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RESUMEN

La tuna, cacticea de crecimiento rapido, adaptada a condiciones ecofisioldgicas
adversas, endémica de América, una de las muchas riquezas del Perd. De gran
importancia econémica generando ingresos econdémicos a los pobladores
rurales. A pesar de los multiples beneficios que ofrece desde la raiz hasta los
frutos aln no hay estudios suficientes sobre todo del fruto, razén por la cual el
interés del estudio. El objetivo de la investigacion fue determinar la fenologia de
la floracién y fructificacion de Opuntia sp “tuna” en el Banco Nacional de
Germoplasma perteneciente al Instituto Nacional de Innovacién Agraria-INIA,
Ayacucho ubicada a una altitud de 2740 m.s.n.m. El trabajo se desarroll6 de
junio 2017 - enero 2018. EIl tipo de investigacion fue descriptivo donde se
evaluaron 30 individuos de 10 biotipos de Opuntia sp para la fenologia de la
floracién se evalu6 en tres épocas, 05 de mayo, 19 de junio y 7 de agosto del
2017. Desde la emergencia del botdn floral, antesis (periodo de apertura floral) y
madurez del fruto; para las dos Ultimas etapas se registré los dias que
transcurrieron; para la variable fructificacion se contd el total de los frutos
maduros y verdes por biotipo. Los resultados de la variable fenologia fueron los
siguientes: desde la emergencia del boton floral (EBF) hasta la antesis (A) el
biotipo PTI-157, PTI-013, PTI-138 necesitaron 47, 51 y 52 dias, desde la A hasta
la madurez horticola (MH) el biotipo PTI-013, PTI-153 y PTI-157 requirieron 86,
89 y 92 dias, la curva de crecimiento que experimentan es de tipo sigmoideo; en
cuanto al porcentaje de apertura floral el biotipo PTI-023A tuvo una duracién de
dos dias, mientras tanto el resto de los biotipos tienen una duracion de tres dias
la cual se manifestd claramente en la tercera época de evaluacion. La
fructificacibn maxima se obtiene en el biotipo PTI-023, con 38 kilogramos/biotipo
y la relacién entre la fenologia de la floracion y fructificacion de Opuntia sp se
determin6é que existe una relacion lineal positiva entre la época de evaluacién -
promedio de frutos por biotipos, época de evaluacién — rendimiento de frutos,
existe relacibon muy baja del tipo de biotipo con las diferentes variables
evaluadas.

Palabras clave: Tuna, fenologia, floracion, fructificacion, germoplasma, biotipo.

XV






INTRODUCCION

El Peru es uno de los 10 paises mega diversos, dentro del cual encontramos a
los frutales nativos como la Opuntia sp “tuna”, importante en la alimentacion del
poblador andino. Hoy en dia consumido por todos, por su agradable sabor y en
diferentes presentaciones.

Para obtener fruta fuera del periodo, se requiere explorar diversas posibilidades
de manejo como el uso de diferentes variedades y técnicas de produccién (riego,
nutricién, poda, entre otras). En cualquier alternativa, se requiere conocer la
fenologia del genotipo de interés, ya que la ocurrencia de las etapas del
desarrollo, como la emergencia de yemas reproductivas, antesis (periodo de
apertura floral) y madurez del fruto, depende de los factores del ambiente. El
conocimiento de tal dependencia o relaciéon podria modificar la fenologia floral,
tema que se ha estudiado poco en cactaceas. Una caracteristica de estas
plantas es que el desarrollo de la flor es asincrénico; es decir, en un momento
determinado se pueden encontrar yemas reproductivas, flores en antesis y frutos
jovenes simultdneamente y algunas especies pueden tener una segunda
floracion.*

Es el principal ingreso econémico de las familias del campo. Ayacucho aporta el
45 % de la produccion nacional de tuna, con una extensién de mas de 30 mil
hectareas de bosques silvestres con alta variabilidad genética, encontrandose la
mayor parte en estado silvestre sin la respectiva identificacion por variedades,
manejo agronémico, a esto se suma la alta incidencia de enfermedades y
plagas, que entre otros factores bajan el rendimiento y calidad de la fruta.?

En la Estacion Experimental de Canaan- Ayacucho, se encuentra instalado el
banco de germoplasma de los biotipos promisorios de tuna y su manejo es a
nivel productivo. El estudio se basé en determinar la fenologia de la floracion y
fructificacion de 10 biotipos de Opuntia sp “tuna” (4 amarillos, 3 morados y 3 de

tuna caigua), procedentes de cuatro departamentos del Peru, de los cuales siete



biotipos son de la regiébn de Ayacucho, uno de la regién de Junin, Ancash y
Huancavelica. El estudio se realiz6 en la Estacién Experimental de Canaén del
Instituto Nacional de Innovacién Agraria, Ayacucho.

En el presente trabajo de investigacion se plantearon los siguientes objetivos.

Objetivo general

Determinar la Fenologia de floracion y fructificacion de Opuntia sp “tuna” del

Banco Nacional de Germoplasma de la EEA-Canaan INIA, Ayacucho 2016.

Objetivos especificos

1. Determinar la Fenologia de floracion de Opuntia sp “tuna” del Banco
Nacional de Germoplasma de la EEA-Canaan INIA, Ayacucho 2016.

2. Comparar la fructificacion entre los diferentes biotipos de Opuntia sp “tuna”
del Banco Nacional de Germoplasma de la EEA-Canaan INiA, Ayacucho
2016.

3. Relacionar los biotipos con la fenologia de la floracién y fructificacion de
Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de la EEA-Canaan
INIA, Ayacucho 2016.



II.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Producir tuna fuera de su época demanda nuevas técnicas y variedades, siendo
importante conocer su fenologia; Hernandez en su trabajo fenologia,
productividad y calidad de frutos en Opuntia ficus indica caracterizé el tiempo de
emergencia de yemas reproductivas, antesis (periodo de apertura floral) y
maduraciéon del fruto; determinando los requerimientos térmicos de las dos
Ultimas etapas y analizar el comportamiento de la apertura y cierre floral en
Opuntia sp cv. CP- Azteca de frutos rojos. Se utilizaron plantas de cuatro afios
de edad con 20 a 50 repeticiones. Se calcularon los grados dias de desarrollo
(GDD) requeridos para la antesis y madurez (M) de fruto a partir de la
emergencia de yemas, con un método residual usando 0 °C como temperatura
base, las que emergieron en febrero requirieron 68 dias para llegar a la antesis y
172 para la madurez; los correspondientes GDD fueron 1126 y 2618. La que
emergieron en abiril, requirieron 42 dias para la antesis y 152 para madurez; los
correspondientes GDD fueron 1129 y 2613. La humedad relativa y el contenido
de agua en el suelo no tuvieron efecto sobre los dias de apertura y cierre floral.’
La estacionalidad del clima es el principal impulsor de los cambios fenoldgicos.
Tal predictibilidad ambiental ha permitido la adaptacion de la planta a
condiciones extremas. Los patrones fenoldgicos también pueden responder a la
cantidad y regularidad de la lluvia como es ilustrado por varios hacer frente a la
sequia estrategias encontradas en naturaleza.*

En el aflo 2008 se realizaron estudios de la diversidad genética del género
Opuntia en ltalia, para lo cual se emplearon los marcadores moleculares cpSSR
y AFLP, para establecer relaciones genéticas entre diferentes especies. Los
resultados del andlisis, empleando estos marcadores, dieron una estimacion
cuantitativa de relaciones genéticas entre especies de Opuntia, revelando que

existe una similitud genética entre ellas, ademas de caracteristicas morfoldgicas



analizadas se concluye que la especie Opuntia ficus indica deriva de la
domesticacion de la especie Opuntia megacantha, para lo cual se sugiere que se
realicen ademas estudios de distribucion geogréfica.”

Estudio realizado en Chile sobre la fenologia de la Opuntia sp, sefiala que la
brotacién y floracion requieren una temperatura minima de 15 a 16 °C, la
floracion y cosecha escalonada, de la diferenciacion a antesis un periodo de 6 a
7 semanas y aproximadamente 100 dias de flor a madurez. La plena produccion
se da a los cinco afios de la planta.®

La estacionalidad de la cosecha es uno de los factores que limitan el precio de
venta de la tuna, la cosecha se concentra en los meses de agosto a septiembre,
debido a que mas del 70% de la superficie ha sido establecida con los cultivares
de nopal tunero: Burrona y Cristalina, para lo cual se revisaron algunas técnicas
agronémicas para modificar la floracion, maduracion y obtencién de tuna fuera
de temporada, realizadas en otros paises, en México y Zacatecas. Donde se
concluye que es posible retrasar la época de cosecha en el cultivar Cristalina
hasta por 45 dias con ventajas comparativas en tamafio y firmeza del fruto a la
cosecha y de la firmeza del fruto después del almacenamiento en comparacion a
los frutos de la primera floracién. Sin embargo, el rendimiento por arbol se
reduce significativamente.’

