 0.1861 NS | 0.5165 **
TCC 1 0.6162 ** | 0.0262 NS 0.0027 NS
TRC 1 0.3006 NS 0.3760 *
IAF 1 -0.0374 NS
TAN 1

PS= Peso Seco * Significativo al nivel de 0.05 de probabilidad

** Significativo al nivel de 0.01 de probabilidad

NS= No Significativo estadisticamemte

Valores de significancia= 0.361 y 0.463 para 0.05 y 0.01, respectivamente
con 28 grados de libertad.

1CC= Indice de Crecimiento del Cultivo
TCC=Tasa de Crecimiento del Cultivo
TRC= Tasa Relativa de Crecimieuto
IAF= Indice de Area Foliar

TAN= Tasa de Asimilacién Neta

Genotipo AN-V5

Los resultados muestran que solo peso seco esta correlacionado de manera
significativa con la TAN, con 0.3978, ademas este mismo, esta relacionado de
manera significativa con los parametros TCC, TRC e IAF, con 0.4018, 0.3972 y
0.4751, respectivamente. El parametro ICC, presenta una correlacion significativa

con TCC y TRC, con 0.7230 y 0.6892, respectivamente. Asi mismo, el pardmetro
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TCC presenta una correlacion significativa con TRC (0.6327). En el Cuadro 4.12

se muestran a detalle estos resultados.

Cuadro 4.12. Matriz de correlaciones fenotipicas para PS y parametros

fisiotécnicos (ICC, TCC, TRC e IAF) con la TAN,
considerando valores del genotipo AN-V5.

PS ICC TCC TRC IAF TAN
PS 1 0.0150 NS 0.4018 * 0.3972 * 0.475] ** 0.3987 *
ICC 1 . 0.7230 ** 0.6892 ** | 0.1091 NS 0.3226 NS
TCC 1 0.6327 ** | 0.2856 NS 0.3210 NS
TRC 1 0.2319 NS 0.2397 NS
TAF 1 0.1804 NS
TAN 1
PS=Peso Seco * Significativo al nivel de 0.05 de probabilidad

** Significativo al nivel de 0.01 de probabilidad

NS= No Significativo estadisticamemte

Valores de significancia= 0.361 y 0.463 para 0.05 y 0.01. respectivamente.
con 28 grados de libertad.

1CC= Indix de Crecimiento del Cultivo
TCC= Tasa de Crecimiento del Cultivo
TRC= Tasa Relativa de Crecimiento
1AF= Indice de Area Foliar

TAN= Tasa de Asimilacién Neta

Genotipo AN-TV6

En este analisis, se encontré que los parametros TCC e IAF, presentan una
correlacion significativa desde el punto de vista estadistico con la TAN, con
0.3761 y 0.4037, respectivamente; mientras que peso seco presentd una
correlacién significativa pero negativa con ICC (-0.3966), el parametro ICC
present6 una correlacion altamente significativa con TCC y TRC con 0.8623 y
0.5020, respectivamente. Asi mismo, TCC con TRC, con 0.4403 y finalmente

TRC con IAF (0.5135). La informacion completa se muestra en el Cuadro 4.13.
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Cuadro 4.13. Matriz de correlaciones fenotipicas para PS y parametros
fisiotécnicos (ICC, TCC, TRC e IAF) con la TAN,
considerando valores del genotipo AN-TV6.

PS ICC TCC TRC IAF TAN
PS 1 -0.3966 * -0.2173 NS 0.2575NS | 0.2916 NS 0.2133 NS
ICC ] 0.8623 ** | 0.5020 ** | 0.1795NS | 0.1561 NS
TCC 1 0.4403 ** | 0.3342Ns | 0.3761*
TRC 1 0.5135 ** 0.082]1 NS
IAF 1 0.4037 *
TAN : ' 1
PS= Peso Seco * Sipnificativo al nivel de 0.05 de probabilidad

** Significativo al nivel de 0.01 de probabilidad

NS= No Significativo cstadisticamemte

Valores de significancia= 0.361 y 0.463 para 0.01 y 0.01. respectivamente
con 28 grados de libertad.

1CC= Indice de Crecimiento del Cultivo
TCC= Tasa de Crecimiento del Culivo
TRC= Tasa Relativa de Crecimiento
IAF= Indice de Area Foliar

TAN= Tasa de Asimilacion Neta

Analisis de Coeficientes de Sendero

Genotipo AN-V1

En el Cuadro 4.14 se muestra el analisis de coeficientes de sendero donde
se consider a Peso Seco (PS), Indice de Crecimiento del Cultivo (ICC), Tasa de
Crecimiento del Cultivo (TCC), Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) e Indice de
Area Foliar (IAF) como aquellas variables que concurren de manera directa hacia
la Tasa de Asimilacién Neta (TAN), siendo los efectos directos los que se sitiian
sobre la diagonal (subrayados) ¥ fuera de esta las vias o efectos indirectos. Puede
observarse que hay un efecto directo grande de PS sobre la TAN (0.1970) y un
efecto mayor de la TCC con un valor de 0.2620 sobre la TAN. Por otro lado, el

ICC afectd a la TAN de manera indirecta por su efecto a través de la TCC con
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valor de 0.1659 ya que si observamos en el Cuadro 4.10 estos dos parametros
presentan un coeficiente de correlacion sighiﬁcativo con un valor de 0.6334. Por
su lado, 1a TRC presento un efecto directo bajo y negativo (-0.0932) hacia la
TAN, pero si afect6 a la TAN principalmente en forma indirecta por su efecto a
través de la TCC (0.1214), si observamos en el Cuadro 4.10 estos dos parametros
presentan un coeficiente de correlacion significativo, con un valor de 0.4633. Por

otra parte, el IAF presentd un efecto directo comparativamente pequefio (0.0280)

haciala TAN.

