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RESUMEN GENERAL

Como grana y cochinilla fina se le conoce a un insecto del orden homoptera
(Dactylopius coccus Costa.) que se desarrolla en algunas especies y formas de nopal,
cuya importancia radica en ser fuente de un colorante natural llamado &cido carminico,
el cual tiene actualmente una gran demanda en México y en el mundo por su inocuidad
en salud pablica, su alta estabilidad y poder colorante.

Diversos estudios han demostrado que la grana fina no se desarrolla por igual en todas
las formas de nopal, ni ain en todos los cultivares de una misma especie; sin embargo, a
la fecha, no existen estudios que determinen a qué responde esa asociacion del insecto
con tan solo algunas cultivares de nopal. Esta investigacion va dirigida a responder esa
interrogante, analizando diversos aspectos sobre la relacion huésped — hospedante de la
grana y el nopal. Se evaluaron 15 cultivares de nopal, en dos ciclos de cultivo,
resultando en ambos ciclos que los cultivares Liso Forrajero, Pabellon y Local
presentaron nula infestacion, mientras que el cultivar Villanueva presentd la mejor
respuesta al establecimiento y/o produccion de grana fina en base a los parametros
evaluados (nimero de insectos, peso fresco y peso seco de los mismos). Los valores
obtenidos de los analisis fisicos (nimero de estomas, grosor de cuticula, grosor de
epidermis, niumero de cristales de oxalato de calcio (drusas), nimero de areolas,
medicion de largo y ancho de cladodios) y quimicos (macronutrientes, micronutrientes y
pruebas coloridas cualitativas) realizados a los 15 cultivares se analiz6 mediante el
método de seleccion de variables “Stepwise" en el modelo de Regresion Lineal General.
Posteriormente se realizo un analisis de componentes principales en donde los resultados
de este andlisis indican que los factores o variables determinantes en la produccion de

grana fina son: cristales de oxalato de calcio, calcio disuelto, largo del cladodio y



concentracion de zinc. Las dos primeras afectando negativamente la infestacion de la
grana y las dos Ultimas mostrando una relacién positiva con la produccion de grana. La
presencia de cumarinas, asi como la concentracion de nitrégeno y, zinc mostraron

relacién en menor grado.



ABSTRACT

Cochineal and grana are common names for a homopteran insect (Dactylopius coccus
Costa) that lives in several species and forms of cactus pear (Opuntia spp. and Nopalea
spp.). When this insect dies and dries, it becomes a source for a natural red colouring
known as carmine acid. This natural pigment is currently highly demanded worldwide
due to its high stability, colouring power and because it is harmless to humans.

Several studies have demonstrated that cochineal does not infest all forms or species of
cactus pear, not even all the varieties within a single species. However, there is a lack of
studies aimed at determining the causes for the association of this insect to specific
cactus pear varieties. This research work focuses on answering that question. Here, the
relationship between production of grana and several physical and chemical
characteristics of cactus pear varieties as hosts of grana insects was analyzed. Fifteen
cactus pear varieties were evaluated for two growing cycles. In both cases, Liso
Forrajero, Pabellon and Local varieties showed null infestation; in the other hand,
Villanueva variety showed the best response according to the established evaluation
parameters (number of insects, fresh weight and dry weight of insects). Data obtained
from the physical and chemical analyses performed to the cladodes of the 15 cactus pear
varieties were analyzed by the Stepwise selection variables option of the General
Regression Model. Then, a Principal Components Analysis was run to determine the
variables of the cladodes that better explain changes in grana production. Results
showed calcium oxalates crystals, dissolved calcium, large of the cladode, and
concentration of potassium as the most related variables to grana production. The first

two, related to absence of infestation while the last two were related to the cladodes with



the highest production of grana. Presence of coumarinas, and concentration of nitrogen

and zinc were related to a lesser degree.



CAPITULO 1

1.- INTRODUCCION GENERAL

Como grana y cochinilla fina se le conoce a un insecto del orden Homdptera
(Dactylopius coccus Costa.) que se desarrolla en algunas especies y formas de nopal y
cuya importancia radica en ser fuente de acido carminico, uno de los colorantes
naturales aprobados por la legislacién de la Unién Europea y de Estados Unidos para su
uso en alimentos (Méndez et al., 2004).

Desde tiempos prehispanicos, la grana se ha cultivado para la obtencion de tintes,
pinturas y barnices utilizados en la industria textil, alimentaria y farmacéutica, entre
otras. A pesar de los multiples usos que tradicionalmente ha tenido la grana fina, y su
actual valor en el mercado, los estudios especificos sobre la relacion entre las
caracteristicas morfoldgicas, histoldgicas, fisiologicas y quimicas del nopal, y su
susceptibilidad a la infestacion por el insecto son bastante. Por tal motivo se requiere en
este campo un fuerte impulso a la investigacion para fundamentar muchas de nuestras
apreciaciones sobre la influencia de dichos factores en el crecimiento, desarrollo y
comportamiento de la grana Dactylopius coccus..

Mientras que para ciertos cultivares de Opuntia ficus-indica; se reportan producciones
de grana fina de 10.3 g (Aldama-Aguilera et al., 2005) y hasta 12.27 g en peso fresco
(Aldama-Aguilera y Llanderal-Cazares, 2003) otros cultivares de la misma especie,
como es el caso del cultivar Jalpa, presentan una produccion considerada como baja 0.6
g en peso fresco del insecto (Tovar et al., 2005) y, en otros casos, se reporta una nula
produccién. Sin embargo, estos valores de produccion han sido obtenidos en sitios

bajo diferentes condiciones climatoldgicas y edéaficas asi como en plantas de edades no



homogéneas y con cimientes de diferente procedencia lo que hace dificil una
comparacion justa entre ellas. De ahi que, en la presente investigacion se propuso, como
primer objetivo, analizar diferentes cultivares de nopal, bajo condiciones homogéneas de
clima, origen de la grana utilizada como simiente y calidad uniforme del nopal

hospedante, para comparar su susceptibilidad a la infestacion.

Las diferencias en el grado de infestacion entre los diferentes cultivares utilizados,
llevaron a la interrogante del por qué la preferencia del insecto por uno u otro cultivar, o
cuales son las caracteristicas fisicas o quimicas de estos cultivares que les confieren
resistencia al establecimiento y posterior desarrollo del insecto. Considerando lo anterior
se decidio analizar dos posible vias:

1) Que la composicion quimica sea significativamente diferente entre los cultivares
utilizados como hospededantes y que esta condicion resulte atractiva o repelente
para el insecto.

2) Que el grosor de la cuticula sea diferente entre los cultivares y, en aquellas con
cuticula méas gruesa, se dificulte la insercion del aparato bucal del insecto y, por
lo tanto, se vea reducida infestacion y la produccion.

Aln cuando Flores et al. (1995) encontraron, al realizar una evaluacion quimica de
veinte cultivares de nopal agrupados en cuatro especies, que los resultados del analisis
bromatol6gico con base en peso seco, indican alta variacidén en la composicién quimica
de los estratos (raiz, cladodio y brote), minima variacién a nivel de especie y nula
variacion en variedades. A su vez, Flores (2002) encontré que el contenido de calcio es

de alto a muy alto tanto en suelo como en cladodios. Por su parte, Méndez y Gallegos



(2001) mencionan que en suelos con bajo contenido de calcio es necesario su aplicacion,
ya sea como yeso o cal apagada, ya que el calcio es altamente absorbido por el nopal.

La edad del cladodio es un factor importante por los valores nutricionales que pueden
aportar. Los cladodios de dos afos presentan méas altos contenidos de N, K y Mn, pero
mas bajos de Na, Ca y Fe. Esto es atribuido a la edad y la mayor actividad metabdlica de

los cladodios jovenes (Nobel, 1983).

Tegegne (2003), menciona que O. ficus-indica presenta un contenido moderado de
proteina cruda, altos valores de Ca, normales de Mg, y bajos de Na, K y P con relacién a
los requerimientos de la dieta para rumiantes, de manera similar a los pastos y

leguminosas forrajeras tropicales.

El grosor de cuticula puede influir en el establecimiento de la grana fina, ya sea por su
grosor o bien por su composicion quimica. Conde (1975), menciona que la principal
funcion de la cuticula puede ser la de prevenir la pérdida de agua y proteccion a factores
adversos. Silva et al. (2001), analizando 10 taxa de Opuntia encontraron que el grosor
de cuticula para cladodios con exposicién solar norte mostré un mayor grosor, alrededor
de un 12 % mas alto, con respecto a la exposicion sur 209.5 + 0.7 umy 142.7 £ 1.1 um
respectivamente, siendo O. pumila y O. cochenillifera las que presentaron mayor y
menor grosor de cuticula, respectivamente. Por otra parte, Gibson y Nobel (1986)
mencionan que la cuticula blanca refleja gran parte de la radiacion directa del sol y le
permite mantener una temperatura mas baja con respecto a su medio. Ademas, de que la
composicion quimica y la estructura de la cuticula no puede ser digerida por

microorganismos, impidiendo su entrada al cladodio.



La relacién hospedante-insecto entre algunas especies de Dactylopius y de Opuntia ha
sido estudiada y reportada como una relacion evolutiva prolongada (Moran y
Zimmermann, 1984 y 1991) y se han determinado relaciones inter-especificas a nivel de
“biotipos” para Dactylopius opuntiae con determinadas especies de Opuntia
(Volchansky et al., 1999). Si bien dichos estudios han estado enfocados hacia la
utilizacién del insecto como control bioldgico de especies de nopal invasoras en
Australia y Sud Africa y no hacia la produccion del insecto, estos resultados dan ya una
indicacion de lo especifica que puede ser la relacion entre estos dos organismos y la

importancia de su estudio.

Los metabolitos secundarios producidos por las plantas estan directamente relacionados
con la alimentacion de los insectos; ademas, los factores probables que controlan la
coevolucidn de algunos insectos y plantas son sustancias secundarias y esto conlleva a la
teoria de “coevolucion bioquimica entre animales y plantas” que es valida para todos los
grupos fitofagos (Harborne, 1988).

Dos términos son ampliamente usados para referirse a las preferencias quimicas de
alimentacion por los insectos; 1) sustancias quimicas estimulantes para alimentacion y 2)
sustancias quimicas repelentes (Harborne, 1988).

Por lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo aportar elementos que
contribuyan a la comprension de la asociacion huésped - nopal — insecto, conocimiento
que, a su vez, sera de utilidad en la definicion de las préacticas de produccién comercial
de la grana fina. Para tratar de esclarecer lo anterior se plantearon las siguientes hipdtesis

de trabajo.



1.1. Hipotesis.
1) La susceptibilidad a la infestacion de la grana fina, reflejada en la produccion de la
misma, difiere entre los cultivares de nopal utilizados como hospedantes.
2) Entre las caracteristicas fisicas y quimicas que confieren resistencia a la infestacion a
algunas especies o cultivares de nopal estan el grosor de la cuticula y la presencia de

determinados metabolitos secundarios o algunos macro o micro nutrientes.

Con el fin de probar estas hipdtesis, se establecieron los siguientes objetivos.

1.2. Objetivos

1.- Comparar la produccion de grana fina (Dactylopius coccus Costa), en dos ciclos,
entre quince especies y cultivares de nopal de los géneros Opuntia y Nopalea.

2.- Comparar el grosor de cuticula de los quince cultivares de nopal seleccionados y
analizar si los valores encontrados pudieran impedir la infestacion por el insecto.

3.- Analizar si la presencia de ciertos metabolitos secundarios, o de determinados macro
0 micro nutrientes, les confieren a las plantas de Opuntia y Nopalea, resistencia a la

infestacion por Dactylopius coccus.

1.3 Estructura de la tesis
En el primer capitulo se expone una introduccion general al tema de esta investigacion,
la justificacion y relevancia del mismo, el planteamiento del problema, la hipétesis y

objetivos de esta investigacion.



El segundo capitulo, presenta una revision de literatura sobre taxonomia y biologia del

insecto (Dactylopius coccus, Costa) asi como de su hospedante, el nopal.

Como tercer capitulo, se anexa el articulo publicado en las Memorias del 111
Congreso Internacional de Grana Cochinilla y Colorantes Naturales donde se
analiza y compara la produccion de grana fina utilizando como hospedantes 15

cultivares de nopal de los géneros Opuntia y Nopalea.

El capitulo cuarto, corresponde a la caracterizacién quimica y fisica de los cultivares de
nopal, articulo que fue publicado en la Revista Nakari, en 2006. En él se evallan
caracteristicas morfolégicas como largo y ancho de los cladodios, nimero de areolas
dm?, grosor de cuticula (um) y grosor de epidermis (um); ademés, de cuantificar la
concentracion de diez macro (Ca, Na, Mg, K, P y N) y micronutrimentos (Cu, Mn, Fe y

Zn).

En el capitulo cinco se presenta un protocolo producto de esta investigacion, para la
identificacion de drusas y otras estructuras de los tejidos de cactaceas y se analizan las
diferencias en la cantidad de cristales de oxalato de calcio, por unidad de area, entre los
quince cultivares de nopal que se han venido estudiando como posibles hospedantes de
la grana fina. Este capitulo se presenta bajo el titulo Densidad de cristales de oxalato
de calcio en quince cultivares de nopal, tal y como fue publicado en el Journal of the

Professional Association for Cactus Development 2007.

El capitulo seis presenta una sintesis de los capitulos anteriores para explorar las
posibles correlaciones entre produccion de grana y las variables fisicas y quimicas que

pudieran explicar las diferencias en el grado de infestacion o susceptibilidad del cultivar



de nopal utilizado como hospedante. Se analiza si la presencia de cristales de oxalato de
calcio o ciertos metabolitos secundarios, o de determinados macro o micro nutrientes,
les confieren a las plantas de Opuntia y Nopalea, resistencia a la infestacion por

Dactylopius coccus.

En el séptimo capitulo se plantea la discusion general de la tesis y se establecen algunas

recomendaciopnes para el manejo y/o produccion de la grana fina.

1.4.- Literatura citada.
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CAPITULO 2

2. TAXONOMIA Y BIOLOGIA DEL INSECTO
2.1. Taxonomia.
La primera descripcion de la grana fue realizada por Linneo en 1758, denominada
Coccus cacti. En 1835, Costa la reclasifico como Dactylopius coccus, nombre técnico
que prevalece hasta la actualidad. Ferris (1955), sefiala que en México se encuentran
cuatro especies del género Dactylopius, dato que coincide con MacGregor (1976), quien
sefiala que ademés de la grana fina o cultivada existen cuatro especies que agrupan a las
cochinillas silvestres.
La mayoria de los investigadores, coinciden en la existencia de dos tipos de grana-
cochinilla; la fina o cultivada y la silvestre o corriente (Méndez, 1992). Dactylopius es el
anico género de la familia Dactylopiidae con aproximadamente nueve especies
reportadas (De Lotto, 1974), cinco de las cuales se encuentran en los Estados Unidos
(Howell y Williams, 1976). Ferris (1955), sefialo solo cuatro especies para México,
mientras que MacGregor y Sampedro (1983) detectaron cinco especies silvestres
distribuidas desde el sureste hasta el norte del pais.
De esta manera, la clasificacion de la cochinilla fina es la siguiente:

Clase: Insecta

Orden: Homoptera
Suborden: Sternorryncha
Superfamilia: Coccoidea
Familia: Dactylopiidae
Geénero: Dactylopius

Especie: coccus
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Las otras especies integradas en el género Dactylopius son conocidas cominmente como
cochinillas silvestres o corrientes. Estas especies también producen el colorante rojo,
pero su baja concentracion y calidad del colorante obtenido ha hecho que sea utilizada
sOlo ocasionalmente (Romero-Lopez et al., 2006). Sin embargo, la cochinilla silvestre ha
sido de gran importancia en algunos paises sudafricanos para el biocontrol de
poblaciones de Opuntia (Moran y Zimmerman, 1991) y ademas ofrece buenas

perspectivas para el mejoramiento genético de la grana fina.

2.2. Biologia de Dactylopius coccus

Los homdpteros forman un grupo bastante numeroso, pues se conocen aproximadamente
32,000 especies en todo el mundo. Son insectos que pueden adoptar formas altamente
especializadas, por lo cual es dificil caracterizarlos en conjunto. En general los
homopteros son insectos de metamorfosis incompleta, pero los machos de los cdccidos
son una excepcion variando en su metamorfosis (Coronado y Marquez, 1994). En el
caso particular Dactylopius coccus la hembra presenta los siguientes estados de
desarrollo: huevo, ninfa I, ninfa 1l y hembra adulta mientras que el macho tiene una
metamorfosis completa: huevo, ninfa I, ninfa Il, prepupa, pupa y adulto (Marin y

Cisneros, 1977; Pifia, 1977).

La grana es ovipara, aunque con muy pocas excepciones es aparentemente ovovivipara
ya que expele crias vivas de la vulva ( Marin y Cisneros, 1977). Durante la oviposicion
la hembra deposita los huevos individualmente, con intervalos de 6 a 20 minutos entre
uno y otro (Vargas, 1988) y conforme avanza el proceso, se van adhiriendo entre ellos

para formar una cadena (Marin y Cisneros, 1977). En ocasiones los huevos quedan por
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abajo del cuerpo de la hembra y eclosionan en un periodo que varia de diez minutos
hasta seis horas (Pifia, 1977).