A nivel mundial, México es el principal productor de tuna, con alrededor de 20 mil
productores, una superficie aproximada de 72,500 ha, ubicadas principalmente
en tres regiones: Puebla, Valle de México y el Altiplano Potosino- Zacatecano; de
ello, 10,500 ha se destina para la produccién de nopalitos. El rendimiento
promedio de los tunales mexicanos es de 7 TM/ha de tuna fruta (5 a 20 TM/ha
son los extremos).?

La produccion forzada se puede lograr mediante el adelanto o retraso de la
iniciacion del crecimiento y desarrollo del frutal, lo cual requiere conocer la
fisiologia y morfologia de la floracion, del letargo y del crecimiento vegetativo de
la planta. Algunas técnicas para desfasar la produccién, son: defoliacion,
aplicacion de promotores del crecimiento, aplicacion de retardantes del
crecimiento, poda, aplicacion de estimuladores de la brotacién, manejo de riego
y fertilizacion, el anillado. La practica del anillado parcial en el nopal (O. ficus
indica), promueve el aumento del nUmero de yemas reproductivas y redujo el de
las yemas vegetativas. Asimismo, promovié la brotacion de la yema floral, con el
consecuente adelanto de 51 dias en la época de cosecha del fruto. Ademas,

mejor6 el tamafio del fruto y redujo la transpiracion del cladodio.’



La fenologia de las plantas esta relacionada al clima (temperatura, radiacion y
humedad). Comprende fenébmenos biolégicos como la brotacion de yemas, la
inflorescencia y la maduracion de los frutos. Es indispensable reconocer cada
uno de estos cambios biol6gicos para determinar los momentos clave para la
toma de decisiones en relacion al manejo del cultivo (fertilizacion, irrigacion,
poda, aplicaciéon de hormonas, control de enfermedades, etc.)™

El ciclo de desarrollo de los frutos de tuna a partir del inicio de floracién en la
planta hasta la completa maduracion del fruto y el punto maximo de desarrollo y
la madurez fisiolégica de los frutos se obtiene 80 dias después de la antesis.®
En el afio 2006 se realiz6 la caracterizacion y evaluaciéon de las tunas del Banco
Nacional de Tunas (Opuntia sp)-Ayacucho, Perd, donde se realizd la
caracterizacion molecular mediante AFLP, la evaluacion de caracteres quimicos
del fruto y determinacion de cromosomas para poder diferenciar la presencia de
duplicados, asi como determinar el grado de homogeneidad y heterogeneidad de
las colecciones.™

2.2. Bases tedricas

2.2.1. La “tuna” Opuntia sp.

El nopal (Opuntia sp) pertenece a la familia de las Cactaceas, originarias de
América, pertenece a la familia de plantas de mas amplia distribucion y variacion,
incluyendo cerca de 98 géneros y mas de 1500 especies y dentro de ella el
género Opuntia es de los de mayor distribucién y representatividad con mas de
200 especies.™

Las plantas del género Opuntia son nativas de varios ambientes, desde zonas
aridas al nivel del mar hasta territorios de gran altura como los Andes del Pera.
Por esta razdn, estas especies pueden ser un recurso genético de interés para
zonas ecoldgicas muy diversas.*®

Antonio Brack, estudioso y experto ecologista, sefiala en su libro “Peru, diez mil
afios de domesticacion” que la tuna fue cultivada y consumida por los antiguos
habitantes del Pert hace méas de 2,000 afios.

La tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) es una planta de gran importancia en los
sistemas agro-pastoriles de los andes peruanos’®, especialmente en los valles
interandinos donde ha encontrado condiciones adecuadas para su
establecimiento.*

® siendo las

La tuna (Opuntia ficus-indica) pertenece a la familia Cactaceae,’
cactaceas especies endémicas del continente americano que se desarrollan

principalmente en las regiones aridas y semiaridas.*®



2.2.2. Clasificacion taxondmica de la Opuntia sp “tuna”

La taxonomia de las tunas es sumamente compleja debido a que los fenotipos
presentan gran variabilidad segun las condiciones ambientales.’* Ademas, es
frecuente encontrar casos de poliploidia; ya que, se reproducen en forma sexual
0 asexual y existen numerosos hibridos interespecificas, lo que complica mas su
clasificacion.’

De acuerdo al sistema de clasificacion botanica de A. Cronquist, se ubica en la

siguiente categoria taxonémica.

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden . Caryophillales

Familia : Cactaceae

Subfamilia : Opuntioideae

Género : Opuntia

Especie : Opuntia sp

Nombre comUn : Peru “tuna”, Espafa “higo chumbo”, Italia “fico d’India”,

EE.UU. y Sudafrica “cactus pear”, Israel “sabras” que significa “espinoso por
fuera, pero dulce por dentro”, Brasil “palma forrageira”.** '3

2.2.3. Origen y distribucion de la Opuntia sp “tuna”

BRITTON & ROSE (1963) describen que el género Opuntia se creé en 1754, se
incluyen especies con cladodios aplanados y cladodios cilindricos.™

Es asi como actualmente existen en forma silvestre o cultivada en el sur de
Espafia, y en toda la cuenca del Mediterraneo: Francia, Grecia, Italia y Turquia,
llegando hasta Israel. Los arabes la llevaron desde Espafia a Africa,
difundiéndose en Argelia, Egipto, Eritrea, Etiopia, Libia, Marruecos y Tunez.*® Sin
embargo, su distribucibn es aun mayor; en el continente americano, se
encuentra desde Canada a Chile, en Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Chile,
Estados Unidos de América, México, Perl y Venezuela y varios paises de
América Central y el Caribe'. El género Opuntia, esta constituido por especies
que se adaptan a regiones donde las precipitaciones estan comprendidas entre

200-300 mm por afio. *®



Figura 1. Distribucién de Opuntia sp en el mundo.

Los primeros restos sobre el uso de cactaceas encontrados en el Pert se
remonta a la época del horizonte pre-agricola (10,000 afios de antigiedad), y se
encontraron en la cueva de Pachamachay en las cercanias del lago de Junin
sobre los 4200 msnm. En ese sitio se hallaron semillas de una especie de
Opuntia de una antigiiedad de mas de 11,800 afios, la cual podria tratarse de
Austrocylindropuntia floccosa, que es la Unica que crece en tales altitudes y
cuyos frutos aln siguen siendo consumidos en las serranias del centro y sur del
pais. Posteriormente se encontraron restos de opuntia y otras cactaceas,
formando parte de ofrendas con las que se enterraban a los muertos como
anzuelos, alfileres o peines hechos con espinas de Austrocylindropuntia exaltata
y Neoraimondia arequipensis.*°

Las opuntias han sido documentadas como elementos importantes de las
culturas paracas, nazca, moche, e inca. Sin embargo, el grupo de las
platyopuntias dentro del que se encuentra la tuna, solo ha sido reportado en las
culturas moche e inca. Especialmente es en la iconografia mochica en la que
resaltan estos opuntias de tallos planos y redondeados (figura 2), probablemente
se trata de Opuntia macbridei, la cual se distribuye ampliamente en el norte del
pais. Presumiblemente sus frutos eran consumidos por los moches que se

distinguen en las ceramicas.

Figura 2. Representacion de Opuntia en la cerdmica moche.™



2.2.4. Fenologia de la Opuntia sp “tuna”

La fenologia de las plantas esté relacionada al clima (temperatura, insolacion y
humedad). Comprende fendmenos biolégicos con ritmo periédico como son la
brotacién de yemas, la inflorescencia y la maduracion de los frutos. Es
indispensable reconocer cada uno de estos cambios biolégicos para identificar
los momentos clave para la toma de decisiones en relacion al manejo del cultivo
(fertilizacion, irrigacion, poda, aplicacion de hormonas, control de enfermedades,
etc.).