Cuadro 4.14. Coeficientes de Sendero de los efectos directos e indirectos para las
variables PS, ICC, TCC, TRC e IAF con la TAN, considerando los

valores del genotipo AN-V1.

PS ICC TCC TRC IAF TAN (correlacion)
PS | 01970 | -0.0087 0.0731 | -0.0061 | 0.0033 0.2586 NS
ICC | -00522| 00328 0.1659 | -0.0454 [ 0.0005 0.1016 NS
TCC | 0.0550 00208 | 02620 | -0.0432 | 0.0056 0.3001 NS
TRC | 0.0130 | 0.0160 0.1214 20,0932 | 0.0086 0.0658 NS
TAF | 00234 | 00006 | 00522 | -0.0287 | 0.0280 0.0755 NS

Residnal= 0.9333 NS= No Significativo estadisticamente

Genotipo AN-V3

En el Cuadro 4.15 se observan los coeficientes de sendero o efectos
directos (subrayados) e indirectos. Se aprecia que este genotipo presentd
diferencias muy marcadas con respecto al genotipo AN-V1 para estos efectos, de

tal manera que el PS presenta un efecto comparativamente pequeiio y ademas
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negativo con valor de -0.0572 hacia Ia TAN. Por otro lado, el ICC afecté a la
TAN directamente con un valor de 0.4973, pero también tuvo un efecto indirecto
a través de 1a TRC con valor de 0.2829, ya que estos dos parametros presentaron
un coeficiente de correlacion altamente significativo con un valor de 0.6803
(Cuadro 4.11), ademas presento otro efecto indirecto y negativo a través de la
TCC (-0.2257), debido 2 la correlacion altamente significativa entre estos dos
parametros con un v;lor de 0.4816 (Cuadro 4.11). Con respecto a TCC, esta
presenté un efecto directo negativo (-0.4687) hacia la TAN, pero también
presentd un efecto indirecto a través de ICC (0.2395) y TRC (0.2563) ya que
TCC esta altamente correlacionada con ICC (0.4816) y con TRC (0.6162), estos
valores se presentan en el Cuadro 4.11. Por su lado, TRC presento un efecto
directo de 0.4159 hacia ]la TAN, presentando también efectos indirectos debido
principalmente a ICC (0.3383) y un efecto indirecto negativb a través de TCC
(-0.2888), ya que si observamos en el Cuadro 4.11, TRC esta altamente
correlacionada con ICC (0.6803) y TCC (0.6162), como se menciono6
anteriormente. Por otra parte, IAF presentd un efecto directo negativo hacia la
TAN con un valor de -0.2338, no presentandose efectos indirectos a través de otro

pardmetro, ya que el analisis de correlacion fenotipica del mismo no fue

significativa con el resto de los parametros.
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Cuadro 4.15. Coeficientes de Sendero de los efectos directos e indirectos para
las variables PS, ICC, TCC, TRC e IAF con la TAN, considerando

los valores del genotipo AN-V3.

PS ICC TCC TRC IAF TAN (correlacion)
PS | 00572 | -00471 | -0.1502 | 0.139% | -0.0365 -0.1514 NS
ICC | 0.0054 0.4973 -0.2257 0.2829 -0.0435 0.5165 **
TCC | -0.0183 0.2395 -0,4687 0.2563 -0.0061 0.0027 NS
TRC | 00102 | 03383 | 02888 | 04159 | -0.0703 0.3760 *
IAF | -0.0089 | 0.0926 -0.0123 0.1250 | -0.2338 -0.0374 NS

* Significativo al nivel de 0.05 de probabilidad
** Sienificativo al nivel de 0.01 de probabilidad
NS= No Significativo estadisticamemte

Residual= 0.7554

Genotipo AN-VS

En el Cuadro 4.16 s¢ presentan los efectos directos (subrayados) e
indirectos de los parametros €n estudio hacia la TAN para este genotipo. Asi
tenemos que PS tuvo un efecto directo hacia la TAN con un valor de 0.6534, pero

ademas efectos indirectos negativos a través de TCC (-0.0883), TRC (-0.1485)
e IAF (-0.0289), ya que estos parametros presentaron una correlacion significativa
con PS, con valores de 0.4018, 0.3972 y 0.4751, respectivamente (Cuadro 4.12).
Por su lado, ICC, presento un efecto directo hacia la TAN con valor de 0.7360,

sin embargo, se toman en cuenta los efectos indirectos negativos a través de TCC
(-0.1588) y TRC (-0.2577) ya que presentaron coeficientes de correlacion
significativos con 0.7230'y 0.6892, respectivamente (Cuadro 4.12). Por su parte,
TCC presentd un efecto directo negativo con valor de -0.2197 hacia la TAN, pero