Al insecto recién eclosionado se le llama ninfa I, en la que se diferencian las antenas y
las patas unidas a la parte ventral del cuerpo (Vargas, 1988). La ninfa se mueve para
localizar el sitio definitivo de alimentacion; los lugares que las ninfas eligen son:
cercanos a la madre, en depresiones del cladodio y en lugares no expuestos a la
insolacion directa ni al viento (Marin y Cisneros, 1977). La ninfa | presenta una fase de
migrante y una de fijamiento a la penca del nopal. A los pocos minutos de la eclosion, se

recubre de una cera blanca pulverulenta (Pifia, 1977).

Una vez que se fijan estas ninfas, aumentan de tamafio y las secreciones filamentosas
cerosas se hacen mas visibles; la duracion de este instar es de 21 a 25 dias segun Marin y
Cisneros (1977), o de 23 a 31 dias segun Vargas (1988). Con frecuencia se observan de

tres a cuatro insectos establecidos en grupo en un mismo lugar (Marin y Cisneros, 1977).

La ninfa | da origen a la ninfa Il, que al poco tiempo también se cubre de cera
pulverulenta, lo que facilita ver la segmentacion del cuerpo. La mayoria de las ninfas
permanecen adheridas, pero algunas se desplazan en busca de otro lugar para fijarse,
aungue generalmente no logran introducir nuevamente los estiletes, pues los factores
ambientales (viento, precipitacién) las pueden desprender del cladodio (Marin y
Cisneros, 1977; Vargas, 1988). La duracion de este instar es de 13 a 18 dias (Marin y
Cisneros, 1977) o de 14 a 24 dias (Vargas, 1988).

En el caso de las hembras, la ninfa Il muda para dar origen a la hembra adulta, cuyo

periodo de preoviposicion es de 30 a 68 dias; la duracion del periodo de oviposicion es
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de 10 a 20 dias. Las hembras depositan en promedio 419 huevecillos, con un minimo de

293 y un méaximo de 586 (Gilreath y Smith, 1987).

Respecto al macho la ninfa Il hila un capullo blanco, ovoide, alargado, de 2.5 mm de
longitud y 1.2 mm de anchura, con una abertura en el extremo posterior; en el interior
del cocén se forman la prepupa, la pupa y el adulto alado. La duracion de estos 3

estadios es de 18 a 22 dias (Marin y Cisneros, 1977), o de 20 a 22 dias (Vargas, 1988).

En el estado adulto, el macho es de vida efimera y sélo vive de tres a cuatro dias, tiempo
que aprovecha para aparearse y fecundar a varias hembras antes de morir (Marin y
Cisneros, 1977). Estos datos contradicen lo sefialado por Bustamante (1985) que
menciona que la grana presenta una reproduccion partenogenética, sin participacion del
macho. Miller (1976), sefiala que dentro de la superfamilia cocoidea es donde se ha
detectado la mayor variedad de tipos partenogenéticos encontrandose siete tipos de
partenogénesis dentro de este grupo, fendmeno que puede presentarse dentro de la
familia Dactylopidae. Sin embargo, Cruz (1990) concluye que la grana o cochinilla del
nopal Dactylopius coccus Costa presentd reproduccion sexual y en ninguna época del
afio se presentd el fendmeno de la partenogénesis.

En total, el ciclo bioldgico del macho puede variar entre 51 y 63 dias y el de la hembra
entre 64 y 111 dias (Gilreath y Smith, 1987). Quispe (1983) citado por Méndez (1992)
obtuvo ciclos bioldgicos de la hembra desde 130 a 177 dias en diferentes habitats.
Respecto al macho, se presentaron ciclos que oscilaron desde los 83 a los 117 dias.

Al emerger el macho, se dirige hacia las hembras para copular. EI nGmero de hembras

con las que puede aparearse es variable; el macho s6lo es activo durante 2 dias (Vargas,
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1988), 0 de 2 a 4 dias como lo mencionan Marin y Cisneros (1977). Posteriormente, se

vuelve lento, ya no puede copular y muere al tercer dia (Vargas, 1988).

2.3. Descripcion morfologica.

La descripcion morfoldgica de la grana fina , obtenida en diversas investigaciones se
puede resumir de la siguiente manera: la hembra adulta es de cuerpo oval de
aproximadamente 6.0 por 4.7 mm; antena de seis a siete segmentos, el cuerpo, tanto en
el dorso como en el abdomen, presenta humerosos grupos de poros quinqueloculares.
Ademas, se presentan pocas setas modificadas de tipo cilindrico sobre todo en la parte
posterior, las setas normales mas pequefias estan distribuidas en todo el cuerpo y mas en
la region dorsal y la parte posterior de la region ventral, los espiraculos son bastante
esclerotizados y grandes con el opérculo bien desarrollado; la abertura anal presenta
esclerotizacion semilunar y las patas se atrofian y no se observan dorsalmente (Marin y
Cisneros, 1977; Pifia, 1977; Gallegos, 1985). Los huevecillos son de forma ovalada de
0.22 x 0.33 mm en promedio y de color rojo claro, con la superficie lisa y lustrosa,
ovipositados individualmente; al eclosionar nace la ninfa de primer instar (Marin y
Cisneros, 1977; Bustamante, 1985) de 1.06 por 0.52 mm, antenas claras; patas bien
desarrolladas; el cuerpo presenta 6 segmentos, con los 0jos ubicados cerca de la base de
las antenas.

El cuerpo en la parte dorsal presenta setas modificadas cilindricas y algo tronco-
cdnicas, asi como algunas setas normales. Las setas cilindricas grandes estan dispuestas
en pares formando dos hileras longitudinales en la region media del cuerpo. Las setas
tronco-cdnicas estan dispuestas submarginalmente en el cuerpo (Marin y Cisneros, 1977,

Gallegos, 1985).
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La ninfa de segundo instar recién emergida es de color rojo claro y posteriormente se
colorea de un rojo oscuro; el cuerpo de forma oval de 2.67 x 2.0 mm, se cubre de una
cera fina blanca y pulverulenta; a diferencia del primer instar, las patas no se proyectan
mas alla del cuerpo. Las antenas escasamente llegan al borde anterior del cuerpo; las
setas cilindricas desaparecen. Se incrementa el nimero de grupos de poros, asi como el
namero de poros cerigenos por cada grupo; las paredes de los poros son gruesas y se
presentan un tanto separadas entre ellas. No se distinguen setas modificadas salvo unas
pequefas de preferencia en la region dorsal. Al finalizar el segundo estadio, existe una
segunda muda para dar origen a la hembra de tercer instar que alcanza su madurez
sexual a los pocos dias (Marin y Cisneros, 1977).

En los estados de huevo y ninfa de primer instar, no se encuentran caracteres
morfologicos diferenciables entre machos y hembras. Los cambios se evidencian durante
la ninfa de segundo instar, cuando los machos comienzan a producir cera filamentosa y
con ella forman un cocon blanco ovoide alargado de 2.5 x 1.2 mm, con una abertura en
el extremo posterior y dentro de él se llevan a cabo dos mudas antes de llegar al estado
adulto que son la “prepupa” y la “pupa”. La primera se caracteriza por el cuerpo de color
rojizo de 1.3 x 0.75 mm, las secciones correspondientes a cabeza térax y abdomen se
encuentran visibles; a nivel del mesotron se forman las proyecciones laterales que daran
origen a las alas, las antenas y las patas son poco distinguibles.

La “pupa” se forma después de mudar la “prepupa”, se caracteriza porque las regiones
del cuerpo y apéndices se hacen distinguibles, mide de 1.65 de largo por 0.25 mm de
ancho. El primer par de patas esta dirigido hacia delante entre las antenas; los otros dos

pares estan proyectados hacia atras (Marin y Cisneros, 1977).
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Al emerger el macho adulto es de apariencia fréagil, de color rojo claro que se torna a un
color rojo oscuro cubierto de una secrecidn cerosa; a medida que transcurre el tiempo se
presentan las regiones del cuerpo bien diferenciadas; en la cabeza un par de antenas de
tipo moniliforme de 10 segmentos y en el extremo del abdomen cominmente tienen
filamentos o apéndices caudales (Marin y Cisneros, 1977; Pifia, 1977; Gilreath y Smith,
1987). Los machos adultos no tienen la capacidad de alimentarse y presentan
metamorfosis completa (holometabola), no asi las hembras (Sullivan, 1990), por lo que
la familia es un caso muy particular dentro de la clase insecta.

El térax es esclerotizado, con un par de alas de venacion simple insertadas en el
mesotdrax; las patas son delgadas y bien desarrolladas con una ufia larga en su extremo
posterior. El abdomen es oval, con los segmentos visibles acompariados con algunas
setas, sobre todo en la pared ventral; en el extremo posterior se proyecta la genitalia
esclerotizada de forma cénica (Marin y Cisneros, 1977). Es en la etapa de ninfa recién
emergida del huevo cuando la hembra busca insertar el aparato bucal en los cladodios
del nopal para alimentarse, ya que los machos carecen de aparato bucal. A pesar de la
importancia que reviste conocer a detalle el aparato bucal del insecto en sus primeros
estadios de vida ya que de éste depende su alimentacion y sobrevivencia, no se han
encontrado descripciones detalladas, ni fotografias del mismo. Por lo anterior, uno de
los objetivos particulares en el presente trabajo fue de observar, caracterizar y fotografiar
al insecto en esta fase de su vida, tan primordial para su desarrollo. Presentamos el
resultado de estas observaciones con una fotografia del insecto recién emergido del

huevo, donde se aprecia perfectamente el tamafio de su aparato bucal (foto 1).
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Foto 1.- Ninfa recién emergida del huevo. Longitud promedio del insecto: 3.7 um
Longitud promedio del aparato bucal: 15 pm
Aumento 40 X

2.4. Historia del aprovechamiento de la grana
Este tema, por no ser parte de los objetivos planteados en esta investigacion no se toca
ampliamente, pero la historia de la grana y su aprovechamiento, se puede consultar en

Tovar (2000) en la cual el tema es discutido ampliamente.

Histéricamente, la grana ha utilizado como hospedantes plantas de nopale de los generos
Opuntia y Nopalea y no prospera en otras plantas (Alzate, 1831).

Segun las investigaciones de los Gltimos afios, la grana presenta mayor preferencia por el
nopal San Gabriel, Opuntia tomentosa, pero el productor prefiere utilizar el nopal de
castilla Opuntia ficus-indica Miller, por no tener espinas lo que facilita la cosecha de la

grana (Lazos y Cruz, 1987; Santibafez, 1988).

Debido a esto, algunos investigadores han venido trabajando con cultivares de nopal
Opuntia ficus-indica Miller, ya que han observado que la grana tiene un desarrollo
excelente en algunas de los cultivares de esta especie, obteniendo resultados promisorios

(Tovar y Pando, 1999).
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2.5. Hospedante de la cochinilla

El grupo de plantas conocidas como nopal, comprende a plantas de diversas especies de
los géneros Opuntia y Nopalea, ambos de la familia Cactaceae, la cual es originaria de
America, en donde se encuentra distribuida desde Peace River, en el norte de Canada, a
59° de latitud norte, hasta la Patagonia en Argentina, a 52° de latitud sur y desde el nivel
del mar, en las dunas costeras, hasta los 5,100 m de altitud en el Pert (Bravo y Sheinvar,

1995).

La especie de nopal con mayor grado de domesticacion es Opuntia ficus-indica (Bravo-
Hollis, 1978). De esta especie existen numerosos cultivares con una gran variedad de
aprovechamientos, ya sea por sus frutos (tunas) y cladodios tiernos (nopalitos) para
consumo humano, o por sus cladodios desarrollados (pencas) como hospedante de la
grana (Dactylopius coccus) o como forraje de herbivoros domesticados (Barbera et al.
1992).

Gutiérrez (1972) y Pifia (1979) mencionaron que las especies mas sobresalientes para
el cultivo de grana-cochinilla fina en Oaxaca son el nopal San Gabriel (Opuntia
tomentosa), el nopal de castilla (O. ficus-indica) y el nopal crinado (O. filifera). La grana
fina (Dactylopius coccus), al igual que las otras ocho especies del género, se han
encontrado asociadas a diversas especies de Opuntia y Nopalea (MacGregor, 1976).
Pero también se ha observado que presentan un buen desarrollo en diferentes especies de
nopal para fruta, como las formas “Fafayuco” y ”Amarillo” del Altiplano Potosino-
Zacatecano.

La edad del cladodio puede influir en el desarrollo y rendimiento de la grana. Aunque se

han obtenido buenos resultados al utilizar cladodios de entre 6 y 12 meses de edad
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(Méndez et al., 1990), Montiel (1992) afirma que la edad 6ptima del cladodio para el

cultivo de la grana cochinilla es de 2.5 afios.

El estado nutrimental de la planta también influye en el rendimiento de grana. Segun
Mann (1969) la grana prefiere cladodios jovenes y en crecimiento, asi como frutos en
desarrollo. Palomino y Navarro (1988) determinaron que las infestaciones son mayores
en aquellas plantas que estan abonadas, encontrando una correlacion positiva entre la
fertilidad del suelo y la produccion de cochinilla. Zamora (1992) determind que la
utilizacion de abonos organicos es eficiente para incrementar la produccion de grana en
cuanto a peso, sin modificar el nimero de hembras. Los abonos que él considera que
podrian mejorar la produccion son los de origen de ave y de cerdo. En nopales abonados,
el citado autor obtuvo 185 y 190 hembras por nopal, con un peso promedio por planta
(raqueta) de 2.0872 y 2.0102 g de grana fresca en gallinaza y cerdaza, respectivamente.
Como resultado de la descomposicion lenta y prolongada del estiércol, los nopales
satisfacen continuamente sus necesidades fisiologicas. Valdez-Cepeda et al. (2004)
mencionan que el rendimiento de biomasa de nopal tiene una correlacion positiva
significativa con Mg, Ca y K. Por otra parte, se evidencian sinergismos o interacciones
positivas entre Ny P, Ny K, Py Ca, Ky Mg, y Ca'y Mg.

Las correlaciones positivas significativas entre rendimiento y cada uno de los nutrientes
K, Ca y Mg, implican que a medida que aumenta la concentracién de nutrientes, se

incrementa la produccion en cladodios de un afio de edad.
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2.6. Morfologia y anatomia del nopal.

Las cactaceas poseen caracteristicas anatdmicas muy particulares que las distinguen de
los otros grupos de plantas, como la epidermis, el clorénquima y el parénquima
(Castillo, 1993). A pesar de que muchas especies de nopal son eventualmente
colonizadas por la grana fina, se desconocen las caracteristicas anatomicas y quimicas
que hacen de una especie un buen o mal hospedero de la grana.

Epidermis:

Con este término se designa a la capa de células més externa del cuerpo primario de la
planta (Esau, 1976). Segun Mauseth (1984) tiene tres funciones principales, 1) retencion
de agua dentro del tejido, 2) proteccion contra plagas, enfermedades e intensidad
luminosa y 3) controlar el intercambio gaseoso.

La epidermis controla la pérdida de agua del tallo y puede diferir en agaves y cactos en
comparacion con otras especies; estd cubierta por una cuticula relativamente
impermeable al agua y esta interrumpida por los poros estomatales, a través de los cuales
el vapor de agua y el bioxido de carbono se pueden difundir con facilidad. Las cuticulas
gruesas con pocos estomas por unidad de superficie dificultan el movimiento de gases a
través de la epidermis, lo cual es un aspecto importante en las relaciones hidricas de los
agaves Y los cactos (Nobel, 1998).

En la mayoria de las cactaceas, la epidermis (originada de la tunica) esta formada por
una capa de células uniceriadas (Mauseth, 1984; Gibson y Nobel, 1986), cuyas paredes
celulares son generalmente planas o convexas. La pared celular mas externa de la

epidermis esta impregnada y cubierta por cutina (Gibson y Nobel, 1986).
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Clorénquima:

Debajo de la epidermis de cladodios se puede distinguir una capa de células de un color
verde intenso formando el clorénquima en el cual abundan células con cloroplastos, por
tanto, es aqui donde se realiza la fotosintesis (Pimienta, 1990).

Otra de las caracteristicas distintivas del clorénquima es la presencia de agregados de

cristales de oxalato de calcio en forma de drusas (Nobel, 1988).

Parénquima:

La cubierta del tallo consiste de la epidermis que a su vez esta cubierta de la cuticula y la
hipodermis, enseguida esta el cortex, compuesto por el parénquima que tiene células que
almacenan grandes cantidades de agua.

Los 2 0 3 primeros mm del cortex estan constituidos por un tipo de parénquima verde
oscuro conteniendo los cloroplastos y por tanto tiene capacidad fotosintética; la capa
mas interna del cortex que presenta una coloracién blanca, amarilla o rosa, carece de
cloroplastos.