La diferenciacion visual de los pimpollos se puede realizar cuando el diametro
del brote alcanza aproximadamente los 4 mm. El periodo de desarrollo de la flor,
desde brote hasta su madurez, es de aproximadamente 25-37 dias. El periodo
de desarrollo del fruto varia segun las condiciones climaticas (especialmente con
la temperatura) desde 59 a 150 dias.*

Las flores de las cactaceas generalmente se abren y cierran el mismo dia, la
apertura floral de Opuntia tipicamente dura 8 a 11 h, aunque algunas flores
pueden abrir un segundo dia.*® %

El momento de la apertura floral (antesis) marca el inicio de la polinizacién de las
flores, los mecanismos de apertura y cierre tienen interés desde varios puntos de
vista (fisioldgico, molecular, etc.). desde el bioldgico, tienen importancia para la
reproduccion de la especie y su variabilidad genética. *

Una caracteristica de estas plantas es que el desarrollo de la flor es asincronico;
es decir, en un momento determinado se pueden encontrar simultaneamente
yemas reproductivas, flores en antesis y frutos jovenes, algunas especies
pueden tener una segunda floracién *. En algunos la dehiscencia de anteras se
presenta previamente a la apertura, fenédmeno conocido como cleistogamia pre
antesis que promueve la autopolinizacién.?* La induccién floral en nopal y
cactaceas en general es un proceso poco estudiado, solo se ha sefialado que
ocurre cuando las temperaturas son relativamente bajas. *°

En la mayoria de estudios de fenologia, no se ha relacionado la ocurrencia de
antesis y maduracion de frutos con la acumulacion de unidades térmicas, como
se ha hecho en cultivos anuales en los que se han desarrollado modelos para
predecir la ocurrencia de diferentes etapas fenolégicas.”®. La brotacién y
floracion requieren una temperatura minima de 15-16 °C.% El desarrollo floral,
desde la yema floral hasta la antesis, requiere entre 21 y 75 dias; la dehiscencia
de las anteras puede ocurrir simultdneamente con la apertura floral o 12 h

antes.?



Trabajos realizados por Inglese (2002) relacionaron el periodo de la antesis a
maduracién con tiempo térmico acumulado y Aounallah (2009) hicieron la
relacion de estados fenoldgicos desde emergencia de la yema a amarre de fruto.

24 pPara el caso de nuestro pais no se encontré informacién sobre el tema.
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Figura 3. Evolucion del desarrollo y maduracion de frutos de tuna (Opuntia sp).
Antes de la antesis, estadio de maduracién, V (fruto verde); IP (inicio de la
pigmentacion amarillo); VA (verde amarillo), AV (amarillo verde). *°
2.2.5. Floracion de Opuntia sp “tuna”

Este periodo corresponde al lapso de tiempo en el cual se desarrollan las flores
en las plantas y varia de acuerdo con la especie y a los factores naturales del
sitio. Es la primera etapa del proceso reproductivo de las plantas superiores,
requisito para la formacién de las semillas e indicativo de la madurez de la
planta.?®

2.2.6. Fructificacién de Opuntia sp “tuna”

Inmediatamente después de concluir la floracion y posterior a la polinizacién, se
da paso a la iniciacién de las flores con la formacion y madurez de los frutos y
produccion de semilla.

Desarrollo de Frutos: La auxina producida por el embrién que se esta formando,
promueve la maduracién de las paredes del ovario y el desarrollo de los frutos.
Las Giberelinas promueven la fructificacion y el crecimiento del fruto, promueve
la floracién y el desarrollo floral.?®

El rendimiento en distintos paises varia desde 4 toneladas/ ha.?, hasta 45
toneladas / ha. El principal motivo de estas diferencias probablemente se deba a
las diferentes técnicas de manejo y disefios de cultivo implementados en cada

lugar.”’



La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia de México asevera que la

productividad de las plantas depende del efecto acumulativo de muchos factores

sobre el crecimiento. Este puede estar limitado por la disponibilidad de agua y

nutrientes en el suelo y por el flujo de luz fotosintética. Las técnicas de manejo

apuntan a optimizar esos factores para maximizar la productividad y mejorar la
calidad de los frutos.”®

2.2.7. Maduracion del fruto de Opuntia sp “tuna”

El crecimiento del fruto termina, en muchas especies, por una serie de proceso

fisiol6gico caracteristico, que se reldnen bajo el concepto de maduracién del

fruto.

Cambios que tienen lugar durante la maduracioén del fruto.

1) Cambios fisicos

e Color (pérdida de clorofilas, acumulacién de carotenoides, sintesis de
antocianinas).

o Textura (alteraciones en paredes celulares, solubilizacion de la celulosa y
pectinas, degradacion de almidén, acumulacién de azucares, produccion de
compuestos volatiles.

2) Cambios metabdlicos
e Aumento respiratorio.
e Sintesis y liberacion de etileno.
¢ Metabolismo de almiddn y acidos organicos.
e Alteraciones en la restauracion de rutas metabdlicas.
2.2.8. Datos ecolégicos de la Opuntia sp “tuna”
Las plantas del género Opuntia se han desarrollado bien en distintos
ambientes.” La tuna se desarrolla bien con temperaturas medias anuales entre
12-34 °C, con un rango optimo de 16-23 °C. las heladas de -10 °C afectan al
cultivo, sobre todo es plantaciones jovenes.*® Las bajas temperaturas (promedio
diario menor a 15 °C) disminuyen el numero de flores y alargan el periodo de
maduracién del fruto pudiendo llegar hasta después del invierno.®* En la
fructificacién, cuando el promedio de temperatura diario llega a 25 °C el periodo
de maduracion de los frutos es muy corto, lo que obliga a una rapida cosecha
para evitar que los frutos pierdan su calidad comercial.

La tuna se produce en zonas con precipitaciones anuales desde 116 mm hasta

1805 mm, siendo el ideal 400-750 mm. 3 Al respecto, se sefiala que

precipitaciones mayores a 1000 mm o menores a 200 mm limitan el crecimiento
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del cultivo, la altitud tiene un margen de 800- 1800 msnm. * Se adapta bien a
suelos con diversas texturas y composiciones, pero se desarrolla mejor en
suelos arenosos, calcareos, con al menos 30 cm de profundidad, bien drenados,
pH 6,5-8,5 y pedregosos.’® La tuna como planta ristica puede crecer desde el
nivel del mar hasta los 3200 msnm. *® En la actualidad, los bosques de tunales
gue producen fruta y cochinilla estan concentrados entre 2000 a 2800 metros de
altitud. En las zonas de menor altitud (muy bajas) se producen problemas
fitosanitarios y en las zonas muy altas, productos de baja calidad.*

La tuna es un cultivo de zonas aridas y sub tropicales, que se ha adoptado a
varios rangos de climas y suelos que puede crecer desde 800 a 3500 msnm.,
pero su produccién optima se observa en altitudes comprendidas entre 2600 y
2800 msnm. con temperaturas que van de 15 a 28 °C y una precipitacion anual
de 600 mm. Puede crecer en terrenos donde otros cultivos se ven limitados por
el agua. Sin embargo, las plantaciones de tuna en Ayacucho y la costa peruana
no han prosperado por no tener en cuenta las condiciones de suelo,
principalmente el pH, exceso de carbonatos y la salinidad. Se desarrolla mejor
en suelos calcareos con ceniza volcanica de textura franca, franco arenoso,
franco areno arcilloso y arenas francas con pH. de 6.5 a 7.5.%

De acuerdo al Sistema de clasificacion de Holdridge, para nuestra localidad la
distribucion de la Opuntia se encuentra en la formacién ecoldgica estepa
espinosa Montano Bajo Subtropical (ee-MBS 2100-3100 msnm), es considerada
indicadora de zonas xerofiticas, monte espinoso Subtropical (mte -S), bosque
seco Montano Bajo Subtropical (bs — MBS).**

2.2.9. Caracteristicas botanicas de la Opuntia sp “tuna”

Planta de 4 a 5 metros de altura o mas, con un tronco lefioso, proliferamente
rameado y vigoroso; cladodios grandes, obovados a oblongos, fuertemente
ahusado de 40 a 65 cm de largo o mas y 30 cm de ancho, verde opaco palido,
ligeramente verde — verdoso opaco, las hojas diminutas, alcanzan 3 mm de
longitud, verdes o moradas, areolas alfo pequefas, espinas blancas, usualmente
1 a 5, ligeramente abiertas, de 2 a 4 cm de longitud, la predisponen como las
pioneras en crianza de cochinilla, flores aproximadamente de 8 a 10 cm de
longitud con ovario infero; fruto ovoide de 8 a 10 cm de largo.*