también presenta efectos indirectos a través de PS con valor de 0.2625, ICC con
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valor de 0.5321 y TRC con valor de -0.2366, debido a su alta correlacién con
estos parametros, con valores de 0.4018; 0.7230 y 0.6327, respectivamente
(Cuadro 4.12). Por otra parte TRC presenté un efecto directo negativo hacia la
TAN con valor de -0.3740, pero ademas tuvo efectos indirectos a través de PS
(0.2595), ICC (0.5072) y TCC (-0.1390), ya que presentaron coeficientes de
correlacién significativos con este parametro, con 0.3972, 0.6892 y 0.6327,
respectivamente  (Cuadro 4,12). El parametro IAF, tuvo un efecto
comparativamente bajo y ademas negativo (-0.0609) pero este efecto fue debido
principalmente al efecto indirecto a través de PS con valor de 0.3104, ya que estos

dos caracteres presentaron una correlacion altamente significativa con valor de

0.4751 (Cuadro 4.12).

Cuadro 4.16. Coeficientes de Sendero de los efectos directos ¢ indirectos para
las variables PS, ICC, TCC, TRC e IAF con la TAN, considerando

los valores del genotipo AN-V5.

PS ICC TCC TRC JIAF TAN (correlacién)
PS | 06534 | o010 | -0.0883 | -0.1485 | -0.0289 0.3987 *
ICC | 0.0098 0.7360 -0.1588 -0.2577 | -0.0066 0.3226 NS
TCC | 02625 | 0.5321 02197 | -0.2366 | -0.0174 0.3210 NS
TRC | 0.2595 | 0.5072 -0.1390 | -03740 | -0.0141 0.2397 NS
IAF | 0.3104 | 0.0803 -0.0627 | -0.0867 | -0.0609 0.1804 NS

* Significativo al nivel de 0.05 de probabilidad

Residual= 0.8205 <.
NS= No Significativo estadisticamemte

Genotipo AN-TV6

En el Cuadro 4.17, se presentan efectos directos (subrayados) y efectos

indirectos de los caracteres en estudio. Asi, tenemos que PS present6 un efecto
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directo hacia l1a TAN con un valor de 0.3002, aunque en forma indirecta tuvo un
efecto bajo a través de ICC con valor .de 0.6369, debido a la correlacion
significativa de estos dos caracteres, con valor de -0.3966 (Cuadro 4.13). Por otro
lado, ICC tuvo un efecto directo negativo y cbmparativamente bajo, con valor de
-0.0931, pero afectd a la TAN principalmente en forma indirecta por su efecto a
través de TCC (0.4953) y TRC (.-0.1866), debido a la correlacion significativa
entre estos pardmetros con- ICC, presentando valores de 0.8623 y 0.5020,
respectivamente (Cuadro 4.13). El parametro TCC tuvo un efecto directo grande
con valor de 0.5744, pero ademas se considera que tuvo un efecto indirecto a
través de TRC (-0.1637) por la correlacidon que presentaron estos dos parametros
considerada como significativa con valor de 0.4403 (Cuadro 4.13). Por su lado
TRC tuvo un efecto directo negativo (-0.3717) hacia la TAN, pero debido a la
correlacion significativa con TCC e IAF, con valores de 0.4403 y 0.5135,
respectivamente (Cuadro 4. 13) tuvo un efecto indirecto principalmente a través de
estos dos parametros con valores de 0.2529 y 0.1704, respectivamente.
Finalmente, IAF tuvo un efecto directo hacia la TAN con un valor de 0.3318,
ademds un efecto indirecto negativo, principalmente a través de TRC con valor de
-0.1909, debido a la correlacion significativa entre estos dos parametros con valor

de 0.5135 (Cuadro 4.13).
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Cuadro 4.17. Coeficientes de Sendero de los efectos directos e indirectos para
las variables PS, ICC, TCC, TRC e IAF con la TAN, considerando

los valores del genotipo AN-TV6.

PS 1CC TCC TRC IAF TAN (correlacion)
PS 0.3002 0.0369 -0.1248 -0.0957 0.0968 0.2133 NS
1CC | -0.1190 -0,0031 0.4953 -0.1866 0.0596 0.1561 NS
TCC | -0.0652 -0.0803 05744 -0.1637 0.1109 0.3761 *
TRC | 0.0773 -0.0467 0.2529 03717 0.1704 0.0821 NS
IAF | 0.0875 -0.0167 0.1920 -0.1909 03318 0.4037 *
Residual= 0.7944 ’ * Significativo al nivel de 0.05 de probabilidad

NS= No Significativo estadisticamente

Analisis Organoléptico

En el analisis organoléptico realizado para los genotipos AN-V3 y
AN-TVS, se determiné que las caracteristicas color, tamafio y espinas de la penca,
se calificaron como muy buenas para ambos genotipos, mientras que la forma y
firmeza de la penca, el AN-V3 se calific6 como excelente y muy buena,
respectivamente, el genotipo AN-TV6 obtuvo calificacion buena para ambas
caracteristicas. En lo que respecta a los platillos preparados, las caracteristicas de
consistencia, sabor y viscosidad, ambos genotipos no presentan diferencias en su
calificacién no siendo asi las caracteristicas de apariencia, acidez, color y olor

donde si se presentaron diferencias. En el Cuadro 4.18, se muestran con mayor

detalle los resultados obtenidos. En lo referente al pH para los cuatro genotipos,
estos presentan los valores de 4.13, 4.05,4.11 y 4.14, para los genotipos AN-V1,
AN-V3, AN-V5 y AN-TV6, respectivamente (Cuadro 4.19).
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Cuadro 4.18. Analisis organoléptico de dos genotipos de nopal (AN-V3 y AN-
TV6) promedio de 60 degustaciones, considerando apariencia de la

penca y diferentes platillos.