A través del parénquima se encuentra el sistema vascular que aporta a la planta agua y
minerales que son tomados del suelo por las raices y transporta los fotoasimilados
sintetizados en el clorénquima al resto de la planta (Gibson y Nobel, 1986; Arreola,

1997)
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CAPITULO 3
SUSCEPTIBILIDAD DE 15 CULTIVARES DE NOPAL DE LOS GENEROS Opuntia
y Nopalea A LA INFESTACION DE (Dactylopius coccus COSTA) (HOMOPTERA:

DACTYLOPIIDAE)

Introduccion

Desde tiempos prehispanicos, la grana o cochinilla se ha cultivado utilizando al nopal
como hospedante, para la obtencion de é&cido carminico, colorante rojo natural. Sin
embargo, se ha observado que el grado de infestacion del insecto presenta un
comportamiento diferencial entre cultivares, ain siendo éstos de la misma especie
(Tovar y Pando, 2004). Las condiciones climatolégicas del sur del estado de Nuevo
Ledn parecen ser adecuadas para el cultivo de la grana, pero no existe una tradicion de
su cultivo en la zona, por lo que se desconoce cuales pudieran ser los mejores
hospedantes en funcion del rendimiento y calidad del acido carminico. El presente
trabajo pretende identificar algunos de los hospedantes en los cuales la produccién de
grana fina, en el estado de Nuevo Ledn, alcance rendimientos equiparables a los de otras
areas productoras del pais. Para ello, se propone evaluar el rendimiento de grana fina
(Dactylopius coccus Costa), utilizando 15 cultivares de nopal como hospedantes, en el
sur del estado de Nuevo Leon.

Materiales y métodos

El area de estudio esta localizada en la region sur del Estado de Nuevo Leon, en el
municipio de Galeana, N.L. (24° 50' N y 100° 08' O), a 1800 msnm y una precipitacion

media anual de 417.7 mm.
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Los valores de temperaturas registradas durante los ciclos de cultivo de esta
investigacion se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1.-Temperaturas (°C )registradas en los dos ciclo de cultivo

Ciclo Media Maxima Media Minima Maxima Minima
extrema extrema
Septiembre- 31 11 37 5
Diciembre
2004
Mayo-Agosto 34 13 39 12
2005

Disefio experimental y descripcion de la metodologia.

Se evalud la produccion de grana, en dos ciclos de infestacion, utilizando 15 cultivares
de nopal como hospedantes. Los cladodios fueron establecidos en invernadero, sin
control de temperatura, ni humedad, bajo un sistema a penca cortada. Se utilizd un
disefio de bloques al azar con 15 tratamientos (cultivares de nopal) y cuatro repeticiones;
constando cada unidad experimental de 24 cladodios. Estas se colocaron a una distancia
de 5 cm entre ellas, con una separacion entre repeticiones de 10 cm. Los cultivares
utilizados fueron: Jalpa, Copena V1, Villanueva, Liso Forrajero, Pabellon, Copena F1,
Milpa Alta, Rojo Vigor y Local, estos pertenecientes a Opuntia ficus-indica (L.) Miller.
También, Nopal Cristalino y Burrona, pertenecientes a Opuntia albicarpa Scheinvar.
Oreja de Elefante 3 o Bolafiera, del género Opuntia undulata Griffiths y Morado T10 de
Opuntia spp.; ademas de dos cultivares del género Nopalea: Tamazunchale (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm — Dyck) y Llera (Nopalea spp.). Los cladodios fueron
infestados, utilizando un nido de tul de 6 x 12 cm con 20 hembras oviplenas. Las
variables de respuesta para la evaluacion de los tratamientos fueron: 1) Numero de

insectos, 2) Peso fresco de los insectos (g) y 3) Peso seco de los insectos (g).
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Analisis Estadistico
Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias mediante prueba
de Tukey (P=0.05). Los datos relativos a nimero de insectos promedio por cladodio
fueron transformados, previo a su analisis, a la funcion raiz cuadrada, por tratarse de una

variable discontinua (Little y Hills, 1991).

Resultados

Para el primer ciclo de cultivo, se infestaron las raquetas de los 15 cultivares el 03 de
septiembre de 2004 y se cosecho el 03 de diciembre de 2004. Para el segundo ciclo se
infestd el 19 de mayo de 2005 y se cosecho el 05 de agosto de 2005. Se encontrd que en
los dos ciclos de cultivo evaluados, el cultivar Villanueva fue el que obtuvo la mayor
produccién en cuanto a numero de insectos, peso fresco y peso seco. En segundo lugar
de produccion quedé el cultivar Copena F1. En contraste los cultivares Liso Forrajero,

Pabellon y Local no presentaron ninguna infestacion (Figura 1).

Analisis para peso fresco

El peso fresco de la grana difiri6 entre cultivares (P>F=0.0001). La prueba Tukey
(P=0.05) indic6 que, de los cultivares analizados, el cultivar Villanueva presentd la
mayor produccién de peso fresco de grana (5.2196 g promedio por cladodio para primer
ciclo) y (5.8542 g en el segundo ciclo), seguido de Copena F1 (3.2342 g, primer ciclo) y
(4.4365 g, segundo ciclo). Los cultivares Liso Forrajero, Pabellon y Local no
presentaron infestacion, mientras que en el resto de los cultivares, si bien se presentd

infestacion, la produccion fue menor a la de Villanueva o Copena F1 (Cuadros 1y 2).
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Analisis para peso seco

En relacion al peso seco, los resultados de los analisis indicaron también diferencias
significativas entre cultivares (P>F=0.0001) resultando, al igual que para el peso fresco,
el cultivar Villanueva con los mayores rendimientos (1.9625 g promedio por cladodio en
el primer ciclo y 1.9232 g en el segundo ciclo), seguido del cultivar Copena F1 con

1.2196 g en el primer ciclo y 1.6038 g en el segundo ciclo.

Analisis para numero de insectos

Se encontraron diferencias significativas entre los cultivares (P>F=0.0001). Los
resultados de la prueba de Tukey (P=0.05) mostraron que consistentemente el cultivar
Villanueva obtuvo el mayor nimero de insectos (119.083 primer ciclo) y (262.3750
segundo ciclo), seguido por el cultivar Copena F1 (81.042 primer ciclo) y (190.3333
segundo ciclo), mientras que los cultivares Liso Forrajero, Pabellon y Local no

mostraron infestacion alguna.

Las mismas tendencias de produccion se presentaron cuando los datos fueron analizados
para los dos ciclos de infestacion conjuntamente (Cuadro 3), donde el cultivar
Villanueva mantuvo los mayores valores de produccion, para las tres variables

evaluadas.
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Cuadro 1.Valores promedio por cladodio para peso fresco de grana, peso seco y nimero
de insectos para el primer ciclo.

Cultivar Peso Fresco (g) Peso Seco (g) Numero Insectos

Jalpa 1.1613 def * 0.6246 def 31.9583 def
Copena V1 2.0054 ¢ 0.8725 cd 47.6667 ¢
Villanueva 5.2196 a 1.9625 a 119.0833 a
Liso Forrajero 0.0000 g 0.0000 ¢ 0.0000 h
Pabellén 0.0000g 0.0000 g 0.0000 h
Copena F1 3.3242 b 1.2196 b 81.0417 b
Milpa Alta 0.9354 ef 0.5867 ef 16.7917 g
OE3 * 0.6054 fg 0.4421 f 11.9583 gh
Llera 1.3175 cdef 0.7475 cde 49.6250 ¢
Tamazunchale 1.8833 cd 0.8792 ¢ 51.5000 ¢
Morado T10 1.5954 cde 0.7708 cde 40.7500 cde
Cristalino 0.9721 ef 0.5896 ef 23.5417 fg
Burrona 0.9192 ef 0.5942 ef 26.6250 efg
Rojo Vigor 1.4454 cde 0.7671 cde 42.1250 ¢
Local 0.0000g 0.0000g 0.0000 h

* Oreja de Elefante 3
! Letras diferentes en columnas indican diferencias altamente significativas entre
cultivares (P=0.05) segun la prueba de Tukey
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Cuadro 2.Valores promedio por cladodio para peso fresco de grana, peso seco y nimero
de insectos para el segundo ciclo.

Cultivar Peso Fresco (g) Peso Seco (g) Numero Insectos
Jalpa 2.9253 ¢! 1.1280 cd 83.9167 de
Copena V1 3.9855 b 1.4015 bc 124.2083 ¢
Villanueva 5.8542 a 1.9232a' 262.3750 a*
Liso Forrajero 0.0000 g 0.0000 h 0.0000 i
Pabelldn 0.0000 g 0.0000 h 0.0000 i
Copena F1 4.4365 b 1.6038 b 190.3333 b
Milpa Alta 1.7685 de 0.7721 f 36.7083 fghi
OE3 * 0.7632 fg 0.3993 g 18.5417 ghi
Llera 1.6718 e 0.7593 f 39.4167 fgh
Tamazunchale 1.5806 ef 0.6273 f 27.0000 ghi
Morado T10 2.6522 cd 1.0551 de 57.2500 efg
Cristalino 2.9940 ¢ 1.0970 de 119.4583 cd
Burrona 0.7720 fg 0.4665 g 16.8333 hi
Rojo Vigor 2.0240 de 0.8493 ef 69.5417 ef
Local 0.0000 g 0.0000 h 0.0000 i

* Oreja de Elefante 3
! Letras diferentes en columnas indican diferencias altamente significativas entre
cultivares (P=0.05) segun la prueba de Tukey
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Cuadro 3. Valores promedio por cladodio para peso fresco de grana, peso seco y nimero
de insectos para los dos ciclos de infestacion promediados.

Cultivar Peso Fresco () Peso Seco (g) Numero Insectos
Jalpa 2.0688 de * 0.877 de 53.7700 d
Copena V1 2.9963 ¢ 1.1375¢ 84.4800 ¢
Villanueva 5.5388 a 1.9438 a 190.7313 a
Liso Forrajero 0.0000 h 0.000 h 0.000 h
Pabellén 0.0000 h 0.000 h 0.000 h
Copena F1 3.8363 b 1.4113b 135.6875 b
Milpa Alta 1.3525 efg 0.6813 ef 26.8738 ef
OE3 * 0.6863 gh 0.4200 g 15.1863 fg
Llera 1.4938 def 0.7550 def 42.2075 de
Tamazunchale 2.0338 de 0.9063 de 47.2500 de
Morado T10 2.1250d 0.9138 cd 46.8538 de
Cristalino 1.9838 de 0.8438 de 64.8338 cd
Burrona 0.8450 fg 0.5313 fg 23.7287 efg
Rojo Vigor 1.7363 de 0.8113 de 54.0612 d
Local 0.0000 h 0.000 h 0.000 h

* Oreja de Elefante 3
! Letras diferentes en columnas indican diferencias altamente significativas entre
cultivares (P=0.05) segun la prueba de Tukey
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Discusion

De los resultados obtenidos, se puede considerar que el cultivar Villanueva y el cultivar
Copena F1 presentan una buena capacidad para el establecimiento y desarrollo del
insecto. Estos resultados estan por encima de algunos reportados en la literatura, como
los de Santibafiez (1992) quien sefiala un rendimiento promedio de 3 g de grana viva por
penca, o los de Robles (2002) donde reporta 2.80 g por raqueta en el cultivar Blanca San
José, atn cuando Téllez et al. (2002) mencionan en su trabajo, rendimientos de 10 g y 8

g a una temperatura de 30 y 20 °C, respectivamente.

Conclusiones

La susceptibilidad al establecimiento del insecto en 15 cultivares evaluados se demostrd
en dos ciclos de cultivo, en donde el cultivar Villanueva presentd la mejor respuesta al
establecimiento y/o produccion de grana en base a los pardmetros evaluados (nimero de
insectos, peso fresco y peso seco de los mismos) en ambos ciclos. Por otra parte, se
detectd que el cultivar Liso Forrajero, Pabellon y Local no presentaron infestacion

alguna, por lo que es posible sean considerados como resistentes al insecto.

36



h\ f‘( |
~

a) Liso forrajero ~ b) Villanueva

Figura 1.- Diferencias en grado de infestacion de tres de los cultivares utilizados.
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Resumen

Con la finalidad de caracterizar quince cultivares de nopal pertenecientes a los géneros
Opuntia y Nopalea, se determind en éstos la concentracién de diez macro- y micro-
nutrientes, y ademas se evaluaron algunas caracteristicas anatdmicas y morfoldgicas de
los cladodios. Los datos fueron analizados con Analisis de Varianza con cuatro
repeticiones y comparacion de medias de Tukey (P < 0.05). Adicionalmente se llevé a
cabo un analisis de ordenacién (conglomerados jerarquicos) para identificar las
similitudes entre cultivares, tanto en su composicion quimica como en sus caracteristicas
anatomicas y morfologicas. Los dendrogramas generados en el analisis de ordenacion
muestran a los quince cultivares clasificados en grupos de acuerdo al nivel de similitud
entre ellos.

Se propone, en una siguiente etapa, cuantificar la productividad de estos cultivares de
nopal, ya sea como verdura (nopalitos), forraje u otro producto y analizar la correlacion

entre productividad y los pardmetros fisicos y quimicos aqui evaluados.

Palabras clave: cultivares, nopal, Opuntia, Nopalea, macronutrientes, micronutrientes
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Abstract

In order to characterize fifteen cactus pear cultivars from Opuntia and Nopalea genera,
macro and micronutrients concentrations were determined, and some morphological and
anatomical characteristics were also evaluated. Data were analyzed by Analysis of
Variance and Tukey test (P < 0.05). An ordination analysis was also performed to
identify similarities between cultivars, both in chemical composition and anatomical and
morphological characteristics. Dendrograms generated by the ordination analysis show
the fifteen cultivars classified in groups according to the degree of similarity amongst
them, both for the chemical and physical characteristics. It would be interesting, as a
next research topic stage, to quantify productivity of these cultivars, either as greenness
(nopalitos), forage, or another product and to analyze the correlation between
productivity and the physical and chemical parameters herein evaluated.

Key words: cultivars, cactus pear, Opuntia, Nopalea, macronutrients, micronutrients

Introduccion

El nopal es una planta nativa de climas subtropicales semiaridos y aridos de México,
cuya sobrevivencia durante las frecuentes sequias prolongadas depende del agua
almacenada en sus tallos suculentos (Bravo-Hollis, 1978; Nobel, 1988; Nobel, 1994). EI
estado nutrimental de las plantas, el cual afecta de muchas maneras su ctividad
metabodlica, ha sido estudiado en detalle para plantas C3 y C4 en tanto que las plantas
con metabolismo &cido crasulaceo (MAC) en general, y el nopal en particular, han
recibido escasa atencidon, de manera que son pocos los estudios que revelan el
comportamiento de los minerales y su efecto en la morfologia sobre este tipo de plantas

(Nobel, 1983). El contenido de minerales en las plantas esta determinado, mayormente,
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por factores genéticos, existiendo un patron general de acuerdo con el cual las especies
de plantas superiores contienen 10 veces mas N y K que P y Mg vy éstos, a su vez, se
hayan en concentraciones de 100 a 1000 veces superiores que las de los micronutrientes
(Mengel y Kirkby, 1987); sin embargo, estas proporciones difieren entre especies y ain
para la misma especie dependiendo de la edad y el estado fenoldgico de la planta. Otro
factor relevante que controla el contenido mineral en el tejido vegetal es la
concentracion de nutrientes en la solucion del suelo. En la naturaleza, las plantas se
encuentran en suelos que varian ampliamente en fertilidad, pudiendo presentarse baja
disponibilidad de todos los nutrientes, desequilibrio entre ellos o presencia de elementos
a niveles toxicos (Wentworth y Davidson, 1987).

Consecuentemente, la concentracion mineral en los tejidos de las plantas, tanto nativas
como cultivadas, también varia ampliamente. Asi, por ejemplo, se ha encontrado que
Opuntia ficus-indica, como la mayoria de los cactos, es sensible a altos contenidos de
Na en el suelo, de forma tal que la inhibicion del crecimiento es casi lineal con el
contenido de Na en el suelo (Nobel, 2003). En general, los nopales contienen niveles
méas bajos de N y P y mayores de Ca, que las plantas cultivadas provistas de hojas
(Gallegos, 1998; Nobel, 1988). Asimismo, se ha reportado que la edad de los nopales de
O. ficus-indica tiene un efecto significativo en los contenidos de Ca, Mg y Na y un
efecto altamente significativo en el contenido de P, mientras que el contenido de K no se
ve afectado por la edad (Tegegne, 2003) y que la acumulacién de Ca se vuelve un
problema serio conforme avanza la edad del tejido (Magallanes-Quintanar et al., 2004).
Para entender las relaciones nutrimentales en plantas delgénero Opuntia, como en
muchas otras plantas, es necesario tener presentes ciertas caracteristicas de su anatomia

y fisiologia, ya que éstas tendran un efecto determinante en sus funciones v,

42



consecuentemente, en su adaptacion al ambiente arido en el que se desarrollan
(Gallegos, 1999). Las cactaceas difieren de muchas otras plantas por poseer MAC y por
su suculencia, la cual puede afectar la concentracion interna de minerales y su reciclaje
al retener una fraccion relativamente grande de agua extraida del suelo (Berry y Nobel,
1995). La riqueza de nutrimentos en nopal es muy variable de acuerdo a la especie, e
incluso dentro de una misma especie. En los estudios que se han realizado con respecto a
la composicion quimica del nopal, los resultados varian significativamente, de acuerdo
con el sitio de colecta y edad de la planta (Pérez, 2003). Por lo anterior, la presente
investigacion esta dirigida a determinar, caracterizar y analizar las disimilitudes de la
concentracion de nutrientes asi como de algunas de las principales caracteristicas
morfologicas y anatdmicas de quince cultivares de nopal, pertenecientes a dos géneros:
Opuntia y Nopalea.