Raiz. El sistema radicular es perenne, extenso y superficial. Su estructura y
funcionamiento le permiten captar con eficiencia la mayor cantidad de agua

durante los breves periodos de lluvia. Es adventicia (las raices secundarias no
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nacen de la raiz principal sino de otras partes de la planta). Tiene un desarrollo
rapido, formando una red o malla que aprisiona el suelo evitando la erosion. No
suelen presentar pelos absorbentes, cuando se encuentra en un medio edafico
con escasa humedad, mientras que en suelos hiumedos si existe un abundante
desarrollo de estos.*®

a) Tallo

Los nopales con articulos planos se denominan cladodios. Estos cuando estan
tiernos son muy suculentos y poco lignificados. Cuando estan viejos poseen una
cuticula lignificada y numerosas fibras que le dan una consistencia casi lefiosa.*
Los tallos suculentos, comunmente llamados pencas, presentan forma de
raqueta ovoide o alongada alcanzando hasta 60-70 cm de longitud, dependiendo
del agua y de los nutrientes disponibles. *

El tallo, a diferencia de otras especies de cactaceas, estd conformado por tronco
y ramas aplanadas que posee cuticula gruesa de color verde de funcién
fotosintética y de almacenamiento de agua en los tejidos.*

b) Cladodios

Forman las pencas, denominadas cladodios de 30 a 60cm. de largo x 20 a 40cm
de ancho y de 2 a 3 cm de espesor. Sus ramas estan formadas por pencas de
color verde opaco con areolas que contienen espinas mas o0 menos numerosas
de color amarillas. Estas estructuras transforman la luz en energia quimica a
través de la fotosintesis y estan recubiertos por una cuticula del tipo lipidica,
interrumpida por la presencia de estomas, los mismos que permanecen cerrados
durante el dia. La cuticula del cladodio evita la deshidratacion provocada por las
altas temperaturas del verano. La hidratacion normal del cladodio alcanza hasta
un 95% de agua en peso. *°

c) Hojas

Las hojas caducas s6lo se observan sobre tallos tiernos, cuando se produce la
renovacién de pencas, en cuyas axilas se hallan las aérolas de las cuales brotan
las espinas, de aproximadamente 4 a 5 mm de longitud. Las hojas desaparecen
cuando las pencas han alcanzado un grado de desarrollo y en cuyo lugar
quedan las espinas. *

d) Flores

Las flores miden aproximadamente de 8 a 10 cm de longitud, ovario infero,
dentro de un recepticulo insertos en las areolas, las flores son solitarias,

localizadas en la parte superior de la penca, de 6 a 7 cm de longitud. Cada
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aréola produce por lo general una flor, aunque no en una misma época de
floracién, unas pueden brotar el primer afio, otras el segundo y tercero. Las
flores se abren a los 35 a 45 dias de su brotacion. Sus pétalos son de colores
vivos: amarillo, anaranjado, rojo, rosa. Sépalos numerosos de color amarillo claro
a rojizo o blanco.*

Las flores son sésiles, hermafroditas y solitarias, se desarrollan normalmente en
el borde superior de las pencas. Su color es variable: hay rojas, amarillas,
blancas, entre otros colores.'® En la mayor parte del mundo la planta florece una
vez al afio 3 Caliz con tubo oval, soldado con ovario y limbo; numerosos
estambres persistentes, filamentos largos, coloridos; anteras longitudinalmente
dehiscentes; pistilo grueso, tubuloso, digitado en su extremo, formando varios
l6bulos estigmaticos. *

e) Frutos

El fruto es una baya polisperma, carnosa, de forma ovoide esférica, sus
dimensiones y coloracion varian segun la especie; presentan espinas finas y
fragiles de 2 a 3 mm de longitud. Son comestibles, agradables y dulces. El fruto
es de forma cilindrica de color verde y toma diferentes colores cuando madura;

10,36 " El nGmero de

la pulpa es gelatinosa conteniendo numerosas semillas.
semillas es variable; son lenticulares, testa clara y de formas variadas. *

El fruto es una falsa baya con ovario infero simple y carnoso. La forma y tamafio
de los frutos es variable.®. Existen varios tipos de frutos; los hay ovoides,
redondos, elipticos y oblongos, con los extremos aplanados, céncavos o
convexos. Los colores son diversos: hay frutos rojos, anaranjados, purpuras,
amarillos y verdes. La epidermis de los frutos es similar a la del cladodio, incluso
con aréolas y abundantes gloquideos y espinas que, a diferencia del cladodio,
persisten atn después de la sobre madurez del fruto.®’

2.2.10. Caracteristicas de frutos

El tamafio de fruto para exportacion debe pesar como minimo 120 g En Italia.*’,
segun el tamafio se clasifican en clases: Frutos extra grandes: mas de 160 gr.
Frutos primera clase: 120-160 gr. Frutos segunda clase: 80-100 gr. Frutos de
tercera clase: menos de 80 gr.

Tineo J. (2010), clasifica a los frutos en tamafos: Muy pequefio (< 80 @),
Pequefio (81 - 120 g), Mediano (121 - 150 g), Grande (151 - 200 g), Muy grande
(> 200 g).*
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2.2.11. Usos e importancia ecoldgica de la Opuntia sp “tuna”

La tuna es considerada como una de las plantas mas variables de la naturaleza
y con multiples formas de aprovechamiento, que va desde el estrictamente
agricola, la alimentacion humana como para la del ganado, asi como, el
industrial, cosmético, medicinal hasta la obtenciébn de combustibles liquidos y
gaseosos.®

a) Alimenticio

Uno de los usos mas comunes del nopal es la de fruto y verdura. El consumo
como verdura se ha extendido cada vez mas, este se ha incrementado buscando
disfrutar sus ventajas nutricionales, se presentan como nopalitos en salmuera,
nopalitos en escabeche, mermeladas, dulces, licores, etc. 16

Los frutos se consumen como fruta fresca, pero también se pueden utilizar para
la produccién de jugos, licores, jaleas, mermeladas, edulcorantes y otros. Como
fruta fresca se consume en cantidades moderadas, para evitar que las semillas,
durante la digestion formen "tapones" oclusivos, que puede producir una
obstruccion intestinal mecéanica debido a la formacion de bolos de semillas en el
intesEn fruto (tuna) es necesario identificar las mejores opciones de manejo en
campo, seleccion y comercializacion del producto, manejo en cosecha y post
cosecha exigidas por el mercado, en este caso se puede emplear un tipo de
cosecha modificada de la que es practicada en ltalia a la que se denominé “pico
cerrado”.*

b) Forraje

En los dltimos afios, se ha aprovechado en los estados del pais considerados
como productores de nopal, principalmente en época de estiaje, en las épocas
de sequia sirve como alimento principal del ganado, aunque existen
explotaciones cuyo objetivo es especificamente producir nopal para alimentar
ganado.®

c) Substrato

En el uso de la grana cochinilla otra técnica que se usa desde el México
Prehispénico. Hay que tomar en cuenta que esta tinta no se toma directamente
del nopal sino del pequefio gusano que habita en el nopal, que luego de
machacarlo es utilizado como tinte.*

d) Elaboracion de cosméticos

Como cremas limpiadoras, cremas humectantes, shampoo, enjuagues,

mascarillas, jabones, tintes para el cabello. Actualmente se encuentra en el
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mercado una gran cantidad de lineas de cosméticos que contienen nopal como
principio humectante, debido a sus propiedades mucilaginosas. *°

e) En ferreteria

Desde hace tiempo se conocen las propiedades adhesivas del nopal y se ha
hecho uso de ellas en aditivos y pinturas.™

f)  Medicinal

Se ha comprobado que el consumo de nopalito y de la tuna &cida controla los
niveles de azlcar y colesterol en la sangre, se usa también como fibra para
mejorar el proceso digestivo.*® La utilizacion del nopal con fines medicinales data
de la época de los aztecas y actualmente los médicos recomiendan ampliamente
sSu consumo para prevenir o ayudar a controlar enfermedades crénico
degenerativas, como el estrefiimiento y los triglicéridos. En la medicina
alternativa se producen: capsulas, comprimidos y polvos. **