APARIENCIA DE LA PENCA
GENOTIPO COLOR TAMANO ESPINAS FORMA FIRMEZA
AN-V3 MUY BUENO | MUY BUENO BUENO EXCELENTE MUY BUENA
AN-TV6 MUY BUENO | MUY BUENO BUENO BUENA BUENA
PLATILLOS PREPARADOS
GENOTIPO | APARIENCIA | CONSISTENCIA * SABOR ACIDEZ VISCOSIDAD COLOR OLOR
AN-V3 EXCELENTE MUY BUENA EXCELENTE | MUY BUENA MUY BUENA | EXCELENTE EXCELENTE
AN-TV6 MUY BUENA MUY BUENA EXCELENTE BUENA MUY BUENA | MUY BUENO | MUY BUENO

Cuadro 4.19. Prome

factores fertilizaciones y densidades.

GENOTIPO VALORES DE pH
AN-V1 4.13
AN-V3 4.05
AN-V5 411
AN-TV6 414

dios de pH para genotipos en estudio, considerando los




DISCUSION
Produccién de Brote, Peso Seco de Brote y Niimero de Brotes

Como lo sefialan Tobar (1995) y Flores (1992), los genotipos presentaron
diferencias muy marcadas para las variables produccion de brote, peso seco de -
brotes y niimero de brotes (ambas estrechamente correlacionadas), debido a la
amplia diversidad genéticay geografica de dichos genotipos, asi como también las
diferencias en sus caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas y genéticas, mismnos
que expresaron su potencial genético para dichas variables medidas. Tqmando en
consideracion las condiciones ambientales y agronémicas en que fueron
evaluados, se asevera que estos materiales se presentan como promisorios tanto
para produccién de manera intensiva como para futuros programas de
mejoramiento, por sus caracteristicas apropiadas para consumo en fresco como
verdura y como para consumo de animales, empleandose como forraje. Asi,
tenemos que el genotipo AN-TV6 fue el mas sobresaliente para las tres variables

medidas, presentando comportamiento estadisticamente igual el genotipo AN-V1

solo para la variable namero de brotes, el primero de ellos con caracteristicas



de doble proposito, es decir, usado tanto para verdura como para fruto (tuna) y el

segundo usado solo para verdura.

Con respecto al factor densidades, el cual presenté diferencias
significativas para estas variables, se observa como la densidad de plantacién
influye de manera no;abie en la .produccién de brotes, peso seco de brotes y
numero de brotes, por estar estrechamente relacionadas, esto viene a corroborar lo
mencionado por Flores (1992), Grajeda (1978), Bucio (1963), Barrientos y Flores
(1969) y Tobar (1995), los cuales indican que a mayores densidades de
plantacion, se obtienen elevadas producciones de brotes y por lo consiguiente de
peso Seco y numero de brotes, al considerar que en este caso la densidad que
generé mayor produccion de brotes, peso seco y nimero de brotes fue la de 20
plantas/mz, ademas de las densidades de 10 y 30 plantas/m?, mismas que
presentaron un comportamiento estadistico igual a la de 20 plantas/m? es
necesario considerar ofras caracteristicas que se han detectado, como la
disminucion del tamafio y el peso del brote, proteina (Flores, 1992) y elevacion
del contenido de fibra (Tobar, 1995) al aumentar la densidad de plantacion;
ademds, sera necesario considerar el genotipo a establecer, aunque en este caso
en particular no se detectaron diferencias significativas para la interaccién
densidad por genotipo; Tobar (1995) nos sefiala que si tomamos en cuenta estos

dos factores, de acuerdo con Su investigacion, marca que un determinado genotipo

y densidad de plantacién alta, genera un resultado diferente a otro genotipo y
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densidad de plantacion diferente, en cuanto a niimero de brotes, calidad proteica

del brote y contenido de fibra del brote.

Es necesario destacar que para ninguna de las tres variables anteriormente
mencionadas, se detectaron diferencias para el factor fertilizaciones, mismo que
se entiende no fue significativo para que se presentaran las diferencias
respectivas; esto se debié principalmente a que en esta segunda evaluacion, no se
fertilizé de nuevo, sino que s€ considerd la fertilizacion realizada un afio antes por
Tobar (1995) quien sefiala que el peso de brotes se incrementd significativamente
en los cortes 10y 15 en el nivel de fertilizacion alta, nﬁentras que en el corte 14,

el nimero de brotes presentd un comportamiento superior en el nivel de

fertilizacion normal. También reporta significancia para produccion de brotes en

los cortes 9 y 14 considerando la interaccién de los factores fertilizaciones y

densidades. Se asumidé que Si tendria un efecto el abono orgénico a través del

tiempo, considerando estas variables de caracter productivo y eficiencia de vital

jmportancia para el productor € investigador. Asi mismo, este factor no presentd

diferencias con respecto a interacciones con el resto de los factores (genotipos y

densidades).