Materiales y métodos

Muestreo. La presente investigacion se realizé con material vegetal colectado del banco
de germoplasma de nopal de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de
Nuevo Ledn (Figura 1; Cuadro 1), ubicado en Marin, Nuevo Leon, México. La altitud es
de 375 m y se localiza entre las coordenadas 25° 53 norte y 100° 03’ oeste. Como se
observa en el Cuadro 1, solo dos de los cultivares estudiados, Llera y Tamazunchale,
pertenecen al género Nopalea y el resto pertenecen al género Opuntia.

Evaluacion quimica. Las determinaciones de nutrientes minerales fueron realizadas
utilizando cuatro cladodios de cada cultivar, como repeticiones; los cladodios referidos
fueron de un afio de edad sin fructificacion. Se obtuvieron muestras de la parte superior,
media y basal de cada cladodio empleando un sacabocados No. 9 de 14 mm de didmetro.

Enseguida, las muestras fueron secadas en estufa (Precision GCA gravity convection
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oven, model 16EG) a 70 °C durante 72 h, molidas en un molino tipo willy (Thomas
Scientific  800-345-2100, modelo 3379-L10), a 2 mm Yy homogenizadas.
Posteriormente, las muestras fueron incineradas en una mufla (Felisa modelo 330) a 550
°C durante 4 h para ser llevadas a cenizas, las cuales se filtraron y aforaron a 25 ml con
agua destilada. Las concentraciones en micromoles del nutriente por gramo de peso seco
de la muestra (umol gps™) de macro (Ca, Mg, K y Na) y micronutrientes (Cu, Fe, Mn y
Zn) se cuantificaron mediante espectrometria de absorcion atomica (Varian Spectra-
200). La determinacion (umol gps™) de P se estimé por colorimetria (Espectrofotémetro
UV/VIS Perkin-Elmer lambda 1A) y el contenido de N (%) por el método de Kjeldahl,
utilizando un destilador Foss Tecator modelo 2100 y un digestor Foss Tecator modelo
2006, de acuerdo a los procedimientos descritos por Pérez (1997) y Serna (1998).

Caracterizacion morfométrica de los cladodios. Las caracteristicas morfologicas
evaluadas fueron: largo y ancho de cladodio, niimero de areolas dm? (Figura 2a), con
respecto a las variables anatémicas se determino el grosor de cuticula (um) y el grosor
de epidermis (um) (Figura 2b). Los datos obtenidos se sometieron a un Analisis de
Varianza de acuerdo a un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones y
comparacion multiple de medias con la prueba de Tukey (P < 0.05; Steel y Torrie,

1980).
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Figura 1. Vistas generales de algunos de los
cultivares de nopal utilizados en el presente estudio.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis de ordenacién (conglomerados jerarquicos),
utilizando el método de distancia Euclidea al cuadrado, a fin de identificar la similitud
entre los cultivares, tanto por sus caracteristicas morfolégicas y anatomicas, como
quimicas. Los promedios de esas variables se consideraron para definir sistematicamente
el orden y la similitud de los atributos de macro y micronutrientes, asi como para
ordenar los quince cultivares en grupos semejantes. Todos los procedimientos
estadisticos que se aplicaron fueron efectuados con el paquete estadistico SPSS

(Statistical Package for Social Sciences, versién estandar 10.0, SPSS Inc.).

Cuadro 1. Cultivares utilizados en el presente estudio.

Nombre cientifico Cultivar Procedencia
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Jalpa Marin, N. L.
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Copena V1 Marin, N. L.
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Villanueva Marin, N. L.
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Liso forrajero Marin, N. L.
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Pabellén Marin, N. L.
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Copena F1 Marin, N. L.
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Milpa alta Marin, N. L.
Opuntia undulata Griffiths Oreja de elefante 3 Marin, N. L.
(bolafiera)
Nopalea spp Llera Marin, N. L.
Nopalea cochenillifera (L.) Salm—Dyck  Tamazunchale Marin, N. L.
Opuntia spp Morado T - 10 Marin, N. L.
Opuntia albicarpa Scheinvar Nopal cristalino Marin, N. L.
Opuntia albicarpa Scheinvar Burrona Marin, N. L.
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Rojo vigor Marin, N. L.
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Opuntia ficus-indica (L.) Miller Nopal pelon (Local) Galeana, N. L.

Resultados

Se determinaron diferencias significativas para todos los nutrientes analizados. Las
concentraciones promedio de macro y micronutrientes se ilustran en los Cuadros 2y 3, y
en ellos se presentan también los resultados de la prueba de comparacion de medias de
Tukey (P<0.05) entre los cultivares estudiados. En el Cuadro 2 se observa la
conformacion de grupos de cultivares que presentan concentraciones estadisticamente
iguales para cada nutriente. Asi, por ejemplo, los cultivares Liso Forrajero, Burrona,
Pabellon, Copena F1, Oreja de Elefante 3, Morado T10, Cristalino y Local presentaron
iguales concentraciones de Ca (valores entre 6880 y 8966 pmol gps™). Aqui se distingue
el cultivar Villanueva ya que fue el mas alto en contenido de P (16.76 pmol gps™),
encontrandose también en el grupo de los cultivares con los valores méas altos en Na
(319 pmol gps™) y K (3820 umol gps™). Villanueva también presenta, junto con Jalpa y
Milpa Alta los valores mas bajos en Ca (3804 umol gps™).

Con respecto al contenido de N, el cultivar Liso Forrajero presentd el mayor contenido
(0.186 %), mientras Milpa Alta present6 el menor contenido (0.085 %) presentando este
altimo grupo valores mas bajos, entre 0.085 y 0.0131% Por otra parte, los cultivares
Liso Forrajero, Pabellén, Copena F1 y Llera presentaron los valores méas altos en Mg,
(entre 1102 y 1725 pmol gps™). Encontrandose también Villanueva en el grupo que
presenta los valores més bajos para este nutriente (entre 569 y 798 pumol gps™). En el
Cuadro 3 se muestran los resultados de la comparacion de medias entre cultivares para la

concentracion de micronutrientes. En dicho Cuadro, se observa también la conformacion
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de grupos de cultivares que presentan homogeneidad en relacion a la concentraciones de
minerales evaluados. Asi, los cultivares Villanueva, Jalpa, Tamazunchale y Morado T10
presentaron iguales concentraciones de Cu (con valores entre 0.471y 0.696 umol gps™)
siendo los més altos. En el caso de los micronutrientes, se distingue el cultivar Cristalino
que fue el mas alto en Mn (0.532 umol gps™), encontrandose también en el grupo de los
cultivares con los valores mas bajos en Cu (0.185 pmol gps™), Fe (0.845 pumol gps™) y
Zn (0.382 pmol gps™). El cultivar Llera, presenté los valores mas altos en Fe (2.155
umol gps™), mientras el cultivar Jalpa sobresalié con los valores mas altos de Zn (2.337
umol gps™), aunque encontrandose también en los grupos con los valores mas bajos en

Mn (0.415 pmol gps™) y Fe (0.640 pmol gps™).

Corte transversal de nopal
b
i»

Areolas

cuticula epidermis

Figura 2. Caracteristicas evaluadas en los cladodios de
los cultivares de nopal. a) largo, ancho y nimero de
areolas por dm? y b) grosor de cuticula y epidermis.
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Cuadro 2.- Valores promedio (n=4) de concentracién de macronutrientes (umol gps™)
en quince cultivares de nopal.

Cultivar Macronutriente

Ca Na Mg K P N

(umol gps™) (%)

Jalpa 4939.12 cdef®  144.55 abc’ 688.21 e’ 2933.13b"  10.57 bt 0.169 abc®
Copena V1 6278.63 bcd 140.91 abc 634.86 e 3367.81ab  10.95bc 0.134 bcde
Villanueva 3804.86 f 319.85ab 798.33 de 3820.13 a 16.76 a 0.173 ab
Liso forrajero 8966.41 a 201.03 abc 1725.78 a 3404.91 ab 3.95 efg 0.186 a
Pabell6n 8174.77 ab 253.94 ahc 1623.14 a 3703.56 a 3.79fg 0.162 abcd
Copena F1 7432.04 ab 160.44 abc 1613.26 a 3683.94 a 10.73 be 0.131 bcdefg
Milpa alta 4585.39 def 106.14 abc 1102.28 ¢ 3243.11ab 8.14 cde 0.085 g
OE3 * 7705.32 ab 233.65 abc 1163.64 c 75041 ¢ 9.95¢ 0.121 cdefg
Llera 6089.42 bcde  243.76 abc 1457.17 ab 1121.02¢ 10.70 be 0.151 abcde
Tamazunchale 3987.40 ef 343.89a 1043.86 cd 813.21c 5.16 defg 0.165 abc
Morado T10 7947.48 ab 276.07 abc 1251.41 be 698.59 ¢ 1.30¢g 0.089 fg
Cristalino 6880.49 abc 40.62 ¢ 1184.99 ¢ 663.01c 1.86¢ 0.116 defg
Burrona 8844.13 a 72.38 bc 1063.73 cd 673.73 ¢ 7.42 cdef 0.096 fg
Rojo vigor 6609.91 bced 108.74 abc 1045.89 cd 1040.29 ¢ 8.31cd 0.105 efg
Local 6958.37 abc 278.81 abc 569.55 e 859.92 ¢ 14.62 b 0.088 fg

* QOreja de elefante 3.
! Letras diferentes en columnas indican diferencias altamente significativas entre cultivares (Tukey P <
0.05).

Cuadro 3.- Valores promedio (n=4) de concentracién de micronutrientes (umol gps™)
en quince cultivares de nopal.

Cultivar Micronutriente

Cu Mn Fe Zn
Jalpa 0.696 a’ 0.415e! 0.640 bc! 2.337a!l
Copena V1 0.377 bede 0.488 de 0.639 bc 0.918 bed
Villanueva 0.477 a,b 0.391e 0.751 bc 0.942 bed
Liso forrajero 0.282 bcde 0.809 bed 0.839 bc 0.934 bed
Pabellén 0.338 bcde 0.961b 0.821 bc 0.708 bed
Copena F1 0.135e 0.486 de 0.733 bc 0.494 cd
Milpa alta 0.214 cde 0.281c 0.478 ¢ 0.380d
OE3 * 0.415 bed 0.868 bc 1.365b 1.247b
Llera 0.180 de 0.803 bcd 2.155a 1.159 be
Tamazunchale 0.509 ab 0.368¢e 0.755 bc 0.503 cd
Morado T10 0.471 abc 0.880 hc 0.807 bc 0.518 cd
Cristalino 0.185 de 0.532a 0.845 bc 0.382d
Burrona 0.282 bcde 0.598 cde 1.156 bc 0.311d
Rojo vigor 0.310 bcde 0.807 bcd 0.733 bc 0.307d
Local 0.392 bcde 0.933 bc 0.6461 bc 0.794 bed

* Oreja de elefante 3
! Letras diferentes en columnas indican diferencias altamente significativas entre cultivares (Tukey P <
0.05).

En el Cuadro 4 se muestran los resultados de la comparacion de medias entre cultivares

para las variables largo, ancho, nimero de areolas, grosor de cuticula y grosor de
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epidermis, observandose nuevamente la conformacién de grupos de cultivares que

presentan valores estadisticamente iguales para cada variable.

Las variables morfoldgicas analizados presentaron diferencias altamente significativas
(P<0.0001) entre los cultivares estudiados. En relacion a la variable largo de cladodio,
se pudo determinar que los cladodios de los cultivares Copena F1, Jalpa, Villanueva,
Pabellén, Morado T10, Cristalino y Rojo Vigor son mas largos que los demas, con
longitudes que van de 37.25 a 46.75 cm, mientras que Tamazunchale, Copena V1, Liso
Forrajero, Oreja de Elefante 3, Llera y el cultivar Local, presentaron las menores
longitudes (de 21.25 a 32.9 cm) (Tukey P<0.05). Para la variable ancho de cladodio, los
cultivares Oreja de Elefante 3, Villanueva, Liso Forrajero, Pabellon, Morado T10,
Cristalino y Local presentan los cladodios méas anchos, con valores entre 20 y 26 cm, a
diferencia del cultivar Llera que presento el valor mas bajo (12.00 cm). EI nimero de
areolas dm™ fue igual (Tukey P<0.05) en todos los cultivares. Este niimero oscilé entre
4.25 para el cultivar Oreja de Elefante 3 y 11.43 para Milpa Alta. Los valores
registrados para grosor de epidermis (um) fueron iguales (Tukey P<0.05) para trece de
los quince cultivares estudiados. Los cultivares Llera y Tamazunchale presentaron los
valores mas bajo y alto con 10.00 y 13.08 pum, respectivamente, con diferencias
estadisticas (Cuadro 4). Resulta interesante resaltar el hecho de que los dos Unicos
cultivares del género Nopalea que se incluyeron en este estudio, presenten la epidermis
mas gruesa (Tamazunchale) y la mas delgada (Llera) de los 15 cultivares analizados.

Cuadro 4.- Valores promedio (n=4) para las variables largo, ancho, nimero de areolas,
grosor de cuticula y grosor de epidermis, en quince cultivares de nopal.

Cultivar Largo (cm) Ancho (cm) No. Areolas dm™ Grosor cuticula Grosor epidermis
(pm) (pm)
Jalpa 39.70 abc? 18.37 bc? 7.76 abc? 12.66 ab 12.33ab
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Copena V1 21.25 cde 18.25 bcd 10.50 a 10.16 bcde 10.91 be

Villanueva 43.50 ab 23.50 ab 7.66 abc 9.50 cde 11.16 abc
Liso Forrajero 32.90 bcde 22.50 ab 8.48 abc 11.33 abc 12.66 ab
Pabellén 37.50 abc 21.07 ab 8.48 abc 11.00 bed 12.66 ab
Copena F1 46.75 a 19.50 b 7.02 abc 11.16 abc 11.16 abc
Milpa Alta 34.25 bcd 17.75 bed 1143 a 9.00 cde 11.16 abc
OE3 * 32.50 cde 26.00 a 425 ¢ 9.16 cde 11.83 abc
Llera 25.62 de 12.00d 6.99 abc 7.83¢ 10.00 ¢
Tamazunchale 23.25 e 13.00 cd 7.07 abc 14.08a 13.08a
Morado T10 38.25 abc 21.00 ab 6.84 abc 8.16 de 11.00 be
Cristalino 40.25 abc 22.50 ab 4.68 bc 9.33 cde 12.00 abc
Burrona 34.50 bcd 17.75 bed 9.15 ab 10.00 bcde 12.00 abc
Rojo Vigor 37.25 abc 18.00 bed 9.35 ab 11.16 abc 12.33ab
Local 31.25 cde 20.00 ab 10.94 a 9.16 cde 12.00 abc

* Oreja de Elefante 3
! Letras diferentes en columnas indican diferencias altamente significativas entre cultivares ( Tukey,
P<0.05).

Los valores de grosor de cuticula fueron menos semejantes entre si que los de grosor de
epidermis (Cuadro 4). Sin embargo, se observa consistencia en cuanto a que son los
mismos cultivares, Tamazunchale y Llera, los que presentan los valores extremos (14.08
y 7.83 um), siendo é€stos estadisticamente diferentes.

Los dendrogramas generados en el anélisis de ordenacion (Figuras 3 y 4) muestran a los
quince cultivares clasificados en grupos, de acuerdo al nivel de similitud entre ellos,
dependiendo de las variables analizadas. La Figura 3 muestra la conformacién de cinco
grupos en funcidn de sus concentraciones de macro y micronutrientes. El primer bloque
agrupa a los cultivares Jalpa, Villanueva y Milpa Alta, en el segundo grupo, aparece
Copena V1 solo. El tercer grupo lo conforman, Liso Forrajero, Pabellon y Copena F1. El
cuarto grupo, Oreja de Elefante 3, Llera, Morado T10, Cristalino, Burrona, Rojo Vigor y
el cultivar Local. El quinto grupo lo constituye sélo el cultivar Tamazunchale.

El dendrograma de la Figura 4 muestra la conformacion de grupos de cultivares en
funcion de sus atributos fisicos o caracteristicas morfoldgicas, en donde el primer grupo
congrega a los cultivares Jalpa, Villanueva, Pabellén, Morado T10, Cristalino, y Rojo

Vigor. El segundo grupo, a Copena V1, Liso Forrajero, Milpa Alta, Burrona y el cultivar
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Local. En el tercer grupo se ubica so6lo el cultivar Copena F1, en el cuarto grupo, Oreja
de Elefante 3 y en el quinto grupo aparecen los dos cultivares pertenecientes al género

Nopalea: Llera y Tamazunchale.

Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con lo reportado por Magallanes-
Quintanar et al. (2003) quienes trabajando con Opuntia ficus-indica, encontraron que el
Ca y el K son los elementos mas abundantes en los cladodios; ademas, el Mg es
identificado como un nutriente requerido en igual cantidad que el nitrogeno en
cladodios. En este contexto, se puede explicar que Ca, K y Mg pueden ser limitantes en
la produccion de biomasa en O. ficus-indica. El analisis de conglomerados, basado en
las caracteristicas morfologicas, identifico como similares a los dos cultivares
pertenecientes al género Nopalea, ubicandolos en un mismo grupo, muy distante del
resto de los cultivares, debido a las menores dimensiones (largo y ancho) de sus
cladodios y a pesar de las diferencias que éstos presentaron en grosor de cuticula y
epidermis. Sin embargo, desde el punto de vista de la composicién nutrimental, estos
dos cultivares mostraron caracteristicas muy diferentes, de tal forma que el cultivar Llera
se comporta de manera similar a cultivares como Rojo Vigor, Cristalino o el cultivar
Local, aun cuando éstos pertenecen al género Opuntia. Jalpa y Villanueva fueron los
anicos cultivares que presentaron similitud entre si para ambos tipos de caracteristicas:
nutrimentales y morfologicas. Sera interesante estudiar, en una siguiente etapa, la
productividad de estos cultivares de nopal, ya sea como verdura, forraje, u otro producto
y analizar la correlacion entre productividad y los pardmetros fisicos y quimicos aqui

evaluados.
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Figura 3. Porcentaje de disimilitud, por el método de distancia Euclidea al cuadrado, entre cultivares de
nopal con base en diez atributos quimicos: concentraciones de macro (N, P, Ca, Mg, Ky Na) y
micronutrientes (Cu, Fe, Mn 'y Zn).
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Figura 4. Porcentaje de disimilitud, por el método de distancia Euclidea al cuadrado, entre quince
cultivares de nopal con base en cinco atributos fisicos; largo de cladodio, ancho de cladodio,
nimero de areolas dm, grosor de cuticula y grosor de epidermis.
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RESUMEN
En las plantas del género Opuntia, el calcio es el principal constituyente mineral, se
encuentra en forma de oxalatos de calcio o en forma libre. Estudios recientes han
encontrado diferencias en los tipos de cristales de oxalato de calcio para subfamilias de
cactaceas y mencionan la posibilidad de caracterizar especies de esta familia a partir de
sus similitudes en los cristales de oxalato de calcio. En la presente investigacion, se
evallan las diferencias en el nimero de cristales de oxalato de calcio de quince
cultivares de nopal de los géneros Opuntia y Nopalea, como una caracteristica que
podria ser utilizada para discriminar entre géneros, especies o cultivares de nopal. Se
analiza, también, la distribucion de los oxalatos en los cladodios. Los resultados indican
que no hubo diferencias en la densidad de cristales de oxalato de calcio entre la parte

superior, media y basal de los cladodios de cada cultivar pero si se presentaron

2
diferencias entre cultivares. EI namero de cristales de oxalato de calcio por mm varia

entre 18 y 57 para los cultivares estudiados. Este trabajo hace una importante
contribucién a la dificil tarea de diferenciar cultivares de nopal u otras especies de
cactéceas en una forma sencilla, mediante la determinacion de la densidad de cristales de

oxalato de calcio presentes.
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ABSTRACT

Recent studies have demonstrated differences in the type of calcium oxalate crystals
among Cactaceae subfamilies and suggest the possibility of wusing the
differences/similarities of calcium oxalate crystals to characterize species of this family.
In this study, differences in the number of calcium oxalate crystals were evaluated for 15
cactus pear cultivated species of Opuntia and Nopalea genus, as a potential tool to
discriminate among cactus species. Distribution of oxalates within cladodes was also
analyzed. Results showed that density of calcium oxalate crystals was homogeneous at
each cladode, both at the base, middle and top. However, number of crystals did differ
between cultivated species. Number of calcium crystals ranged from 18 up to 57 for the
studied varieties. This work makes an important contribution to the difficult task of
discriminating cactus pear varieties or other cactus species, by assessing the density of
calcium oxalate crystals.

¢ Received 7 July 2007, Accepted 6 October 2007

Keywords: cactus pear cactus, calcium oxalates, druses, Opuntia, Nopalea.
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INTRODUCCION

El grupo de plantas conocidas como nopal comprende diversas especies de los géneros
Opuntia y Nopalea, pertenecientes a la familia Cactaceae, la cual es originaria de
America, donde se encuentra distribuida desde los 59° de latitud norte en Canada, hasta
los 52° latitud sur en La Patagonia, Argentina (Bravo y Sheinvar, 1995). La familia de
las cactaceas comprende alrededor de 130 géneros, de los cuales Opuntia y Nopalea son
considerados lo mas importantes debido a su amplio uso (Valdéz, 2004). Se han
realizado numerosos estudios sobre la composicion quimica y anatomia de diversas
especies del género Opuntia para caracterizarlas en funcion del grosor de sus tejidos,
frecuencia de estomas, tipo de cristales de oxalato de calcio, analisis bromatoldgicos y
determinacion de pectinas (Castillo, 1993; Trejo, 2003; Goycoolea y Cardenas, 2003;
Tovar et al., 2006) y, ocasionalmente, sobre aspectos funcionales del tejido fotosintético

de estas plantas (Silva, 2001).

En las plantas del género Opuntia, el calcio es el principal constituyente mineral, se
encuentra en forma de oxalatos de calcio o en forma libre. Esta sal llega a constituir del
8 al 50 % del peso seco (Rivera y Smith citados por Trachtetenberg y Mayer, 1982) y
hasta el 85 % de las cenizas en ejemplares viejos (Bravo, 1978). Las plantas y animales
producen &cido oxalico en su metabolismo. Los oxalatos derivados de este acido pueden
estar presentes como sales solubles de sodio y potasio o bien como precipitados de
calcio en forma de oxalatos de calcio (Franceschi y Horner, 1980). Por muchos afios, el
acido oxalico era considerado un producto final del metabolismo, y puesto que este

acido es potencialmente téxico, la funcion de hacerlo inactivo, manteniendo bajos
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niveles de solubilidad, fue practicamente la Unica funcion atribuida a los cristales de
oxalato de calcio (Franceschi y Loewus, 1995). Otros trabajos, como el de Lane (1994)
probaron que los cristales de oxalato de calcio constituyen un almacenamiento de
nutrientes estructuralmente importante. Estudios mas recientes han demostrado que el
acido oxalico esta sintetizado en respuesta a altos niveles de calcio en aquellas plantas
que son capaces de acumular oxalatos de calcio (Keates et al., 2000; Kostman et al.,
2001), como es el caso de las opuntias. Sin embargo, hasta la fecha, no hay un consenso
en cuanto a la funcion que cumplen los depdsitos de oxalatos de calcio en las plantas.
Monje y Baran (2002) sugieren que la precipitacion de oxalatos de calcio en los tejidos
puede estar relacionada a aspectos fisiologicos de las plantas suculentas, particularmente
con la retencion de agua en sus tejidos. Dichos autores, al igual que Malainine et al.
(2003) reportan diferentes tipos de cristales de oxalato de calcio: aquellos constituidos
por weddellita, que presentan formas tetragonales y los que tienen forma de estrella con
puntas agudas donde el biomineral presente es la whewellita y mencionan la posibilidad
de caracterizar géneros o especies de esta familia a partir de sus similitudes en el tipo de
estos cristales. En la presente investigacion, se evallan las diferencias no en el tipo, sino
en el nimero, de cristales de oxalato de calcio de quince cultivares de nopal de los
géneros Opuntia y Nopalea, como una caracteristica que podria ser utilizada para
discriminar entre géneros, especies o cultivares de nopal. Se analiza, también, la
distribucién de los oxalatos en los cladodios, comparando la densidad (nGmero de

cristales por mm?) entre la parte superior, media y basal de los cladodios.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se realizd con material vegetal colectado del banco de
germoplasma de nopal de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de
Nuevo Ledn, ubicada en Marin, Nuevo Le6n, México. La altitud es de 375 msnm vy
localiza a 25° 53’ latitud norte y 100° 03’ longitud oeste. Los cultivares utilizados
fueron: Jalpa, Copena V1, Villanueva, Liso Forrajero, Pabellén, Copena F1, Milpa Alta,
OE 3, Llera, Tamazunchale, Morado T10, Cristalino, Burrona, Rojo Vigor, y Peldn
(Cuadro 1). De estos, sdlo los cultivares Llera y Tamazunchale pertenecen al género

Nopalea y el resto pertenecen al género Opuntia.
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Cuadro 1. Dimensiones promedio y valores de desviacion estandar en paréntesis de los cladodios

utilizados.

Table 1. Average size and standard deviation values for the cladodes.

Nombre Cientifico Cultivar Largo cladodio Ancho cladodio
(cm) (cm)

Opuntia ficus-indica (L.) Miller Jalpa 39.70 (4.36) 18.37 (1.80)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Copena V1 31.25 (2.75) 18.25 (0.96)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Villanueva 43.50 (3.11) 23.50 (4.65)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Liso forrajero 32.90 (2.76) 22.50 (1.29)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Pabellon 37.50 (4.51) 21.07 (2.75)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Copena F1 46.75 (3.50) 19.50 (2.08)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Milpa alta 34.25 (0.96) 17.75 (0.96)
Opuntia undulata Griffiths OE3 32.50 (2.89) 26.00 (1.81)
Nopalea spp Llera 25.62 (1.25) 12.00 (0.82)
Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Tamazunchale 23.25 (5.85) 13.00 (1.15)
Dyck

Opuntia spp Morado T10 38.25 (1.71) 21.00 (2.0)
Opuntia albicarpa Scheinvar Cristalino 40.25 (5.56) 22.50 (2.08)
Opuntia albicarpa Scheinvar Burrona 34.50 (4.20) 17.75 (3.59)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Rojo vigor 37.25 (3.30) 18.00 (0.82)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Local 31.25 (3.59) 20.00 (1.83)

Las determinaciones del nimero de cristales de oxalato de calcio por mm? se realizaron
utilizando cuatro cladodios de cada cultivar como repeticiones. Todos los cladodios,
cuyas dimensiones se presentan en el Cuadro 1, fueron de tercer piso, con exposicion

norte, de entre 8 y 10 meses de edad y procedieron de plantas independientes.
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2
Se obtuvieron muestras de 4 cm (bloques de 2 X 2 cm) de la parte superior, media y
basal de cada cladodio y se hicieron comparaciones entre cultivares y entre la

concentracion de los cristales en el cladodio de cada cultivar.

Para la observacion y cuantificacion de los cristales de oxalato de calcio se hicieron
cortes transversales a mano, lo mas finamente posible, colocandolos en etanol al 70 % y
posteriormente en hidréxido de potasio al 10 % para ser observados al microscopio
(objetivo 10 X) promediandose 4 campos por cultivar para cada posicidn en el cladodio

(superior, media y basal).

Mediante Analisis de Varianza, se comparé la densidad de cristales de oxalato de calcio
entre la parte superior, media y basal de los cladodios de cada cultivar (n=4) para

determinar si estos se concentran, mayormente, en alguna parte especifica del cladodio.

Asimismo, se utilizé el analisis de varianza (n=12) para comparar la densidad de
cristales de oxalato de calcio entre cultivares. La comparacion de las medias se llevo a
cabo mediante la prueba de Tukey (P=0.05) (Steel y Torrie, 1980). Todos los
procedimientos estadisticos que se aplicaron fueron efectuados con el paquete
estadistico SPSS (por sus siglas en ingles: Statistical Package for Social Sciences,

version estandar 10.0 para Windows, SPSS Inc., Chicago, IL).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El método utilizado para la observacion de los cristales de oxalato de calcio resultd
efectivo, ya que permitio la diferenciacién y conteo de éstos a través del microscopio

dptico.

No hubo diferencias en la densidad de cristales de oxalato de calcio entre la parte
superior, media y basal de los cladodios de ninguno de los cultivares (n=4, P>0.01).
Estos resultados permiten reducir el niumero de muestras a tomar en futuras
investigaciones, para la cuantificacion del namero de cristales de oxalato de calcio, ya

que se comprueba que es innecesario muestrear diferentes partes del cladodio.

2
La cantidad de cristales de oxalatos de calcio por mm (Cuadro 2) si resulto diferente
entre cultivares (n=12; P< 0.0001), conformandose 7 grupos de acuerdo a los resultados

de la prueba de Tukey (P=0.05) (Figura 1).
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Cuadro 2. NGmero de cristales de oxalatos de calcio por mm? en tres posiciones del
cladodio: superior, media y basal. El nimero entre paréntesis corresponde a la
desviacion estandar.

Table 2. Number of calcium oxalate crystals per mm? for each different position in the
cladode: top, middle, and basal. Numbers in parenthesis are standard deviation.

Nombre Cientifico Cultivar NUmero de Drusas
Superior Media Basal Promedio
(n=4) M=4) =4 (=12
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Jalpa 26.25 23.5 23 24.25
(3.59) (6.40) (2.94) (2.99)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Copena V1 19.5 18.25 17.25 18.33
(6.14) (3.86) (2.75) (3.09)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Villanueva 16.5 18.25 18 17.58
(1.91) (1.89) (4.08) (2.20)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Liso forrajero 50.25 53.75 45 49.66
(7.14)  (8.46) (4.08) (5.86)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Pabellén 60.5 54.25 55.75 56.83
(13.28) (6.85) (8.66) (6.01)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Copena F1 23 23 26.5 24.16
(1.83) (2.16) (1.29) (0.88)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Milpa alta 35.25 34.75  38.75 36.25
(5.80) (13.05) (12.28) (10.16)
Opuntia undulata Griffiths OE3 44 46.75 45.25 45.33
(4.69) (435 (2.5 (2.23)
Nopalea spp Llera 43 45.5 49.25 45.92
(3.37) (2.08) (3.3) (1.81)
Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Tamazunchale  42.75 44 42 42.91
Dyck (2.87) (4.16) (1.41) (2.19)
Opuntia spp Morado T10 27.5 24 24.25 25.25
(1.73) (4.97) (5.44) (3.40)
Opuntia albicarpa Scheinvar Cristalino 31.5 31.25  27.75 30.16
(3.11)  (3.20) (5.56) (2.76)
Opuntia albicarpa Scheinvar Burrona 31.75 23.75 23.75 26.41
(4.72)  (6.24) (3.30) (3.59)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Rojo vigor 27.75 28 23.75 26.5
(5.06) (6.78) (4.35) (4.72)
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Local 25.5 26.75 20 24.08
(1.0) (4.43) (1.63) (1.67)
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Figura 1. Numero de cristales de oxalato de calcio por mm para los cultivares de nopal
estudiados.

1
Letras diferentes en columnas indican diferencias altamente significativas entre
cultivares
(Tukey P=0.05).

2
Figure 1. Number of calcium oxalate crystals per mm for the studied cactus pear
varieties.

1
Different letters in columns are for statistically significant differences between
varieties (Tukey P=0.05).

La Figura 1 muestra como el nimero de cristales de oxalato de calcio vario entre 18 y 57

-2
mm  para los cultivares estudiados. Los cultivares Llera y Tamazunchale,

correspondientes al género Nopalea (Nopalea spp. y Nopalea cochenillifera,
respectivamente), no parecen diferenciarse en esta caracteristica de otros cultivares del
género Opuntia, ya que resultaron estadisticamente iguales que Milpa Alta, OE 3 y Liso

Forrajero. Contrariamente, algunos cultivares, ain cuando pertenecientes a la misma
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especie (Opuntia ficus-indica), mostraron densidades estadisticamente diferentes, como

es el caso de los cultivares Pabellon y Villanueva; el primero de ellos con la més alta
- - - - 72
densidad promedio de cristales de oxalato de calcio (56.83 mm ) y el segundo con la

-2
menor densidad promedio (17.58 mm ) de los cultivares evaluados (Figura 2).

Existen muy pocos trabajos que reporten una cuantificacion del nimero de cristales de
oxalato de calcio en los cladodios del nopal, a pesar de que éste ha sido mencionado por
numerosos autores como una caracteristica importante a determinar en cactaceas
(Trachtenberg y Mayer, 1982; citados por Romero-Lépez et al., 2006 y por Flores-
Hernandez et al., 2006). Entre esos trabajos esta el de Trejo (2003) quien, en un estudio

realizado en México, en el municipio de Colon, Querétaro, reporta densidades de 10 +7

-2
drusas mm para Opuntia ficus indica, cultivares Milpa Alta y Rubra. En general, los

valores de densidad de drusas encontrados en el presente trabajo son mayores que los
reportados por Trejo, si bien dicho autor no presenta, por separado, los valores obtenidos

para cada una de los dos cultivares estudiados.