Estudios efectuados por Jonas et al. (1998) indican que algunos de los
componentes presentes son beneficiosos para combatir la hiperplasia prostatica
benigna, habiendo observado el efecto positivo de un extracto de flores secas. **
g) Ecoldgico

Conservador del suelo, frena la desertificacion, también impide la erosion del
suelo. El nopal es un excelente medio para combatir la contaminacion, al
presentar fisiologia tipo CAM consume por las noches grandes cantidades de
CO,. '

Las raices son superficiales, abundantes y forman una malla que agarra el suelo,
evitando la erosion por las lluvias, sobre todo en terrenos de ladera. Las tierras
forestadas con tunales se aprovechan para sembrar cultivos en secano. *°

h) Cerco

Se usa el nopal espinoso para limitar huertos familiares, este método es muy
antiguo y hasta la fecha se sigue utilizando.*®

i) Industrial

En particular llama la atencién la investigacion realizada en Cuba, donde se ha
demostrado que el extracto de nopal puede utilizarse a nivel local como
coagulante primario en la clarificacion de aguas para consumo humano,
pudiendo remover mas del 90% de la turbidez y 80% del color del agua, y que
también es muy util en la remocion de coliformes, por lo que su aplicacion en el

control de la contaminacion del agua en &reas rurales puede ser muy valiosa. **
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2.2.12. Sanidad vegetal de la Opuntia sp “tuna”

a) Manejo en la poda de Opuntia sp “tuna”

Es una préactica de manejo muy importante, sin embargo, en el nopal no se le ha
dado importancia que esta tiene sobre el rendimiento y calidad del producto.
Esto puede obedecer a la eventualidad del mercado y a los costos de produccién
que se elevarian en contra de un mercado incierto.*

En la mayor parte de los sistemas productivos donde se cultiva la tuna (Opuntia
sp) no se realiza ningun tipo de poda sobre la planta; de esta forma la cosecha
se dificulta, ya que la planta es muy grande y produce frutos lejos del alcance del
personal que cosecha. La practica sugerida mejora la capacidad reproductiva y
reduce el tamafio de las plantas, con lo que se facilita la cosecha y las tareas
culturales tales como el control de malezas y plagas. *°, se recomiendan 4 tipos
de podas. **

e Podade formacion

Permite a la planta tener una forma mas conveniente para un mejor manejo,
eliminando las pencas que se encuentran juntas, las mal orientadas, las que
estan hacia abajo etc.

e Podade sanidad

Consiste en eliminar pencas en mal estado, es decir, con malformaciones y
aguellas dafiadas por plagas y enfermedades

e Poda de rejuvenecimiento

Llevada a cabo en plantaciones con edades de 10 a 15 afos, cortando las
plantas viejas y dejando exclusivamente los 40 a 45 centimetros inferiores del
tronco. Otra alternativa sustituir la plantacion vieja por material vegetativo nuevo.
e Poda de estimulacién de renuevos

Realizada principalmente en plantaciones a cielo abierto, donde el productor
deja que la planta se llene de renuevos y en el momento de que el nopalito tiene
el mejor precio de mercado, se empiezan a cortar todas las pencas quedando
Unicamente aquellas en las que se espera obtener brotes, después de 20 dias
se obtiene una gran cantidad de brotes (8 a 15 nopalitos por pencas).

e Podas de produccion

Deben realizarse cuando brotan un numero excesivo de pencas, siendo
recomendable eliminar algunas de ellas, para mantener en equilibrio de la
planta. También se acostumbra realizar el denominado raleo de frutos, practica

que consiste en eliminar tempranamente los frutos mas pequefios o cuando la
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fructificacion es excesiva, pudiendo dejar 7 frutos en promedio por penca, lo que

proporciona frutos de mayor tamafio, mejor calidad y mayor precio en el

mercado.”

b) Manejo de los problemas fitosanitarios de Opuntia sp “tuna”

Todas las plantas cultivadas enfrentan problemas de tipo fitosanitario causados

por diferentes organismos: insectos, &caros, nematodos, roedores, hongos,

bacterias, virus. El cultivo del nopal también es susceptible al ataque de diversos
fitoparasitos.*

b.1) Plagas

El cultivo no presenta ninguna plaga de importancia econémica, sin embargo, se

sefalaran las principales:

e La Cochinilla (Dactylopius cocus costa), constituye una plaga benéfica o
perjudicial, dependiendo del objetivo trazado. Si dicho objetivo es la
produccién de fruta, la cochinilla incide en la produccién de tunas; por lo tanto,
debe ser tratada como tal. Por esta raz6bn, no se recomienda tener
plantaciones duales o mixtas, ya que el beneficio de la una, sera en perjuicio
de la otra. Un factor muy importante para la dactylocultura, es determinar el
tipo de depredadores que inciden sobre la cochinilla, es necesario entonces
vigilar las poblaciones de plagas que limitan la explotacién del Dactyliopus
coccus costa. *°

e La mosca de la fruta (Ceratitis capitata) su infestacion causa los mismos
efectos que en otros frutales.

e EIl gusano de la tierra es una larva que se alimenta de las plantas de tuna
tiernas y jévenes causando deformaciones y perforaciones en las mismas, se
controla previniendo su ataque mediante aplicaciones de aldrin al momento
de la plantacion.

e Gusano cogollero es una larva de color verde claro que mide hasta 3 cm. de

longitud, tiene como habito alimenticio las paletas tiernas y jovenes,

provocando la deformacion de estas, se le controla con aplicaciones de
tamaron.

El gusano minador (Graciliriadeae) es una larva pequefia, roja rosada, que

vive debajo de la epidermis de las paletas terminales formando galerias. *°
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Tabla 1. Plagas mas frecuentes en la Opuntia sp “tuna”.

Nombre comun Nombre cientifico
Picudo barrenador Cactophagus spinolae Gyl
Gusano cebra Olycella nephelepsa Dyar
Chinche gris Chelinidea tabulata Burm
Chinche roja Kirk Hesperolabops gelastops
Cochinilla o grana Dactilopius indicus Green
Trips del nopal Serivotrips opuntiae Hood
Mosca del nopal Dasiops bennetti Mc. Alpine
Gusano de alambre Melanotus spp
Gallina ciega Phyllophaga spp.
Caracol Helix aspersa Muller
Cerambicido Meneileema variolris Thom

Fuente: El nopal tunero Opuntia sp cultivo alternativo para las zonas aridas y semiaridas de México.

b.2) Enfermedades
Las enfermedades que se presentan, por lo general se deben al inadecuado

manejo en el corte y al traslado de la penca a plantar; al nulo mantenimiento de

limpieza de maleza en las huertas, que ocasionan alta humedad en las pencas

de las plantas; a encharcamientos de agua de lluvia que destruyen las raices de

la planta y a problemas de virosis, porque no se tiene la precaucion de

seleccionar las plantas donadoras de los cladodios que van a formar las nuevas

plantaciones. *°

Roya enfermedad cuyo agente causal es el hongo Aecidium sp. Que ataca a
las paletas y los frutos, forma una pustula redonda de color amarillo-naranja
que sobresale de la superficie de la paleta, que luego se seca dejando un
gran hueco a veces a un lado de la paleta 0 en ambas caras. Lo mas eficiente
y econémico para su control es la quema y entierro de las paletas afectadas.
Pudricién de la raiz incide en plantas que tienen mas de cuatro afios, el
agente causal parece ser un complejo hongo y/o bacteria no identificados,
que destruyen la raiz por pudriciéon, la cual puede llegar hasta el tallo. El
sintoma mas evidente es la plasmodlisis o marchitez (arrugamiento) de las
paletas, el control se realiza mediante la limpia o eliminacion de las partes
afectadas (podridas) y luego se aplica ceniza y finalmente cubriendo la planta
con tierra buena.