Parametros Fisiotécnicos

Tasa de Asimilacién Neta

La eficiencia fotosintética de las plantas se expresa en términos de la tasa
de asimilacion neta, que es la canf{dad de materia seca producida por unidad de
hoja por unidad de tiempo, en este caso particular, como se menciond en los
resultados, para este parametro solo se detectaron diferencias significativas para la
interaccién de los factores genotipo x densidad, presentandose como la mejor
cion la del genotipo AN-V1 con 30 plantas/m’> y agrupados

interac
estadisticamente igual el genotipo AN-TV6 con las densidades de 40 y 50
plantas/m2 - de nuevo, para este parametro se manifiesta el potencial genético de
Jos genotipos AN-TV6 y AN-V1 con respecto a las densidades, al influir
notoriamente en dicho parimetro, ya que a mayores densidades, mayor tasa de
asimilacién neta, logicamente, ya que al existir una relacion estrecha de la tasa de
asimilacion neta y el indice de area foliar (Grajeda, 1988), definido éste como el
4rea foliar por drea unitaria de terreno (Beadle, 1988), al tener un mayor indice de
area foliar, el cual est4 afectado directamente por la densidad de plantacion, y al
aumentar ésta tiltima, el indice de érea foliar aumenta en una proporcién directa y
por lo tanto se manifestara un incremento en la tasa de asimilacién neta, no se

debe olvidar que el indice de area foliar tiene un 6ptimo, que éste ocurre cuando

casi toda la luz disponible ha sido interceptada y la relacién de fotosintesis a
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respiracion es maxima (Verhagen et al., 1963), sin embargo, se sabe que las
plantas CAM, a la cual pertenece el nopal, absorben el CO, en la obscuridad pero
frecuentemente no a la luz, por lo tanto al exjstir mayor cantidad de cladodios
(densidades altas) existird una mayor captacién de CO; y por lo consiguiente la
sintesis de acido malico por carboxilacion durante la noche y el rompimiento de
dicho acido durante e! dia con liberacion de CO, para que se lleve a cabo la
fotosintesis; se debe considerar también que al aumentar las densidades de
plantacién y por lo consiguiente el indice de area foliar, el cual mas alld del
6ptimo sombrea los cladodios de manera fuerte, de té.l suerte que existe una
reduccion de la fotosintesis con la consecuente caida de la tasa de asimilacion
neta (Verhagen et al. , 1963). Al relacionar este parametro con respecto al Uso
Eficiente del Agua (UEA), se menciona que el UEA en maiz, (Quiroga, 1992)
como medida de la resistencia a sequia estd determinado principalmente por la
Tasa de Asimilacion Neta, Tasa de Crecimiento del Cultivo, Relacion de Area
Foliar, Area Foliar Especifica, Duracion del Peso del Tallo y Eficiencia del Area
Foliar; por lo que en Nopal, este parametro (TAN) posiblemente tenga una gran

influencia ya que se caracteriza como una especie de clima desértico con alta

eficiencia en el uso del agua.

Indice de Crecimiento del Cultivo

El incremento de peso seco de planta por unidad de tiempo, es decir, el

indice de crecimiento del cultivo, como se menciond en los resultados, solo
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presentd diferencias significativas para el factor fertilizaciones, detectiandose
como la mejor para este parametro, el nivel &enominado como fertilizacion alta, el
resto de los factores e interacciones no tuvieron significancia para dicho
pardmetro, ésto lleva a suponer que el efecto del fertilizante organico (estiércol
bovino), tiene una gran influencia en la velocidad de crecimiento del cultivo del
nopal bajo las condiciones en que fue evaluada esta comunidad o grupo de
plantas, aunque con diferente informacién genética, si se logré que respondieran
de manera favorable a dicha fertilizacién, ya que como lo sefialan Rzedowski

(1981) y Garcia y Grajeda (1991) el nopal responde muy bien a aplicaciones de

estiércol y fertilizaciones nitrogenadas.

Tasa de Crecimiento del Cultivo

Tanto el indice de crecimiento del cultivo, tasa de crecimiento del cultivo y
tasa relativa de crecimiento, manejan principalmente peso seco y tiempo en sus
férmulas tedricas, sin embargo, €l indice de crecimiento, ademas de éstos dos
expone en su formula, el érea foliar, expresandose en glem¥dia™ . Asi tenemos
que para tasa de crecimiento del cultivo, como se mencioné en los resultados,
present6 diferencias significativas con respecto a los factores fertilizacién y
genotipos, manifestando un mejor comportamiento en el nivel de fertilizacion
alta, al igual que el ICC, debido a la respuesta positiva del cultivo del nopal a la

aplicacién de abono (estiércol), mas sin embargo, se muestra que entre genotipos
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esta tasa de velocidad de crecimiento es diferente para cada uno de ellos, es decir,
existié una respuesta general del efecto fertilizacion para dicho parimetro,
también, de acuerdo con la informacidén genética de los materiales utilizados,
existi6 una respuesta favorable, de tal manera que algunos tuvieron una velocidad
de crecimiento superior a los otros, presentando esta caracteristica el genotipo
AN-V3 y estadisticamente igual el genotipo AN-VS. Al igual que la TAN, con
respecto al Uso Eficiente del Agua como medida de la resistencia a sequia en

maiz, este parametro tiene una gran influencia en dicha resistencia, (Quiroga,

1992).