Este trabajo contribuye a la posibilidad de diferenciar cultivares de nopal u otras
especies de cactaceas en una forma sencilla, mediante la determinacién de la densidad
de cristales de oxalato de calcio presentes. Para corroborar esto serd necesario repetir las
determinaciones aqui realizadas con los mismos cultivares pero provenientes de otras

localidades que exhiban diferentes condiciones edaficas y en el grado de aridez.
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A) 10 x B) 10 x

Figura 2. Densidad de cristales de oxalato de calcio en los cultivares Villanueva (A) y
Pabellon (B).
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RELACION ENTRE PRODUCCION DE GRANA Y VARIABLES FISICAS Y

QUIMICAS DEL HOSPEDERO

Resumen

Diversos estudios han demostrado que la grana fina (Dactylopius coccus Costa) no se
establece ni desarrolla en todas las formas de nopal, ni ain en todos los cultivares de una
misma especie. Sin embargo, a la fecha, no existen estudios que determinen a qué
responde esa asociacion del insecto con un reducido nimero de cultivares de nopal. Esta
investigacion fue dirigida a responder esa interrogante. En el presente trabajo se
analizaron diversos aspectos sobre la relacion huésped — grana fina. Durante dos ciclos
de cultivo se comprobd que existen cultivares donde la infestacion de la grana no
prosperod, presentandose una nula produccién. Los cultivares Liso Forrajero, Pabellon y
Local fueron los que presentaron nula infestacion, mientras que el cultivar Villanueva
presento la mejor respuesta al establecimiento y/o produccion de grana fina en base a los
parametros evaluados (nimero de insectos, peso fresco y peso seco de los mismos). La
informacion obtenida de los analisis fisicos (nUmero de estomas, grosor de cuticula,
grosor de epidermis, nimero de cristales de oxalato de calcio, nimero de areolas, asi
como largo y ancho de cladodios) y quimicos (macronutrientes, micronutrientes y
metabolitos secundarios) realizados a los 15 cultivares se analiz6 mediante Stepwise y
Anaélisis de Componentes Principales para tratar de identificar los factores asociados a
la produccion de grana. EIl primero de estos analisis permitié seleccionar seis de las
variables que mejor explican la produccién de grana, sin ser redundantes entre ellas. En
el segundo analisis, se identificaron los dos ejes 0 componentes que explican casi un

80% de la variacion y, en el grafico fue posible identificar el largo del cladodio vy el
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contenido de potasio como los dos factores asociados positivamente a la produccion de
grana; mientras que la combinacién de alto contenido de oxalatos de calcio, asi como
calcio en su forma soluble fueron las variables que presentaron una asociacién negativa

con la produccion de grana.

6.1. Introduccion

La preferencia y desarrollo (comportamiento) de los insectos herbivoros estan
fuertemente determinados por las caracteristicas del hospedante, los enemigos naturales
y la interaccion tri-trofica entre planta, herbivoro y sus enemigos naturales (Weis y
Abrahamson, 1985; Craig et al., 1990). Las plantas pueden influir indirectamente sobre
sus herbivoros controlando su crecimiento y desarrollo, incrementando su
susceptibilidad a los parésitos y depredadores (Weis y Abrahamson, 1985; Clancy y
Price, 1986) o bien produciendo sustancias volatiles para atraer a enemigos naturales del
herbivoro (De Moraes et al., 1998).

La relacion planta hospedante-insecto ha sido estudiada en una gran variead y ndmero
de especies, en la mayoria de los casos enfocado a incrementar la resistencia de los
cultivos a cierta plaga o bien como medio de biocontrol para especies invasoras. Existe
un rango muy amplio de las relaciones que pueden encontrarse entre insecto y planta
hospedante, desde casos como la mosca blanca del camote (Bemisia tabaci Gennadius)
(Homptera: Aleyrodidae), uno de los insectos plaga considerados mas dafiino por el
namero de cultivos que ataca, que se hospeda y alimenta (506 especies de plantas,
pertenecientes a 74 familias) (Abou-Fakhr et al., 2000), hasta otros donde la relacion
parece ser inter-especifica como el reportado para Heteropsylla cubana Crawford

(Homoptera: Psyllidae) de la que se ha reportado que puede distinguir, a la distancia,
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entre las diferentes variedades de Leucaena y ha demostrado preferencia por L.
leucocephala en nimero significativamente mayor que por L. pallida o por el hibrido de
éstas (Finlay-Doney y Walter, 2005).

Otros estudios reportan relaciones hospedante-insecto a nivel de “biotipo” del insecto,
dentro de la misma especie, como es el reportado recientemente para Bemisia tabaci
Gennadius, donde el biotipo B (no indigena) tiene presumiblemente un rango de
hospedantes mucho mas amplio que algunos de los biotipos indigenas (Lian-Sheng et
al., 2006). De manera similar, se ha reportado la especificidad de dos “biotipos” de
Dactylopius opuntiae con dos especies de Opuntia: O. stricta y O. ficus-indica
(Volchansky et al., 1999).

La mayoria de los estudios realizados sobre insectos herbivoros demuestran la fuerte
influencia ejercida por las plantas en la poblacidn del herbivoro en cuestion, ya sea por
interacciones fisicas o quimicas (Price et al., 1980). Diversas caracteristicas de las
plantas pueden matar o afectar negativamente el crecimiento de un herbivoro, tales como
el contenido de un nutriente en los tejidos (Kytd et al., 1996), la produccion de
metabolitos secundarios (Herms y Mattson, 1992) o la existencia de barreras fisicas que
impidan o dificulten su alimentacion (Fernandes, 1994).

En capitulos anteriores de esta tesis quedd demostrado que no todos las especies, ni aln
cultivares de una misma especie, son hospedantes adecuados para la grana fina
(Dactylopius coccus Costa). En el presente estudio, se evalua la correlacion entre el
grado de infestacidon del insecto -expresada ésta como peso de la misma y namero de
insectos- y algunas caracteristicas fisicas y quimicas de cladodios de quince cultivares
de nopal, que pudieran estar determinando su susceptibilidad como hospedantes para el

insecto.
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6.2. Metodologia

La produccion de grana fue determinada para 15 cultivares de nopal (Cuadro 1), en dos
ciclos consecutivos, establecidos a finales del afio 2004 e inicios de 2005. Las variables
de respuesta analizadas en cada ciclo fueron: peso fresco de grana (g), peso seco de
grana (g) y nimero de insectos. El material vegetal utilizado fue proveniente del banco
de germoplasma de nopal de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de
Nuevo Leén, ubicada en Marin, Nuevo Ledn, México. La altitud es de 375 msnm (25°
53> N y 100° 03° O). La metodologia utilizada para evaluar la produccion se presenta de
manera detallada en el Capitulo 3 de esta tesis.

A la par que se evaluo la produccion, se analizaron las siguientes caracteristicas
morfologicas de los cladodios de nopal: largo y ancho de los cladodios, nUmero de
areolas (dm?), grosor de cuticula (um), grosor de epidermis (m), nimero de estomas
(mm?) y nimero de cristales de oxalato de calcio (mm?); ademas de determinarse la
concentracion de diez macro y micronutrientes, asi como la presencia de determinados
metabolitos (alcaloides, cumarinas, esteroles, triterpenos, flavonoides, OH fendlicos,
instauraciones, carbohidratos, esteroides y saponinas) mediante pruebas coloridas

cualitativas.
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Cuadro 1. Material vegetativo utilizado en este estudio.

Nombre cientifico Cultivar
Opuntia ficus-indica (L.) Millar Jalpa

Opuntia ficus-indica (L.) Millar Copena V1
Opuntia ficus-indica (L.) Millar Villanueva
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Liso forrajero
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Pabellén
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Copena F1
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Milpa alta
Opuntia undulata Griffiths Oreja de elefante 3
Nopalea spp Llera

Nopalea cochenillifera (L.) Salm — Dyck Tamazunchale
Opuntia spp Morado T — 10
Opuntia albicarpa Scheinvar Nopal cristalino
Opuntia albicarpa Scheinvar Burrona
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Rojo vigor
Opuntia ficus-indica (L.) Miller Local

6.3. Determinacion de macro y micronutrientes.

Las determinaciones de nutrientes minerales fueron realizadas utilizando cuatro
cladodios de cada cultivar, como repeticiones; los cladodios fueron de tercer piso, con
exposicion norte, de entre 8 y 10 meses de edad y procedieron de plantas
independientes, sin fructificacion. Se obtuvieron muestras de la parte superior, media y
basal de cada cladodio empleando un sacabocados No. 9 de 14 mm de didmetro.
Posteriormente, las muestras fueron secadas en estufa (Precision GCA Gravity
Convection Oven, economy model 16EG) a 70°C durante 72 h, molidas en un molino
tipo willy (Thomas Scientific 800-345-2100, modelo 3379-L10), a 2 mm vy
homogenizadas. Posteriormente, las muestras fueron incineradas en una mufla (FELISA
modelo 330) a 550°C durante 4 horas para ser llevadas a cenizas, las cuales se filtraron y
aforaron a 25 ml con agua destilada. Las concentraciones en micromoles del nutriente
por gramos de peso seco de la muestra (umol gps™) de macro (Ca, Mg, K y Na) y micro

nutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn) se cuantificaron mediante espectrometria de absorcion
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atomica (Varian Spectra — 200). La determinacién (umol gps™) de P se estimé por
colorimetria (Espectrofotometro UV/VIS Perkin — Elmer Lambda 1a) y el contenido de
N (%) por el método de Kjeldahl utilizando un destilador Foss Tecator modelo 2100 y
un Digestor Foss Tecator modelo 2006, siguiendo los procedimientos descritos por
Pérez (1997) y Serna (1998). Los valores promedio para los macro y micronutrientes

analizados se presentan en el Anexo 3.

6.4. Caracterizacion anatémica de los cladodios

Largo y ancho de los cladodios.- Las dimensiones de los cladodios fueron tomadas al
centimetro, utilizando para ello una cinta métrica comdn. Para la observacion y
cuantificacién del nimero de areolas (dm?), grosor de cuticula (um), grosor de epidermis
(um), nimero de estomas (mm?) y nimero de cristales de oxalato de calcio (mm?) se
hicieron cortes transversales a mano, lo mas finamente posible, colocandolos en etanol
al 70 % y posteriormente en hidroxido de potasio al 10 % para ser observados al
microscopio (objetivo 10 X) promediandose 4 campos por cultivar, para cada posicion
en el cladodio (superior, media y basal).

Los valores promedio para cada variable analizada se presentan en el Anexo 2.

Para la identificacion de alcaloides, cumarinas, esteroles, triterpenos, flavonoides, OH
fendlicos, instauraciones, carbohidratos, esteroides y saponinas, como posibles
responsables de las diferencias en la infestacion del nopal por el insecto hospedante, se
realizaron pruebas coloridas cualitativas de presencia-ausencia del metabolito. Para ello,
se realizd el tamizaje fitoquimico de los 15 cultivares de nopal. La deteccion de los
metabolitos secundarios se realiz6 mediante reactivos de identificacion especificos para

cada familia de compuestos quimicos. Los extractos se prepararon secando y moliendo
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las muestras, dos gramos de cada muestra se colocaron en frascos de 10 ml,
agregandoles 5 ml de metanol para la extraccion, dejandolo por espacio de 48 horas,
siendo este extracto el que se utilizd para realizar los diferentes ensayos mediante
reacciones de identificacion por la aparicion de un determinado color o bien
precipitados, para de esta manera determinar la presencia o ausencia de los metabolitos
de interés para cada familia de compuestos quimicos. En el caso de identificacion
negativa para los cultivares estudiados, se podria inferir que esos metabolitos no se

encuentran en ese 0 en esos cultivares o bien que estdn en muy baja concentracion.

6.5. Analisis estadisticos

La relacion entre las caracteristicas quimicas y anatdmicas del hospedante y las variables
gue muestran su susceptibilidad a la infestacion de grana (produccion) se evalud
mediante analisis de Stepwise y Analisis de Componentes Principales (ACP). El primero
de estos andlisis, permitio seleccionar, de entre todas las variables “candidatas” a
explicar nuestra variable dependiente, en este caso la produccién de grana, un
subconjunto que resultara suficientemente explicativo, sin que las variables
seleccionadas fuesen redundantes entre si. Con el segundo anélisis se evalud si la
varianza de los factores analizados podia ser explicada por uno o dos componentes o
ejes, y cuales de esos factores se asociaban mas con los cultivares mas productivos. El
ACP es un meétodo apropiado para extraer la informacion relevante de las variables
originales creando nuevas variables Illamadas componentes principales; la visualizacion
de los puntos y lineas sobre los ejes, permite una apreciacion mas clara de la relacion
que guardan las variables estudiadas con la produccién de grana. Entre las ventajas de

este tipo de analisis estan: i) simplificar posteriores andlisis, que se haran a partir de un
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menor numero de variables que el original, ii) una representacion grafica de los
individuos en dimension reducida (generalmente, 1 0 2 ejes) y iii) examinar e interpretar

las relaciones entre las variables (Grané, 2008).

6.6. Resultados y Discusion

Produccion de grana

El andlisis de los valores de produccion obtenidos mostré que el cultivar Villanueva fue
el que produjo el mayor nimero de insectos, asi como el mayor peso fresco y peso seco
de grana. En segundo lugar de produccion sobresalio el cultivar Copena F1, mientras
que los cultivares Liso Forrajero, Pabellon y Local presentaron nula infestacion (Cuadro

2).

Cuadro 2. Valores de produccion promedio de los dos ciclos de infestacion para los
quince cultivares de nopal.

Cultivar Peso Fresco (g) Peso Seco (g) Numero de insectos
Jalpa 2.068 de ! 0.877 de 53.770d
Copena V1 2.996 ¢ 1137 ¢ 84.480 c
Villanueva 5538 a 1.943 a 190.731 a
Liso Forrajero 0.000 h 0.000 h 0.000 h
Pabellon 0.000 h 0.000 h 0.000 h
Copena F1 3.836Db 1411 b 135.687 b
Milpa Alta 1.352 efg 0.681 ef 26.873 ef
Oreja de Elefante 3 0.686 gh 0.420¢ 15.186 fg
Llera 1.493 def 0.755 def 42.207 de
Tamazunchale 2.033 de 0.906 de 47.250 de
Morado T10 2.125d 0.913 cd 46.853 de
Cristalino 1.983 de 0.843 de 64.833 cd
Burrona 0.845 fg 0.531 fg 23.728 efy
Rojo Vigor 1.736 de 0.811 de 54.061 d
Local 0.000 h 0.000 h 0.000 h

! Letras diferentes en columnas indican diferencias altamente significativas entre
cultivares (P=0.05) segln la prueba de Tukey.
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Macro y micro nutrientes

El andlisis de varianza para micro y macro nutrientes presento diferencias significativas
(P>F=0.0001) entre los cultivares. En el andlisis de la concentracion de macro nutrientes
se observd la conformacion de grupos de cultivares que presentan concentraciones
estadisticamente iguales (Tukey, P = 0.05) para cada nutriente. Asi, por ejemplo, los
cultivares Liso Forrajero, Burrona, Pabellon, Copena F1, Oreja de Elefante 3, Morado
T10, Cristalino y Local presentaron iguales concentraciones de Ca (valores de 6880.49 —
8966.41 umol gps™).

En el caso de los macro nutrientes se distingue el cultivar Villanueva ya que fue el mas
alto en contenido de P (16.76 pmol gps™), encontrandose también en el grupo de los
cultivares con los valores mas altos en Na (319.85 pmol gps™) y K (3820.13 umol gps’
Y. Villanueva también presenta, junto con Jalpa y Milpa Alta los valores mas bajos en
Ca (3804.86 pmol gps™). Por otra parte los cultivares Liso Forrajero, Pabellén, Copena
F1y Llera presentaron los valores mas altos en Mg (con valores desde 1102.28-1725.78
umol gps™). Encontrandose también Villanueva en el grupo que presenta los valores
mas bajos para este nutrimento (569.55-798.33 pmol gps™). Con respecto al contenido
de N, el cultivar Liso Forrajero presentd el mayor contenido (0.186 %) estando en ese
grupo (con valores de 0.151-0.186 %) y Milpa Alta present6 el menor contenido (0.085
%) quedando ese grupo (con valores de 0.085-0.0131 %).

En la comparacion de medias entre cultivares para la concentracion de micro nutrientes
se observé también la conformacion de grupos de que presentan concentraciones
estadisticamente iguales. Asi, por ejemplo, el cultivar Villanueva, Jalpa, Tamazunchale
y Morado T10 presentaron iguales concentraciones de Cu (con valores desde 0.471-

0.696 pmol gps™) siendo los mas altos. En el caso de los micro nutrientes se distingue el
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cultivar Cristalino ya que fue el mas alto en Mn (0.532 umol gps™), encontrandose
también en el grupo de los cultivares con los valores mas bajos en Cu (0.185 pmol gps”
1, Fe (0.845 umol gps™) y Zn (0.382 pumol gps™). El cultivar Llera, present6 los valores
més altos en Fe (2.155 pmol gps™), y encontrandose también, en el grupo con més baja
concentracion de Cu (0.180 umol gps™). El cultivar Jalpa sobresalié con los valores mas
altos de Zn (2.337 umol gps™), pero encontrandose también en los grupos con los

valores mas bajos en Mn (0.415 umol gps™) y Fe (0.640 pmol gps™).