Cercosporosis: causada por un hongo del género Cercospora, que forma

colonias redondeadas y convexas de color gris, de entre 0,5 a 2,0 cm. De
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diametro, a manera de costras, sobre la epidermis de las paletas en
plantaciones jovenes y enfermas.

e Lancha (Phytophthora cactarum) este hongo produce la enfermedad
conocida como Podredumbre himeda, ataca a la tuna cuando tiene una via
de ingreso que puede ser una herida o una semilla que no ha sido cicatrizada,
los dafios que causa ésta enfermedad no son mayores, su control efectivo se
realiza utilizando fitosanitarios con base de cobre.

e Mancha plateada causada por los hongos de los géneros Phytophtora y
Micosphaerella, ocasionan un resquebrajamiento de la epidermis de las
paletas y manchas necréticas grandes.

e La bacteriosis es una enfermedad causada por bacteria del género
Pseudomona, produce pudricién en las paletas, el control de esta enfermedad
se efectla mediante pulverizaciones con estreptomicina mezclada con un
producto con base de cobre, la época méas oportuna de aplicacion es al afio.

e Podredumbre apical es una enfermedad ocasionada por bacterias del
género Erwinia, que producen la muerte total de las paletas, se inicia en el
apice y desciende progresivamente hasta su insercién con el tallo, para
prevenir esta enfermedad es necesario seleccionar y evaluar el terreno
(descartar los salitrosos), asi como tomar en consideracion la calidad del
agua, evitar aquellas aguas con alto contenido de sales o metales.

2.2.13. Banco de germoplasma

Los Bancos de Germoplasma son centros (instalaciones) para la conservacion

de germoplasma, pueden ser de varios tipos dependiendo de la parte de la

planta que se pretende conservar: Bancos de semilla, Bancos de polen, Banco
de genes, Bancos de clones (colecciones campo) y Bancos de Conservacion In

Vitro de érganos y tejidos vegetativos y/o reproductivos conservados para fines

de aprovechamiento, mejoramiento genético y mantenimiento de diversidad.

Estan orientados al almacenamiento mediante propagulos de una parte

representativa de la variabilidad genética correspondiente a una determinada

especie. *’

El Banco de germoplasma se dedica a la conservacion y utilizacion de la

variabilidad genética de especies vegetales de uso actual y potencial.

Es el lugar donde se guardan todas las semillas que estan en peligro de que se

pierdan por la colonizacién, el uso agricola o del suelo ya que se estan

perdiendo en el agroecosistemas, y la meta es conservar l10s genes o0 especies
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gue se dejaron de sembrar en el transcurso del tiempo y han sido remplazadas
por muchas otras variedades, y el fin es tratar de conservar estos recursos. “®
Area de Conservacion y Caracterizacion de Germoplasma. Su objetivo es la
conservacion Ex situ de germoplasma vegetal y la investigacion en temas
relacionados con la conservacion.*®

Es asi que el Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA) cuenta con la
Subdireccion de Investigacion de Recursos Genéticos y Biotecnologia
(SUBDIRGEB), que tiene como misién conservar la diversidad y variabilidad de
las plantas nativas y naturalizadas y sus parientes silvestres, asi como de
animales domésticos, mediante la conservacidbn ex situ en bancos de
germoplasma e in situ en campos de agricultores. Los recursos genéticos
ejercen su funcion en el agro ecosistema y en condiciones Ex situ e In situ,
valorando los conocimientos tradicionales asociados a los recursos genéticos,
promoviendo sus uso sostenible y puesta en valor. *°

2.2.14. Banco de germoplasma local y nacional

Los Bancos de germoplasma locales se refieren a aquellos centros en los cuales
se preservan materiales, provenientes de la misma regién o lugar, este tipo de
bancos se puede encontrar en varias regiones del pais.

En el caso de los Bancos de germoplasma Nacionales, se preservan material
genético de una determinada especie que proviene de varias regiones y es un
banco representativo Gnico en el pais.*

Tabla 2. Bancos Nacionales.

Nombre Nombre cientifico N ° de accesiones
Germoplasma de Tuna Opuntia sp 183
Germoplasma de Chirimoyo Annona Chirimola Mill 340
Germoplasma de Lucumo Lucuma obovata 100
Germoplasma de Guinda Prunus serotina 115

Tabla 3. Bancos locales de tuberosas y raices andinas.

Nombre Nombre cientifico N ° de accesiones
Germoplasma de Oca Oxalis tuberosa 113
Germoplasma de Olluco Ullucus tuberosus 55
Germoplasma de Mashua Tropaeolum tuberosum 99
Germoplasma de Achira Canna indica 25
Germoplasma de Arracacha Arracacia xanthorrhiza 27
Germoplasma de Yacén Smallanthus sonchifolius 15
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2.2.15. Banco nacional de germoplasma de tuna

El Banco Nacional de la Tuna (Opuntia sp) se encuentra instalado en
Vizcachayocc (2730 msnm) ubicado en Canaén bajo propiedad de la Estacion
Experimental Agraria Canaan, en el Distrito de Andrés Avelino Céceres de la
provincia de Huamanga y departamento de Ayacucho. En donde estan
instalados 183 accesiones de tuna procedentes de diferentes departamentos y
provincias del Perd. Cuyo material genético fue establecido en campo definitivo
en el mes de octubre de 1997, posteriormente fueron incluyéndose otras
accesiones. *°

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Fenologia

La Fenologia es la rama de la Agro meteorologia que trata del estudio de la
influencia del medio ambiente fisico sobre los seres vivos. Dicho estudio se
realiza a través de las observaciones de los fendbmenos o manifestaciones de las
fases bioldgicas resultantes de la interaccion entre los requerimientos climaticos
de la planta y las condiciones de tiempo y clima reinantes en su habitat. Estas
observaciones son importantes porque permiten determinar.** 4

a) Los requerimientos bioclimaticos de los cultivos

b) Calendarios agricolas

c) Zonificaciones agrocliméticas

d) Herramientas para una planificacion de la actividad agricola

2.3.2. Floracion

Este periodo corresponde al lapso de tiempo en el cual se desarrollan las flores
en las plantas y varia de acuerdo con la especie y a los factores naturales del
sitio. Es la primera etapa del proceso reproductivo de las plantas superiores,
requisito para la formacién de las semillas e indicativo de la madurez de la
planta.®

2.3.3. Fructificacion

Inmediatamente después de concluir la floracion y posterior a la polinizacion, se
da paso a la iniciacién de las flores con la formacion y madurez de los frutos y
produccion de semilla.®

El rendimiento o el nimero de frutos por planta varia en distintos paises, desde 4
t/ ha. %, hasta 45 t/ ha.?’. El principal motivo de estas diferencias probablemente
se deba a las diferentes técnicas de manejo y disefios de cultivo implementados

en cada lugar.
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2.3.4. Germoplasma

Es la estructura que porta la suma total de caracteristicas hereditarias de una
especie. La palabra germoplasma supone que la estructura puede dar origen a
una nueva generacion, transmitiendo sus caracteristicas genéticas.

2.3.5. Banco de germoplasma

Es la entidad constituida para conservar los recursos genéticos. Constituye la
manera mas préactica de salvaguardar el material genético. Almacena muestras
de variedades tradicionales, productos del mejoramiento, variedades fuera de
uso y especies silvestres.

2.4. Marco legal

En la actualidad el estado peruano protege, promueve Yy regula el
aprovechamiento sostenible de la diversidad bioldgica, estableciendo normativas
protegidas desde la Constitucién Politica.

2.4.1. La Constitucion Politica del Pera de 1993

Articulo 66°. - Recursos Naturales

Recursos naturales, renovables y no renovables son patrimonio de la nacién. El
Estado es soberano en su aprovechamiento. Por ley organica se fijan las
condiciones de su utilizacién y de su otorgamiento a particulares. La concesion
otorga a su titular un derecho real, sujeto a dicha norma legal. >*

Articulo 67°. Politica Ambiental

El estado determina la politica nacional del ambiente promueve el uso sostenible
de sus recursos naturales.

Articulo 68°. Conservacion de la diversidad bioldgica y areas naturales
protegidas

El estado esta obligado a promover la conservacion de la diversidad bioldgica y
de las areas naturales protegidas. >

2.4.2. Ley N° 28611 Ley General del Ambiente

Articulo 111. Conservacion ex situ

111.1 El Estado promueve el establecimiento e implementacion de modalidades
de conservacion ex situ de la diversidad bioldgica, tales como Bancos de
Germoplasma, zoolégicos, centros de rescate, centros de custodia temporal, zoo
criaderos, areas de manejo de fauna silvestre, jardines botanicos, viveros y
herbarios .>?