Tasa Relativa de Crecimiento

El incremento de material presente en cualquier instante de tiempo, es
decir, la tasa relativa de crecimiento, como se mencion6é anteriormente, no
requiere del conocimiento del sistema asimilatorio (4rea foliar), y para el caso en
particular, este parametro presento diferencias significativas para la interaccién de
los factores genotipos, densidades 'y fertilizaciones, por ser un componente basico
del andlisis de crecimiento y una medida fundamental de la produccién de materia
seca, se observa al detectar el efecto de factores en la triple interaccion, el
comportamiento de estos genotipos al manifestar su informacién genética en las
condiciones en que fueron evaluados y bajo los efectos de tratamientos en

condiciones definidas de niveles de fertilizacién y niveles de densidades de
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plantacion, estos dos ultimos factores, de acuerdo a los resultados que arroja la
prueba de rango multiple, se detectd qué tanto a un nivel de fertilizacién baja
como a uno de alta, se presentan altos valores de esta parametro, es decir, se
encuentran como mejores interacciones en un nivel y otras de igual
comportamiento estadistico; ademas, al igual que este factor, el factor densidades,
no es significativo ya que se preéentan valores iguales, tanto en densidades bajas
(10 plantas/mz) como en densidades consideradas como altas (40 y 50
plantas/mz), por lo que se asume que las diferencias que present6 este parametro

son afectadas indirectamente por los factores fertilizaciones y densidades y

directamente por el factor genotipos.

Indice de Area Foliar

Considerando la productividad del cultivo del nopal y especificamente de
los genotipos evaluados en la presente investigacion, al expresar su
comportamiento por unidad de drea de terreno, s decir su indice de drea foliar,
existieron diferencias significativas para este pardmetro en los factores
densidades, genotipos y en la interaccién de los dos, es por Io tanto, que al
calcular este indice, conocemos la proporcién de superficie foliar expuesta a la
Juz, en la cual podra ocurrir 12 fotosintesis, de tal manera que seria l6gico pensar
que a mayor cantidad de area foliar, se tendria una mayor eficiencia en la tasa de

asimilacién neta, pero como S€ menciond en la discusién de este Gltimo
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parametro, el indice de area foliar tiene un optimo, entonces para este caso, se
encontré que este indice es mayor en el nivei de 50 plantas/mz, mas sin embargo,
éste no se refleja en la TAN, ya que en esta se presenta como mejor densidad la
de 30 plantas/mz, sin embargo, las densidades de 40 y 50 plantas/m” se agrupan
estadisticamente como iguales a la densidad de 30 plantas/m”. Al considerar los
genotipos para el IAF, se tiene que el AN-V3 es el que presentd valores mayores
con respecto a los demas genotipos, con agrupamiento estadistico similar el AN-
V5, mismos que por sus caracteristicas morfologicas de penca, tienden a presentar
estos indices altos. Ahora, si se considera la interaccion, vemos como la densidad
de 50 plantr:ls/m2 y los genotipos AN-V3 y AN-V5 presentaron valores altos, por
lo que se permite mencionar que existe un efecto de cada uno de estos factores
por separado, pero ademas existe un efecto debido a la interaccion de ambos, sin
embargo, esto no se ve reflejado en la TAN, ya que el genotipo AN-VI', con una
densidad de 30 plantas/m® fue el mas sobresaliente para este Ultimo parametro
fisiotécnico. Por otro lado, al relacionar este parametro con la identificacion de
materiales con algin grado de resistencia a sequia en maiz, se necesita buscar la
conjuncion de valores altos de rendimiento, con bajos Indices de Area Foliar
(IAF) y Tasas de Asimilacion Neta (TAN) altas; valores mayores para Indice de
Cosecha y Eficiencia del Area Foliar y una Tasa de Crecimiento del Cultivo alta
en la etapa vegetativa, mayor Duracion del Area Foliar, entre otras; (Quiroga,

1992); ademas, altos valores de IAF generalmente ocasionan disminucién en el

ntimero de granos por unidad de é&rea foliar en maiz, (Tanaka y Yamaguchi, 1977)
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estudiando produccion de materia seca y componentes de rendimiento en dicho
cultivo, traduciéndose esta disminucion en la velocidad de produccion de materia
seca por unidad de area foliar, y como consecuencia una reduccién en el
rendimiento, de tal manera que si lo anteriormente expuesto, se relaciona con
nopal, sucede lo mismo, ya que al aumentar densidades, aumenta el IAF, el cual
mas alla del 6ptimo sombrea los (;ladodios de manera fuerte, de tal suerte que

existe una reduccion de la fotosintesis con la consecuente caida de la TAN.

fenomeno ya mencionado con respecto ala TAN.

Analisis de Senderos

Debido a que existieron diferencias muy notorias en el comportamiento de
los parametros fisiotécnicos en cada uno de los genotipos, es necesario tomar en
cuenta tres aspectos importantés que estan relacionados con los residuales.

estimacion de area foliar y andlisis de correlacion fenotipica, para asi tratar de

explicar dicho comportamiento.