Pruebas coloridas cualitativas

Destaca la identificacion de cumarinas, donde la prueba dio positivo sélo para los
cultivares Liso Forrajero y Pabellon que son cultivares que no presentaron infestacion de
grana; sin embargo, en otros cultivares con muy baja o nula infestacion de grana (Oreja
de Elefante 3 y Local) no se detectd presencia de cumarinas. En el resto de los
metabolitos secundarios analizados, los resultados fueron iguales para todos los
cultivares.

Al realizar el anélisis estadistico por medio de tablas de contingencia de Chi cuadrada
para la presencia de cumarinas en los cultivares se observd diferencia altamente
significativa (P<0.01), ya que unicamente dos cultivares contenian este compuesto
quimico.

La densidad (nGmero de cristales por mm?) de cristales de oxalato de calcio no difiri6
(n=4, P>0.01) entre la parte superior, media y basal de los cladodios de ninguno de los
cultivares. Sin embargo, el nimero de cristales si fue diferente entre cultivares (P<
0.0001). Los resultados de la prueba de Tukey (P=0.05) mostraron que el cultivar

Pabellén presentd en promedio, el mayor nimero de oxalatos de calcio (56.83 mm™)
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seguido por el cultivar Liso Forrajero (49.66 mm®), mientras que el cultivar Villanueva
present6 los valores mas bajos (17.58 mm).

En este trabajo se observa que el nimero de cristales de oxalato de calcio vario entre 18
y 57 mm? para los cultivares estudiados. Los cultivares Llera y Tamazunchale,
correspondientes al género Nopalea (Nopalea spp. y Nopalea cochenillifera,
respectivamente), no parecen diferenciarse en esta caracteristica de otros cultivares del
género Opuntia, ya que resultaron estadisticamente iguales que Milpa Alta, OE 3 y Liso
Forrajero. Contrariamente, algunos cultivares, ain cuando pertenecientes a la misma
especie (Opuntia ficus-indica), mostraron densidades estadisticamente diferentes, como

es el caso de los cultivares Pabellon y Villanueva; el primero de ellos con la més alta
- - - - 72
densidad promedio de cristales de oxalato de calcio (56.83 mm ) y el segundo con la

menor densidad promedio (17.58 mmfz) de los cultivares evaluados.

En general, los valores de densidad de drusas encontrados en el presente trabajo son
mayores que los reportados por Trejo (2003) en donde reporta densidades de 10+7
drusas mm™ para Opuntia ficus indica, cultivares Milpa Alta y Rubra aunque dicho autor
no presenta por separado, los valores obtenidos para cada una de los dos cultivares
estudiados. Aun con esto, existen muy pocos trabajos que reporten una cuantificacion
del namero de cristales de oxalato de calcio en los cladodios del nopal, a pesar de que
éste ha sido mencionado por numerosos autores como una caracteristica importante a
determinar en cactaceas (Trachtenberg y Mayer, 1982; citados por Romero-Lopez et al.,

2006 y por Flores-Hernandez et al., 2006).
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Estomas por mm?en cladodios

El andlisis de varianza mostrd que existen diferencias significativas para el namero de
estomas de los cladodios (P<0.0001), y los resultados de la prueba de Tukey (P=0.05)
mostraron que el cultivar Oreja de elefante 3 y Copena F1 presentaron el mayor nimero
de estomas, (ambos 44.00 mm™), mientras que el cultivar Tamazunchale present6 los
valores méas bajos (18.58 mm™). Los demés cultivares presentan valores intermedios

entre éstos.

Grosor de cuticula (um) de los cladodios evaluados

El grososr de cuticula varié (P< 0.0001) entre cultivares. En los resultados de la prueba
de Tukey ( P=0.05) se encontro que el cultivar Tamazunchale present6 el mayor grosor
de cuticula (14.08 um) mientras que el cultivar Llera presentd los valores mas bajos

(7.83 um) los demas cultivares presentaron valores intermedios entre estos dos.

Grosor de epidermis (um) de los 15 cultivares

Para el grosor de epidermis se encontré diferencia significativa (P<0.0001), entre
cultivares. Los resultados de la prueba de Tukey (P =0.05) indicaron que el cultivar
Tamazunchale presenté mayor grosor de epidermis (13.08 um) mientras que el cultivar
Llera presento los valores mas bajos (10.00 um) los demés cultivares presentaron

valores intermedios entre éstos.
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Areolas por dm?

El nimero de areolas por dm? fue diferente entre los cultivares (P>F=0.0001). La prueba
de Tukey (P=0.05) mostrd que el cultivar Milpa Alta presentd el mayor nimero de
areolas (11.43 dm? ) mientras que el cultivar Oreja de Elefante 3 presenté el menor

nimero de areolas ( 4.2574) por dm? .

Largo y ancho de cladodios (cm)

El largo del cladodio difiri6 entre cultivares (P>F=0.0001) y la prueba de Tukey
(P=0.05) indico que el cultivar Copena F1 es mas largo que los demas (46.75 cm) y el
cultivar Tamazunchale presento la menor longitud (23.25 cm).

Para la variable ancho del cladodio también se encontraron diferencias significativas
(P>F = 0.0001) entre cultivares y la prueba de Tukey (P = 0.05) mostré que el cultivar
Oreja de Elefante 3 fue el mas ancho (23.50 cm) vy el cultivar Llera presento el menor
valor para esta variable (12.00 cm). Los demas cultivares presentaron para las variables
largo y ancho, valores intermedios entre los anteriormente mencionados.

Relacion de las variables fisicas y quimicas de los cladodios con la produccién de
grana

Una vez determinadas todas las variables, asi como la produccion de grana, se procedio
a analizar los datos mediante el método de seleccion de variables “Stepwise" en el
modelo de Regresion Lineal General. Los resultados de este analisis se presentan en el
Cuadro 3, donde se puede observar que en el modelo 7 se tienen valores aceptables de r?
ajustada (0.748), por lo que se seleccionaron las variables que involucra dicho modelo
(cristales de oxalato de calcio, calcio disuelto, largo del cladodio, nitrégeno, cumarinas,

zinc y potasio).
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Cuadro 3.- Resumen del modelo °

Adjusted R | Std. Error of
Model R R Square Square the Estimate
1 .603(a) 363 352 1.20174
2 .711(b) .506 .488 1.06807
3 .771(c) .595 573 .97587
4 .804(d) .647 .621 .91889
5 .825(e) .680 .651 .88265
6 .853(f) q27 .696 .82305
7 .882(g) 778 748 74976

Predictors: (Constant), oxalatos

Predictors: (Constant), oxalatos, ca

Predictors: (Constant), oxalatos, ca, largo

Predictors: (Constant), oxalatos, ca, largo, n

Predictors: (Constant), oxalatos, ca, largo, n, cumarinas
Predictors: (Constant), oxalatos, ca, largo, n, cumarinas, zn

g Predictors: (Constant), oxalatos, ca, largo, n, cumarinas, zn, k

D QO TO

El Analisis de Componentes Principales (ACP) se realizd con las siete variables
seleccionadas. Los resultados de este andlisis (Cuadro 4) muestran que el 2°
componente explica el 79.4% de la varianza, por lo que se procedio a graficarlo para

analizar la relacion entre dichas variables y los cultivares en estudio.

Cuadro 4. Resumen del ACP

Ejes 1 2 3 4 Varianza
Total

Eigenvalues 527 267 172 027 1.000

Porcentaje acumulado de la varianza 5272 794  96.6 99.3

Suma de todos los eigenvalues 1.000

El grafico resultante (Figura 1) nos permite observar que los cultivares Villanueva,
Copena V1 y Copena F1, que fueron los tres cultivares con las mas altas producciones
de grana fresca (5.54, 3.0 y 3.84 gr por cladodio), se encuentran concentrados, al lado
derecho del eje 1, en la parte inferior de éste y asociados més directamente con las

variables largo de cladodio y contenido de potasio.
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En el cuadrante opuesto, se encuentran los cultivares Pabelldn, Liso Forrajero y Oreja de
Elefante 3 que tuvieron nula o muy baja produccion (0, 0, y 0.64 gr por cladodio),
asociados a oxalatos de calcio y calcio disuelto. Estos tres cultivares tuvieron, en efecto,
altos contenidos de oxalatos de calcio asi como de calcio disuelto. Es notorio que
aquellos cultivares que presentaron alto contenido de sélo una de estas variables (ya sea
oxalatos de calcio o calcio disuelto), como es el caso de los cultivares Morado T10 y
Burrona no presentaron producciones tan bajas. La Unica excepcién fue el cultivar
Local, ya que sin presentar altos contenidos de oxalatos, ni de calcio soluble, tuvo nula
produccion de grana.

Por tanto, podemos inferir que a mayor nimero de cristales de oxalato de calcio y
concentracion de calcio soluble se presenta nula o baja produccion de grana, mientras
que a medida que aumenta la concentracion de potasio y el largo del cladodio, aumenta
la produccion.

Otras variables como el zinc, cumarinas y nitrogeno estan relacionadas positivamente

con la produccion de grana pero en menor medida que el potasio y largo del cladodio.
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Figura 1. Grafico resultante del Analisis de Componentes Principales donde se observa
la relacion de las variables fisicas y quimicas de los cladodios de nopal con los cultivares

estudiados.

6.7. Conclusiones
Los resultados aqui obtenidos indican que la presencia de cristales de oxalato de calcio
aunados a altos contenidos de calcio disuelto, en los cladodios de nopal, limita la

infestacion de grana fina y por ende la produccion de ésta. Sin embargo, el cultivar
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Local ain cuando no presenté alta densidad de oxalatos de calcio, tuvo nula infestacion,
por lo que los resultados no se pueden considerar concluyentes.

Ademas, los cultivares Pabellon y Liso Forrajero que presentaron nula infestacion
fueron los Unicos que dieron positivo para cumarinas al realizar las pruebas coloridas
cualitativas. Esto pareceria indicar que la presencia de cumarinas inhibe la infestacion de
la grana pero, nuevamente, el cultivar Local es el que pone en duda esta posibilidad ya

que no se detectd presencia de cumarinas en él, aiin cuando tuvo una produccion nula.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES
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7.1. DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

A manera de resumen de los capitulos anteriores, se presenta aqui una discusion y

conclusiones generales de los resultados emanados de este trabajo.

Se comprobd, con base en dos ciclos de cultivo, que tres (Pabellon, Liso Forrajero y
Local) de los 15 de los cultivares evaluados, son resistentes a la infestacion de grana
fina. En contraparte, el cultivar Villanueva presentdé la mejor respuesta al
establecimiento y/o produccion de grana en funcion de los pardmetros evaluados
(nimero de insectos, peso fresco y peso seco de los mismos), tanto para cada ciclo en lo

individual, como en promedio.

De los resultados obtenidos, se concluye que los cultivares Villanueva y Copena F1
presentan una buena capacidad para el establecimiento y desarrollo del insecto. La
produccién de grana obtenida con estos cultivares estuvo por encima de la reportada en
la literatura, como Santibafiez (1992) quien sefiala un rendimiento promedio de 3g de
grana viva por penca en los valles centrales de Oaxaca, 0 Robles (2002) que reporta
2.80g por penca en el cultivar Blanca San José, aun cuando Téllez et al. (2002)
mencionan rendimientos de 10g y 8g a una temperatura de 30 y 20°C respectivamente,
utilizando el cultivar verdulero Atlixco de Opuntia — ficus indica en la Universidad

Auténoma del Estado de Hidalgo.

Los cultivares evaluados presentaron concentraciones diferentes en todos los macro y

micro nutrientes analizados.

93



Magallanes-Quintanar et al. (2004) mencionan que las interacciones entre nutrientes
evidencian antagonismo entre Cay N, Mgy Ny K y P; y una interaccion positiva entre
Ca y Mg. En este estudio, efectivamente, se encontrd una correlacion positiva altamente
significativa (0.493**) entre Ca y Mg; sin embargo, a diferencia de los reportado por
dichos autores, la correlacion para P y K, detectada en este estudio, también fue positiva

(0.263*) y significativa.

La informacion sobre la correlacion entre los contenidos de macro y micro nutrientes y
la produccién de grana puede ser de gran utilidad para seleccionar los cladodios que se
utilizaran como hospedantes de acuerdo con la edad en la cual tengan el contenido
optimo de nutrientes que la grana requiere para un buen desarrollo y lograr una buena

produccion.

Los unicos cultivares que dieron positivo para la presencia de cumarinas, al realizar el
andlisis de pruebas coloridas cualitativas, fueron Pabellon y Liso Forrajero, cultivares
donde la infestacion de grana fue nula. Sin embargo, hubo otros cultivares con nula o
muy baja infestaciébn en los que no se detectd presencia de estos metabolitos
secundarios, por lo que se descarta la presencia de éstos como caracteristica exclusiva

que confiere resistencia al cladodio contra la infestacion de grana.

Se evaluaron también las diferencias en el nimero de cristales de oxalato de calcio o
drusas de los quince cultivares de nopal de los géneros Opuntia y Nopalea, como una
caracteristica que podria ser utilizada para discriminar entre géneros, especies 0
cultivares de nopal y se analizd, asimismo, la distribucién de los oxalatos en los

cladodios.

94



El nimero de cristales de oxalato de calcio vari6 entre 18 y 57 mm_2 para los cultivares
estudiados. Los cultivares Llera y Tamazunchale, correspondientes al género Nopalea
(Nopalea spp. y Nopalea cochenillifera, respectivamente), no parecen diferenciarse en
esta caracteristica de otros cultivares del género Opuntia, ya que resultaron
estadisticamente iguales que Milpa Alta, OE 3 y Liso Forrajero. Contrariamente,
algunos cultivares, ain cuando sean pertenecientes a la misma especie (Opuntia ficus-
indica), mostraron densidades estadisticamente diferentes, como es el caso de los

cultivares Pabellon y Villanueva; el primero de ellos con la més alta densidad promedio
-2
de cristales de oxalato de calcio (56.83 mm ) y el segundo con la menor densidad

promedio (17.58 mmfz).

Los cultivares difirieron también en largo y ancho del cladodio, asi como en las demas
variables morfolégicas analizadas, con excepcion del nimero de areolas por dm? que fue
igual en los quince cultivares.

Los valores registrados para grosor de epidermis (um) fueron iguales para trece de los
quince cultivares estudiados. Los cultivares Llera y Tamazunchale presentaron los
valores mas bajo y alto con 10.00 y 13.08 pum, respectivamente, con diferencias
estadisticas. Resulta en particular interesante el hecho de que los dos unicos cultivares
del género Nopalea que se incluyeron en este estudio, presenten la epidermis mas gruesa
(Tamazunchale) y la mas delgada (Llera) de los 15 cultivares analizados.

Los valores de grosor de cuticula fueron menos semejantes entre si que los de grosor de
epidermis. Sin embargo, se observa consistencia en cuanto a que son los mismos
cultivares, Tamazunchale y Llera, los que presentan los valores extremos (14.08 y 7.83

um), siendo éstos estadisticamente diferentes.
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El reconocimiento en el balance de nutrientes en la produccion de Opuntia spp. es un
reflejo indirecto de las interacciones con produccion. Las altas producciones son
obtenidas cuando los nutrientes y otros factores de crecimiento tienen un balance

adecuado (Galizzi et al., 2004; citados por Valdéz — Cepeda et al., 204).

Los analisis estadisticos, Stepwise y Componentes Principales, utilizados en este estudio
para demostrar la relacion entre los parametros de produccion y las caracteristicas
quimicas y anatomicas del hospedante, indicaron que los principales factores asociados a
produccién de grana fina son: a) el nimero de cristales de oxalato de calcio, la
concentracion de Ca, el largo del cladodio y la concentracion de K, los primeros dos
inhibiendo la infestacion y los dos ultimos asociados a la mayor produccion de grana.
Otras variables como el zinc, cumarinas y nitrogeno estuvieron también relacionadas
positivamente con la produccion de grana pero en menor medida que el potasio y largo

del cladodio.

Existe un rango muy amplio de las relaciones que pueden encontrarse entre insecto y
hospedante. La relacién planta hospedante-insecto ha sido estudiada para un buen
namero de especies aunque, en la mayoria de los casos, enfocado a incrementar la
resistencia de los cultivos a cierta plaga o bien como medio de biocontrol para especies
invasoras. Sin embargo, se considera que éste es uno de los trabajos pioneros en lo que
estudia a la asociacion planta hospedante-insecto, con un enfoque hacia la mayor

produccidn del insecto.
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Cuadro 1.- Valores de produccion de grana fina para quince cultivares de nopal.