111.2 El objetivo principal de la conservacion ex situ es apoyar la supervivencia
de las especies en su habitat natural, por lo tanto, debe ser considerada en toda

estrategia de conservacion como un complemento para la conservacion in situ.>
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2.4.3. Ley N° 26821 Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de

los recursos naturales

Articulo 3°. Se consideran recursos naturales a todo componente de la

naturaleza, susceptible de ser aprovechado por el ser humano para la

satisfaccion de sus necesidades y que tenga un valor actual o potencial en el
mercado.>®

a. El agua, el suelo, subsuelo y las tierras por su capacidad de uso mayor:
agricolas, pecuarias, forestales y de proteccion.

b. La diversidad biolégica: como las especies de flora, de la fauna y de los
microorganismos o protistas; los recursos genéticos y los ecosistemas que
dan soporte a la vida.*®

Articulo 4°. Los recursos naturales mantenidos en su fuente, sean éstos

renovables o no renovables, son Patrimonio de la Nacién. Los frutos y productos

de los recursos naturales obtenidos en la forma establecida en la presente Ley,
son del dominio de los titulares de los derechos concedidos sobre ellos.

2.4.4. Ley N° 26839 sobre la conservacion y aprovechamiento sostenible

de la diversidad biol6gica

Titulo 1V: De los mecanismos de Conservacion

Articulo 14°. El Estado promueve el establecimiento de centros de conservacion

Ex situ tales como herbarios jardines botanicos, bancos de genes, entre otros,

para complementar las medidas de conservacion in situ. Dichos centros

priorizaran el mantenimiento y el manejo de especies nativas y sus parientes

silvestres. >
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zonade estudio

El trabajo de investigacién se realizé en la Estacion Experimental Agraria

Canaan perteneciente al Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) -

Ayacucho.

3.1.1. Ubicacion politica

Lugar . Estacion Experimental Canaan — INIA - Ayacucho, ubicado en la Av.
Abancay s/n - Canaan Bajo >°

Distrito : Andrés Avelino Caceres Dorregaray

Provincia : Huamanga

Region : Ayacucho

Pais : Pera

3.1.2. Ubicacién geogréfica

El Banco Nacional de Germoplasma de Opuntia sp. “tuna” INIA-Canaan-

Ayacucho se encuentra al sureste de la ciudad de Ayacucho a 2740 msnm. Sus

coordenadas UTM son: 586286.00 m E; 8544500.00 m S *°
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3.1.3. Material vegetativo

El experimento se realiz6 en plantas de Opuntia sp “tuna” de 4 afios de edad, plantados a una densidad de siembra de 9 m? por planta,

procedentes del Banco Nacional de Germoplasma de Tuna del Instituto Nacional de Investigacion Agraria; los biotipos proceden de los

siguientes departamentos del Peru: Ayacucho (siete biotipos), Junin (un biotipo), Ancash (un biotipo) y Huancavelica (un biotipo).*

Tabla 4. Pasaporte de los 10 biotipos evaluados del Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de la EEA-Canaan INIA.

Caddigo Cédigo : Nombre L _ : : Altitud Color de
Especie Pais Departamento Provincia Localidad Latitud Longitud

nacional accesion comun m.s.n.m. fruto
PERO001522 PTI-013 Opuntiasp  Tuna Perd Ayacucho Huanta Erapata -12.937690 -74.248690 2645 Blanca.
PER001534 PTI-023-A  Opuntiasp Tuna Perd Ayacucho Huanta Ogoroy -13.014140 -74.272150 2456 Amarilla
PER001552 PTI-040 Opuntiasp Tuna Peri Huancavelica Angaraes Julcamarca -13.014500 -74.444770 3418 Morada
PER001572 PTI-060 Opuntiasp Tuna Perd Junin Huancayo Vista Alegre -12.02704  -74.852310 2165 Amarilla
PERO001583 PTI-070 Opuntiasp Tuna Perd Ancash Huari Masin -9.366080  -77.097550 2650 Amarilla
PER001603 PTI-090 Opuntiasp Tuna Perd Ayacucho Victor Fajardo  Achalla Pampa  -13.713090 -74.032810 2870 Morada
PER001652 PTI-138 Opuntiasp Tuna Perd Ayacucho Huanta Azéngaro -12.924260 -74.295500 2435 Amarilla
PER018043 PTI-152 Opuntiasp Tuna Perd Ayacucho Huanta Luricocha -12.897840 -74.273230 2635 Morada
PER018044 PTI-153 Opuntiasp Tuna Perd Ayacucho Huanta Luricocha -12.897840 -74.273230 2645 Blanca.
PER018048 PTI-157 Opuntiasp Tuna Perd Ayacucho Victor Fajardo  Quilla -13.683330 -74.050000 3100 Blanca.

PTI: Pert tuna INIA (cédigo de accesion)
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3.2. Poblacion muestral

3.2.1. Poblacion

La poblaciéon evaluada fue 320 individuos que corresponde a 10 biotipos de
Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de la EEA-Canaan INIA,
Ayacucho.

3.2.2. Muestra

a) Paralas plantas

La muestra para las plantas fue 30 individuos de 10 biotipos de Opuntia sp,
siendo 3 individuos por cada biotipo, estos fueron seleccionados de manera
aleatoria, se realiz6 balotas del 1 al 32 para cada biotipo y sacando tres balotas
por biotipo.

Una vez obtenido los individuos seleccionados, se realiz6 el marcaje y la
delimitacién correspondiente con una cinta de peligro a cada una de ellas.

Tabla 5. Individuos seleccionados por cada biotipo para la evaluacion correspondiente.

BIOTIPO INDIVIDUOS SELECCIONADOS/ BIOTIPO
PTI 060 17 27 32
PTI-070 13 24 25
PTI-090 10 14 23
PTI-157 21 28 29
PTI-013 4 15 19
PTI-023A 3 11 25
PTI-040 18 25 31
PTI-138 12 28 30
PTI-152 6 12 30
PTI-153 3 18 26

b) Para los frutos: para la evaluacién de los frutos se realizé el calculo con la
siguiente formula.

Zz*p*q
Tl:T

Donde:
z=1.96, p =50 %= 0.05, g =50 % = 0.05, d =5 %= 0.05
. 1.96% x 0.5 * 0.5
0.052
n = 384.16

n = 385
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Del resultado obtenido, del nimero de frutos a ser evaluados se dividié entre el

total de biotipos (10) de donde se obtuvo 38.5 equivalente a 39 frutos por cada

biotipo, 13 frutos por individuo, la seleccion de los frutos se realiz6 de manera

deterministico. Una vez obtenido el numero de frutos a ser evaluados en cada

individuo/biotipo, se procede al azar. Una vez que los frutos hayan alcanzado la

Madurez Horticola, se cosecha y se lleva al laboratorio del Programa Recursos

Genéticos para medir el peso final del fruto.

3.3. Muestreo

Cada biotipo de Opuntia sp “tuna” presenta 32 repeticiones de 4 afos de edad

plantados a una densidad de siembra de 3m x 3m por planta, para el estudio de

la fenologia de la floracion y fructificacién, se seleccionaron tres individuos de

cada biotipo, esta seleccion debido a que las repeticiones son clones del mismo

biotipo y contienen la misma informacién genética.

La investigacion se realiz6 en un periodo de 8 meses, a partir del mes de mayo

2017 hasta enero 2018, se evaluaron en tres épocas (5 de mayo, 19 de junioy 7

de agosto). En cada época se evaluaron desde la Emergencia de Boton Floral, la

Antesis, y la Madurez Horticola con una frecuencia semanal para medir el

diametro y longitud del fruto.

3.4. Disefo metodoldgico

3.4.1. Descripcién de la metodologia de las variables fenologia de la
floracion y fructificacién

Tabla 6. Metodologia empleada para la determinacion de la fenologia de la floracion y

fructificacion de Opuntia sp “tuna” del banco Nacional de Germoplasma de la EEA

Canaan INIA, Ayacucho.®

Variable Indicadores Unidad Metodologia

Fenologia Fase Numero de Se evalué en tres épocas, 05 de mayo,
dela dias. 19 de junio y 7 de agosto del 2017.

floracion Desde la emergencia del botén floral,

antesis y madurez del fruto, para las
dos Ultimas etapas se registré los dias

que transcurrieron.®

Emergencia de Seguimiento y registro de las fechas
botén floral. de aparicibn de las yemas
reproductivas, registro del transcurso
del numero de dias.®> Observacion

directa de la longitud y diametro con la
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Antesis.