Al conocer que la técnica de andlisis de senderos maneja una variable
artificial, llamada residual o término residual, la cual agrupa a todos los tipos de

efectos no lineales de las variables predictoras, asi como a las variables
predictoras relevantes no incluidas (o no controladas) por una razén u otra en el

conjunto a analizar, €s necesario destacar que en los analisis de senderos
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individuales realizados para los parametros fisiotécnicos en estudio en cada uno
de los genotipos para la presente investigacion, se encontraron valores altos de
dicho término con valores de 0.9333, 0.7554, 0.8205 y 0.7944 para los genotipos
AN-V1, AN-V3, AN-V5 y AN-TV6, respectivamente, indicandonos con ésto que
existen variables relevantes que tienen influencia sobre la variable dependiente
(TAN) y que no fueron incluidas en el modelo hacia la misma, y que
probablemente una de' cllas sea la variable tiempo (dias), sin descartar otros
parametros fisiotécnicos, los cuales nos hubiesen dado una estimacion
posiblemente més precisa de los efectos sobre la TAN, algunos como la Duracién
del Area Foliar (DAF) es importante, ya que permite mantener la tasa
fotosintética por mayor tiempo; la Relacion de Area Foliar (RAF); Eficiencia del
Area Foliar (EAF), entre otros no menos importantes. En estos tltimos es
necesario recalcar que tendran una aplicacién marginal en nopal, pues a diferencia
de otros cultivos anuales en los que la técnica de parametros fisiotécnicos se ha

desarrollado, 1a DAF es méxima y permanente y el EAF seria también maximo y

unitario (toda el drea foliar es rendimiento econmico).

También debe considerarse, en términos generales, que las correlaciones
fenotipicas obtenidas y ademds los efectos directos e indirectos de los parametros
hacia la TAN, difieren en cuanto a que fueron estimados en diferentes materiales

genéticos 'y que algunos de éstos se estimaron a través de formulas que

contemplan el aparato asimilatorio (area foliar) de la planta (penca o cladodio) y
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como se explico en la metodologia, éste fue estimado a través de un modelo de
regresion distinto para cada uno de los genotipos, debido a las diferencias

morfolégicas y de suculencia del érea foliar que presentan los mismos.

Otra situacion relevante al respecto es que ademas de los residuales altos,
el comportamiento de los parametros es muy diferente en cada uno de los
genotipos, esto es debido a que el analisis de correlacion efectuado para dichos
parametros en cada genotipo, fue una correlacion fenotipica, la cual considera los
efectos ambientales que indudablemente afectan a estos parametros y al no ser

eliminados dichos efectos, la respuesta genética de cada genotipo en cada

parametro se ve enmascarada por los efectos antes mencionados por lo que la

tendencia es presentar grandes diferencias para cada parametro y en cada uno de

los andlisis de correlacion y de senderos individuales. Sin embargo, Willman et

al., (1987) mencionan queé aunque las correlaciones simples no son indicativos de

una causa y efecto, éstas sont dtiles en la determinaci6n del grado y direccién de la

asociacion entre dos factores.

Peso Seco

Esta variable presentd efectos directos relativamente grandes hacia la

TAN, a excepcion en €l genotipo AN-V3, el cual present6 un efecto pequefio y

posiblemente se debi6 a que la penca o cladodio de dicho
03986

ademds negativo, esto

BANCO DE TESIS
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genotipo no es muy suculenta y ademés presenta alto contenido de agua en sus
tejidos. Esta variable, por ser aquella qﬁe se obtiene para ser utilizada en el
calculo de los principales parametros ﬁsiotécnipos, considerando a la TAN como
el de mayor interés, es de destacarse que no haya presentado una correlacién
significativa con dicho parametro en la mayoria de los andlisis de correlacién
efectuados, exceptuando al genotipo AN-V5; atribuyéndole este resultado a lo
discutido en parrafos anteriores. Sin embargo, los efectos directos de PS hacia la
TAN, nos muestran que es uno de los indicadores principales, que permiten
explicar la eficiencia fotosintética de los genotipos de nopal, expresada en
términos de la TAN, y la explicacién bioldgica se fundamenta en que un aparato

asimilatorio de mdas cuerpo tiene mayor capacidad para producir fotosintatos y

enviarlos al resto de la planta.

Indice de Crecimiento del Cultivo

El comportamiento de este pardmetro a través de los analisis de senderos
por genotipo presenté efectos directos positivos a excepcién del genotipo
AN-TV6, el cual mostré un efecto directo bajo y negativo, por lo que este
parametro, debido a que se manifiesta como un incremento de peso seco por
unidad de tiempo incluyendo el tamafio del sistema asimilatorio de planta u
érgano de la misma (penca o cladodio) es una buena caracteristica que permite

explicar la eficiencia fotosintética de la especie en estudio a través de la TAN.
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Tasa de Crecimiento del Cultivo

En este parametro se encontraron valores altos de efectos directos, aunque
se presentaron dos negativos (AN-V3 y AN-V5), pero éstos presentan efectos
indirectos a través de ICC y TRC, con correlacion significativa entre ambos.
Tanto el ICC, TCC y TRC, presentan una relacién significativa en todos los
andlisis para los genotipos, por lo que se consideran caracteristicas que al
medirse como incremento de material por unidad de tiempo, permiten explicar la

eficiencia fotosintética de los genotipos de la especie en estudio.