Cultivar pf Os Num | Cultivar pf ps num
Jalpa 2.43 0.99 70.08 || Llera 1.49 0.74 38.84
Jalpa 1.23 0.62 44.83 || Llera 1.54 0.75 37.25
Jalpa 2.36 0.97 41.33 || Llera 1.58 0.82 35.67
Jalpa 2.26 0.93 58.84 || Llera 1.37 0.73 57.08
Copena V1 231 0.96 64.58 | Tamazunchale 2.14 0.94 38.42
Copena V1 3.22 12 84.09 || Tamazunchale 1.79 0.84 50.67
Copena V1 3.42 1.25 108.67 [l Tamazunchale 2.57 1.05 64.83
Copena V1 3.04 1.15 80.58 | Tamazunchale 1.64 0.8 35.08
Villanueva 6 2.03 194.34 || Morado T10 2.19 0.93 43.67
Villanueva 5.49 2 197.09 {| Morado T10 2.44 0.97 59.5
Villanueva 491 1.71 179.09 J{ Morado T10 2.15 0.93 42.25
Villanueva 5.76 2.05 192.42 || Morado T10 1.73 0.83 42
Liso Forrajero 0 0 0 Cristalino 1.93 0.84 74.83
Liso Forrajero 0 0 0 Cristalino 2.06 0.88 71.17
Liso Forrajero 0 0 0 Cristalino 2.17 0.86 59.84
Liso Forrajero 0 0 0 Cristalino 1.78 0.8 53.5
Pabellén 0 0 0 Burrona 0.85 0.55 22
Pabellén 0 0 0 Burrona 0.72 0.46 21.59
Pabellén 0 0 0 Burrona 1.06 0.6 30.17
Pabellén 0 0 0 Burrona 0.75 0.52 21.17
Copena F1 3.77 1.33 130.42 || Rojo Vigor 1.77 0.85 72
Copena F1 3.38 1.3 141.25 || Rojo Vigor 2 0.9 42.33
Copena F1 4.14 1.49 134.67 || Rojo Vigor 1.38 0.67 38.25
Copena F1 4.07 1.53 136.42 || Rojo Vigor 1.81 0.84 63.67
Milpa Alta 1.26 0.68 20.75 | Local 0 0 0
Milpa Alta 1.53 0.73 24,58 | Local 0 0 0
Milpa Alta 1.49 0.71 36.92 || Local 0 0 0
Milpa Alta 1.14 0.61 25.25 | Local 0 0 0
Oe3* 0.67 0.41 16.83

Oe3* 0.63 0.41 10.67

Oe3* 0.72 0.43 16.09

Oe3* 0.73 0.44 17.17
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Cuadro 2.- Parametros fisicos medidos para quince cultivares de nopal.

Cultivar Largo Ancho Areolasd® Cuticula  Epidermis  Oxalatos  Estomas
Jalpa 37 18 9.76 12 13.33 25.67 33
Jalpa 43.8 21 2.39 12 11.33 21 25.33
Jalpa 43 175 9.17 13.33 12 27.67 23.33
Jalpa 35 17 9.75 13.33 12.67 22.67 27.33

Copena V1 33 18 8.25 9.33 10.67 18.33 35
Copena V1 34 19 11.92 8 12 21 39
Copena V1 30 17 10.2 10.67 10.67 20 27.33
Copena V1 28 19 11.65 12.67 10.33 14 47.67
Villanueva 45 28 5.71 8.67 11.33 14.67 32.67
Villanueva 39 17 13.12 7.33 12 18 33
Villanueva 44 24 6.34 11.33 10.67 20 31.67
Villanueva 46 25 5.48 10.67 10.67 17.67 37.67
Liso Forrajero 32 23 8.15 12.67 12 43 26.67
Liso Forrajero 36.6 22 8.2 10.67 13.33 47.33 26.67
Liso Forrajero 30 21 9.37 12.67 13.33 51.67 30.67
Liso Forrajero 33 24 8.21 9.33 12 56.67 29.67

Pabellon 43 25 7.07 10 12 61.33 37.33

Pabell6n 37 23 8.93 11.33 12.67 59.67 29.33

Pabellon 32 19 9.38 11.33 13.33 58.33 29.33

Pabellon 38 20 8.55 11.33 12.67 48 28

Copena F1 51 22 5.97 12 11.33 24.33 37.33
Copena F1 45 19 6.67 11.33 12 23.67 50.33
Copena F1 43 17 9.85 10.67 10.67 23.33 48.67
Copena F1 48 20 5.63 10.67 10.67 25.33 39.67
Milpa Alta 34 17 10.9 8 10.67 26 33.67
Milpa Alta 35 18 14.13 8.67 11.33 31 34
Milpa Alta 33 19 8.77 10 11.33 38.67 31
Milpa Alta 35 17 11.93 9.33 11.33 49.33 26.67
Oe3* 33 28 3.03 8.67 12 43.67 47.67
Oe3* 36 26 4,59 10.67 12 46.33 47.67
Oe3* 32 25 3.75 8.67 12 43.33 39.67
Oe3* 29 25 5.66 8.67 11.33 48 41
Llera 27 12 8.95 8 8.67 44 24.67
Llera 24 12 6.94 7.33 10 45.33 26.33
Llera 26 13 5.33 8.67 12 48.33 24.67
Llera 25.5 11 6.77 7.33 9.33 46 17.33
Tamazunchale 26 14 7.42 15.33 13.33 40.33 21.67
Tamazunchale 17 14 7.14 14.67 14 45.67 21.33
Tamazunchale 30 12 5.83 13.33 11.67 43 15
Tamazunchale 20 12 7.92 13 13.33 42.67 16.33
Morado T10 39 20 7.69 8.67 12 24 27.67
Morado T10 38 20 7.24 8.67 11.33 23.33 28
Morado T10 40 24 5.94 8 10.67 23.33 22
Morado T10 36 20 6.53 7.33 10 30.33 27.67

Cristalino 42 23 4.45 8.67 12 34 33.67

Cristalino 38 22 431 10 12 28.33 45

Cristalino 34 20 5.88 9.33 10.67 30.33 36

Cristalino 47 25 4.09 9.33 13.33 28 40
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Cuadro 2 continuacion.- Parametros fisicos medidos para quince cultivares de nopal.

Cultivar Largo Ancho Areolasd® Cuticula  Epidermis  Oxalatos  Estomas
Burrona 39 23 6.13 8.67 11.33 21.67 37.33
Burrona 36 16 8.68 10.67 12 27.33 37.33
Burrona 34 17 9.86 10.67 12 26.33 36
Burrona 29 15 11.95 10 12.67 30.33 24
Rojo Vigor 41 18 7.05 10.67 12 33.33 33
Rojo Vigor 33 18 10.61 10.67 12.67 24.33 40.67
Rojo Vigor 38 19 9.28 9.33 11.33 25.67 42
Rojo Vigor 37 17 10.49 14 13.33 22.67 41.67
Local 28 18 12.3 9.33 12 22.33 32.67
Local 29 21 12.15 8.67 12 25.67 35
Local 36 19 10.53 10 11.33 23 38.67
Local 32 22 8.81 8.67 12.67 25.33 29.33
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Cuadro 3.- Concentracion de micronutrientes para quince cultivares de nopal.

Cultivar Cu Mn Fe Zn Cultivar Cu Mn Fe Zn
Jalpa 0.6982 0.3754 0.5122 2.566 §| Llera 0.0998 0.8036 2.5642 0.8503
Jalpa 0.763  0.3696 0.5408 2.566 §| Llera 0.1289 0.6639  2.155 1.1591
Jalpa 0.6961 0.4818 0.5418 2.338 ]| Llera 0.1806 0.8475 1.6398 1.4902
Jalpa 0.6272 0.4361 0.9652  1.8819|| Llera 0.3132 0.8993 2.261  1.137
Copena V1 0.4167 0.4341 0.9377  0.9186 | Tamazunchale 0.5698 0.2997 0.7554 0.5101
Copena V1 0.485 0.4834 0.5171  1.1986 j| Tamazunchale  0.509 0.2872 0.8389 0.3369
Copena V1 0.3776 0.535 0.4715 0.7721 ) Tamazunchale 0.4716 0.5178 0.7239 0.6265
Copena V1 0.2312 0.5005 0.6318 0.7852 [l Tamazunchale 0.4857 0.3682 0.7033 0.5425
Villanueva 0.4776 0.3911 0.9322 0.479 | Morado T10 0.4422 1.0755 0.759 0.6397
Villanueva 0.5671 0.398 0.6495  1.2285 j| Morado T10 0.3765 0.8803 0.5214 0.5959
Villanueva 0.5141 0.363 0.7518  0.9427 j| Morado T10 0.5944 0.7946 0.9598 0.5314
Villanueva 0.3517 0.4129 0.6737  1.1205§ Morado T10 0.471 0.7711  0.991 0.3072
Liso Forrajero 0.3615 0.6307 0.666  0.8103 | Cristalino 0.1527 1.353 0.8427 0.3266
Liso Forrajero 0.2143 0.8908 0.8309  0.8087 | Cristalino 0.1852 1.6335 1.1023 0.5859
Liso Forrajero 0.2829 0.9077 0.8391  1.1521 | Cristalino 0.2147 1.5324 0.59 0.4027
Liso Forrajero 0.2729  0.8097 1.0204  0.9688 || Cristalino 0.1883 1.6108 0.8451 0.2137
Pabell6n 0.3297 0.9615 0.6861  1.0104 | Burrona 0.1378 0.5983 1.0982  0.225
Pabell6n 0.3501  0.8368 0.561  0.6069 j| Burrona 0.253 0.7015 1.128 0.3822
Pabell6n 0.3652 0.7857 0.8211  0.6735 || Burrona 0.2823 0.5532 1.4671 0.38
Pabellén 0.31 1.2621 1.2162  0.5429 ]| Burrona 0.456 0.5402 0.9342 0.2603
Copena F1 0.1401  0.5105 0.5237 0.629 || Rojo Vigor 0.2515 0.4823 0.657 0.2803
Copena F1 0.19 0.4636 0.4882  0.5298 j| Rojo Vigor 0.3102 1.0294 0.6465 0.1475
Copena F1 0.0776  0.4422 0.7331  0.1186 J| Rojo Vigor 0.3278 0.9102 0.7336 0.4314
Copena F1 0.1359 0.5288 1.1873  0.7007 j| Rojo Vigor 0.3514 0.8073 0.8972 0.3693
Milpa Alta 0.374  0.2893 0.4232  0.5646 || Local 0.3157 0.8762 0.4443 0.6934
Milpa Alta 0.2147  0.3005 0.7029  0.2385 || Local 0.279 1.178 0.5075 0.6779
Milpa Alta 0.1529 0.2926 0.3801  0.3952 | Local 0.5825 0.9337 0.5746 1.011
Milpa Alta 0.1172  0.2432 0.4096  0.3226 {| Local 0.3924 0.7471 1.0608 0.7941
Oe3* 0.2884 0.7694 1.3213 0.6486

Oe3* 0.4157 0.8563 0.7155  1.3823

Oe3* 0.3619  0.8681 2.059  1.2479

Oe3* 0.5969 09786 1.3652 1.7129
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Cuadro 4.- Concentracion de macronutrientes para quince cultivares de nopal.

Cultivar Ca Na Mg Cultivar Ca Na Mg
Jalpa 4939.122 23.564  696.668 || Llera 6089.415 288.2887 1406.746
Jalpa 5261.571 119.0872 660.6026 J| Llera 5033.714 235.5853 1457.178
Jalpa 5085.267 203.7206 668.1613 || Llera 7744573 342.9069 1514.696
Jalpa 4470.528 231.8375 727.4373 || Llera 5489.989 108.2789 1450.093
Copena V1 6278.63 140.8834 682.1164 j| Tamazunchale 3987.4 550.2285  1119.58
Copena V1 6236.964 82.7078  654.926 || Tamazunchale 3790.575 282.9471 1043.861
Copena V1 6592.939 122.7861 595.6602 | Tamazunchale 3167.727 306.5437 863.0296
Copena V1 6006.019 217.265 606.777 J| Tamazunchale  5003.93 235.8627 1148.992
Villanueva 3358.814 464.4365 721.8017 | Morado T10 7947.48 137.6795 1336.868
Villanueva 3764.721  343.478 884.3069 J| Morado T10 9420.815 310.4819 1364.305
Villanueva 4355.009 234.889 788.9037 J| Morado T10 6984.219 346.2032 1181.057
Villanueva 3740.924  236.597  798.334 || Morado T10 7437.438 309.9543 1123.437
Liso Forrajero 9009.481 308.9534 1718.223 || Cristalino 6885.136  65.4373 1228.301
Liso Forrajero 9101.609 104.6127 1686.127 || Cristalino 7112.837  23.2158 1180.029
Liso Forrajero 8788.174 187.9569 1773.005 | Cristalino 6880.489 8.7359 1146.647
Liso Forrajero 8966.411 202.6218 1725.782 || Cristalino 6643.525  65.1218 1184.986
Pabellon 7862.993 167.1399  1685.49 || Burrona 8844.124  65.8018 961.6619
Pabellon 8461.015 180.5918 1645.455 || Burrona 8942.303  61.7439 1092.513
Pabellon 7543.85 295.7245 1529.648 §| Burrona 8262.756 129.3462 1107.075
Pabellén 8831.244 372.3129 1631.993 || Burrona 9327.376  32.6316 1093.675
Copena F1 7432.042 160.4439 1656.489 || Rojo Vigor 7358.346  60.9878 1212.042
Copena F1 6168.663 217.3629 1571.236 || Rojo Vigor 5964.758  94.4571 968.0893
Copena F1 7048.372  97.1279 1532.898 || Rojo Vigor 7001.403 226.2185 994.3028
Copena F1 9079.123 166.8462 1692.441 || Rojo Vigor 6115.145 53.329 1009.142
Milpa Alta 4601.89 206.8375 1105.605 | Local 6275.543  255.309 706.1292
Milpa Alta 4355.321  99.2385  1149.28 || Local 5648.453 266.1173 675.7713
Milpa Alta 5619.23  55.2763 1242.369 J| Local 8130.271  409.171 570.8453
Milpa Alta 3765.157  63.2398 911.8778 || Local 7779.223 184.6715 325.4576
Oe3* 7192.459 230.3742  1102.18

Oe3* 7532.841 356.201 1186.631

Oe3* 7566.804 166.4273  1271.01

Oe3* 8529.192 181.6253 1094.766
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Cuadro 4 (cont).- Concentracion de macronutrientes para quince cultivares de nopal.

Cultivar K P N Cultivar K P N
Jalpa 2474.739 10.59 0.14 }f Llera 827.381 12.15 0.17
Jalpa 2788.214 10.73 0.17 }{ Llera 771.38 8.84 0.13
Jalpa 3233.754 10.57 0.2 | Llera 1325.252 11.02 0.15
Jalpa 3235.813 10.4 0.17 | Llera 1560.08 10.83 0.15
Copena V1 3594.56 8.79 0.13 Jl Tamazunchale 441.2051  3.97 0.13
Copena V1 2902.492 10.95 0.11 jl Tamazunchale 586.9904 4.44 0.17
Copena V1 3565.022 12.58 0.15 | Tamazunchale 1411.462 7.09 0.18
Copena V1 3409.167 11.49 0.15 | Tamazunchale 813.2193  5.17 0.17
Villanueva 3754.853 16.08 0.16 J| Morado T10 802.2224 2,79 0.08
Villanueva 3580.175 15.7 0.17 §| Morado T10 782.6134  2.03 0.08
Villanueva 3920.017 16.97 0.2 j| Morado T10 683.3858 -0.61 0.1
Villanueva 4025.491 18.3 0.17 }{ Morado T10 526.1751  0.99 0.1
Liso Forrajero 3462.956 3.95 0.13 | Cristalino 564.6898 194 0.11
Liso Forrajero 3332.47 5.15 0.21 || Cristalino 859.2399 274 0.13
Liso Forrajero 3401.546 4.59 0.22 ]| Cristalino 620.6396  2.88 0.12
Liso Forrajero 3422.683 2.13 0.18 J| Cristalino 607.4881 -0.09 0.11
Pabellén 3978.473 4.26 0.2 || Burrona 639.0146  7.83 0.1
Pabellén 3734.029 3.8 0.14 }{ Burrona 893.9313 10.32 0.09
Pabellén 3442.855 3.97 0.16 J{ Burrona 575.8977 6.01 0.11
Pabellon 3658.886 3.17 0.15 Jf Burrona 586.0953 556 0.08
Copena F1 3595.443 8.76 0.12 J| Rojo Vigor 798.3799  5.25 0.09
Copena F1 3937.452 10.74 0.14 §| Rojo Vigor 958.3525 7.99 0.11
Copena F1 3498.114 12.86 0.13 || Rojo Vigor 1213.276 11.06 0.11
Copena F1 3704.791 10.59 0.13 || Rojo Vigor 1191.179 894 0.11
Milpa Alta 3192.529 8.75 0.1 Local 1012.551 157 0.11
Milpa Alta 3334.42 7.85 0.09 }| Local 778.3489 16,5 0.08
Milpa Alta 3192.471 8.79 0.07 §| Local 788.8855 11.87 0.08
Milpa Alta 3253.037 7.19 0.08 }| Local 859.924 14.42 0.08
Oe3* 750.6585 10.54 0.09

Oe3* 851.3375 10.5 0.12

Oe3* 693.1551 8.7 0.13

Oe3* 706.4984 10.07 0.15
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