Tasa Relativa de Crecimiento

Como se mencion6 anteriormente, este parametro guarda una estrecha
relacién con ICCy TCC , y presenta efectos directos altos hacia la TAN, sélo en
el AN-V3 son positivos, el resto de los efectos estén influyendo indirectamente a
través de ICC y TCC, por lo que también esta caracteristica permite explicar la
eficiencia fotosintética del nopal a través de los genotipos estudiados, que por la
situacion de tratarse de diferentes materiales genéticos ocasiona diferencias en su

comportamiento a través de los mismos.
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Indice de Area Foliar

Al igual que el resto de los parametros, también IAF presenta diferencias a
través de los genotipos, sin embargo, se observa que los efectos directos a pesar
de no ser valores altos (AN-V1 y AN-V5) y ser negativos (AN-V3 y AN-TVS),
se considera de manera.géneral qué es una caracteristica que tedricamente guarda
una relacién estrecha con la TAN, por lo que su efecto a través de andlisis de

senderos nos dice que es una buena caracteristica para determinar la eficiencia

fotosintética de la especie en estudio.



CONCLUSIONES

¢ Las variables Produccién, Peso Seco y Numero de Brotes, solo presentaron

diferencias en los factores densidades y genotipos, resultando como la mejor
densidad 1a de 20 planfas/m’, con comportamiento estadistico igual, las

densidades de 10 y 30 plantas/m? los mejores genotipos para estas variables

fueron el AN-TV6y AN-V1.

Considerando la interaccién de genotipo por densidad, que fue donde la TAN

present6 diferencias significativas, el genotipo AN-V1, con densidad de

plantacion de 30 plantas/mz , es el que posee una mayor eficiencia

fotosintética, presentando comportamiento estadistico igual el genotipo AN-

2
TV6 con densidades de 40 y 50 plantas/m”.

Los mayores ICCy TCC, se presentaron en el nivel de fertilizacion alta,

1a interaccion de genOﬁPO por densidad, los mejores IAF los presentaron

¢ En
AN-V3 Y AN-V5 con una densidad de plantacién de 50

los genotipos

plantas/mz.
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¢ Los genotipos AN-V3 y AN-VS5 presentaron mejores TCC que el resto de los

genotipos, aunque no existieron diferencias muy marcadas.

¢ Los mejores IAF, considerando las densidades de plantacién, se presentaron

en la densidad de 50 plantas/m®

Con respecto a la TRC, los genotipos AN-V1 y AN-V3, presentaron mejores

respuestas que el resto de los genotipos. en la densidad de 40 plantas/m? no

presentando influencia el factor fertilizaciones.

En general, PS, ICC, TCC, TRC e IAF, presentaron correlaciones altas y

positivas con la TAN en los analisis individuales por genotipo realizados.

Tanto PS como ICC, TCC, TRC e IAF, son parametros o caracteristicas

fisiologicas que permiten explicar la eficiencia fotosintética de genotipos de

nopal a través de la TAN,.

¢ Se encontraron valores altos de residualidad por lo que es necesario considerar

otros parametros fisiotécnicos no considerados en el presente estudio.



RESUMEN

El presente estudio consistio en determinar algunos parametros de
eficiencia y productividad como: Indice de Crecimiento del Cultivo (ICC); Tasa
de Crecimiento del Cultivo (TCC); Tasa Relativa de Crecimiento (TRC); Indice
de Area Foliar (IAF) y Tasa de Asimilacion Neta (TAN) en cuatro genotipos de
nopal (AN-V1, AN-V3, AN-V5 y AN-TV6), bajo condiciones de produccion
intensiva de semi-forzado en tineles de polietileno, determinando produccion,
peso seco y numero de brotes tiernos (nopalitos) como variables agronémicas
principales, considerando los factores fertilizaciones y densidades con dos y
cinco niveles, respectivamente. Ademas se tratd de encontrar el sistema de
produccién mas adecuado al considerar las mayores eficiencias y productividades
de los genotipos bajo las condiciones en que fueron evaluados. Se realizaron

correlaciones fenotipicas entre los parametros y se determin6 mediante la técnica

de analisis de sendero, aquellos que mejor explican la eficiencia fotosintética de

los genotipos estudiados.

Los resultados revelan que las variables produccion, peso seco y nimero de



108

brotes, presentaron comportamiento superior en la densidad de 20 plantas/m® y
estadisticamente en las densidades de 10 y 30 plantas/m’ , siendo los mejores
genotipos para estas variables el AN-TV6 y AN-V1; ademas este tltimo se
presentd como el de mayor eficiencia fotosintética en la densidad de 30
plantas/m’ y estadisticamente el AN-TV6 en las densidades de 40 y 50 plantas/m’
. Los mayores ICC y TCC se presentaron en el nivel de fertilizacion alta, mientras
que AN-V3 y AN-V5, tuvieron mayores TCC. Los mejores IAF, los presentaron
los genotipos AN-V3 y AN-v5, con 50 plantas/m” . La interaccion de los tres
factores fue significativa solo para TRC, donde AN-V1 y AN-V3 con 40
pl antas/m° con niveles de fertilizacion alta y baja, respectivamente, se presentaron
como las mejores interacciones. En general, los parametros considerados en el
presente estudio presentaron correlaciones altas y positivas con la TAN vy

resultaron ser buenos indicadores que permiten explicar la eficiencia fotosintética

de los genotipos a través de la misma.
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