Maduracion del
fruto.

regla vernier caliper digital metalico
0-150 mm
tamafio de la

rango de medicion:
resolucion 0.1 mm,
pantalla LCD: 40 * 15 mm (2 a 10 mm

de diametro).®

Seguimiento de la secuencia de la
apertura floral y registro de las fechas
de aparicion de la  misma.?
Observacion directa de la longitud y
diametro de la apertura de la flor con la
regla vernier caliper digital metdlico
0-150 mm

tamafo de la

rango de medicion:
resolucion 0.1 mm,

pantalla LCD: 40 * 15 mm (2 a 10 mm
de didmetro), cambios de color de los

pétalos trascurso el dia.?

Seguimiento y registro de las fechas
de madurez horticola del fruto (80 %
de coloracién en el pericarpio)3 una vez
maduros se lleva al laboratorio para la
observacién directa del peso en una
balanza electrénica digital de 250g
marca RADWAG modelo WTB?

Fructificacion

frutos

Numero de

Se conto el total de los frutos maduros

y verdes por biotipo.>

3.5. Tipo de investigacion

La investigacion realizada fue de tipo Basico - Descriptivo. Basico porgue sera el

pilar de nuevos conocimientos sobre la fenologia y fructificacion de Opuntia sp

“tuna”. Descriptivo porque no hubo manipulacion de variables.

3.6. Analisis estadistico

1) Construccion de una matriz béasica.

2) Obtencion de resultados para cada variable de fenologia y fructificacion.

Tanto para la fenologia de la floracién y fructificacion, se emplearon software

Microsoft Excel y software IBM SPSS Statistics 22, las que se muestran en el

siguiente capitulo en tablas y figuras.
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En el primer software, se calcularon los promedios del nimero de dias para cada
fase, curva de crecimiento, peso promedio, promedio de frutos por biotipo y el
rendimiento promedio por biotipo. Mientras que, en IBM SPSS Statistics 22 se
realizg, para la fenologia de la floracion y fructificacion los datos del numero de
dias desde la emergencia de boton floral no tuvieron una distribucion normal y se
aplico la prueba de Kruskal Wallis, en cambio para la fructificacion los datos de
peso del frutos, rendimiento y nimero de frutos tuvieron una distribucién normal
y se realiz6 el Andlisis de Varianza (ANVA) y el test HSD (Honestly-significant-
difference) de Tukey, para relacionar la fenologia de la floracion y fructificacion

se utilizé la tabla de correlacion de Pearson.

Tabla 7. Rango de valores de correlacion de Pearson, que va desde 0 hasta 1. 64

Valores tipo de correlacion
r=1 Correlacién perfecta
+0,8<r<+1 Correlacién muy alta

+0,6<r<+0,8 Correlacion alta
+0,4<r<+0.6 Correlacién moderada
+0,2<r<+04 Correlacién baja

+0 <r<+0,2 Correlacién muy baja

r =0 Correlacién nula
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IV. RESULTADOS
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4.1. Fenologia de la floracion de Opuntia sp tuna” de las tres épocas de

evaluacion (05 de mayo, 19 de junio y 7 de ag.osto del 2017).

Tabla 8. Resumen de contraste de hipétesis para los dias desde la Emergencia hasta la

Antesis y Antesis hasta la madurez, segun biotipos.

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision.
La distribucion de Dias desde la Prueba de
Emergencia hasta la Antesis es la Kruskal - Wallis Rechace la
! misma entre las diferentes categorias para muestras 0.000 hipotesis
de BIOTIPOS. independientes nula
La distribucion de Dias desde la Prueba de
) Antesis hasta la Madurez es la misma Kruskal - Wallis 0.000 Rechace la
entre las diferentes categorias de para muestras hipétesis
BIOTIPOS. independientes nula

Se muestra significancias asintoticas. El nivel de significacion es 0,05

20
75
70
65
60
55
50
45
40

Dias desde la Emergencia hasta la
Antesis

D A% oP

?ﬁkﬁﬁ ?-{\k-ﬁpl ?ﬁ\.ﬂ' ?ﬁ'ﬁ.ﬁ'

N° TOTAL

Estadistico de prueba

Grados de libertad

Significacién asintética (prueba bilateral)

Los estadisticos de prueba se ajustan para empates

PTI: Peru tuna INIA (codigo de accesion)

- 8 o
T o T [
[ PP Pk
l
<] [ 4 [T
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Bl o\ oab @ o el aed
I Nk ) M M M
?-1;‘«. ?ﬂ\,ﬁ ?-g"u ?-g\ ?-1;\ ?q\
Biotipos
390
173.740
9
0.000

Figura 5. Prueba de Kruskal-Wallis para las muestras independientes de los dias desde

la Emergencia hasta la Antesis de 10 biotipos de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional

de Germoplasma de la EEA- Canaén INIA, Ayacucho.
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Dias desde la Antesis hasta la
Wadurez

A
AN A
Biotipos
N° TOTAL 390
Estadistico de prueba 126.703
Grados de libertad 9
Significacion asintética (prueba bilateral) 0.000

Los estadisticos de prueba se ajustan para empates
PTI: Pert tuna INIA (cédigo de accesion)

Figura 6. Prueba de Kruskal-Wallis para las muestras independientes de los dias desde
la Antesis hasta la Madurez de 10 biotipos de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de

Germoplasma de la EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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Tabla 9. Resumen de contraste de hip6tesis para los dias desde la Emergencia hasta la

Antesis y Antesis hasta la madurez, segin épocas de evaluacion.

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision.
La distribucion de Dias desde la Prueba de
Emergencia hasta la Antesis es la Kruskal - Wallis Rechace la
! misma entre las diferentes categorias para muestras 0.000 hipotesis
de EPOCAS. independientes nula
La distribucion de Dias desde la Prueba de
5 Antesis hasta la Madurez es la misma Kruskal - Wallis 0.000 Rechace la
entre las diferentes categorias de para muestras hipétesis
EPOCAS. independientes nula

Se muestra significancias asintéticas. El nivel de significacion es 0,05.

70,00 -1

60,00

50,00

Dias desde la Emergencia hasta la
Amtesis

40,00 T T T
8 MAYD 19 JUMID T AGOSTO

EPOCAS

N° TOTAL 390
Estadistico de prueba 51. 663
Grados de libertad 2
Significacion asintética (prueba bilateral) 0.000
Los estadisticos de prueba se ajustan para empates

Figura 7. Prueba de Kruskal-Wallis para las muestras independientes de los dias desde
la Emergencia hasta la Antesis de 10 biotipos de Opuntia sp “tuna” segun épocas del

Banco Nacional de Germoplasma de la EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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UNIO 8 MAYO
.09 24534

Qoo
O

Cada nodo muestra el rango de media de muestras de EFPOCAS,

Prueha Error Desv. Prueha . .
Ll R estadistica  tipico estadistica < wlip s
T AGOSTO-19 JUNIO 51023 135951 3 B&T 000 001
7T AGOSTO 8 MAYO 100 268 13951 7187 000 000
19 JUNIO 8 MAYO 49 246 13951 3530 000 001

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2
son las mismas.

Se muestran las significancias asintdticas (pruebas de 2 caras). El nivel de significancia
es 05,

Figura 8. Comparacién por parejas de épocas para los dias desde la Emergencia hasta
la Antesis de 10 biotipos de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de la
EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

130,00
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ion
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Antesis hastala

100,007

madurac

20,007

30,007

Dias desde la

70,00 T T
3 MAYD 18 JUNID T AGOSTO

EPOCAS

N° TOTAL 390
Estadistico de prueba 117.010
Grados de libertad 2
Significacion asintética (prueba bilateral) 0.000
Los estadisticos de prueba se ajustan para empates

Figura 9. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes para los dias desde la
Antesis hasta la Maduracion de 10 biotipos de Opuntia sp “tuna” segun épocas del

Banco Nacional de Germoplasma de la EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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19 JUNIO 8 MAYD
212,93 260,85
C O

7 AGOSTO
112,72
O

Cada nodo muestra el rango de media de muestras de EPOCAS.

Muestral.Muestra? Prueha Error Desv. Prueha

estadistica  tipico estadistica Sig.  Sig. ady.

7 AGOSTO-19 JUNIO 100,208 13975 771 000 000
7 AGOSTO-8 MAYOD 148123 135975 10,599 000 000
19 JUNIO-8 MAYO 47 915 13575 3429 001 00z

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de [a Muestra 1 y la Muestra 2
son las mismas.

Se muestran las significancias asintdticas (pruebas de 2 caras). El nivel de significancia
es 05,

Figura 10. Comparacion por parejas de épocas para los dias desde la Antesis hasta la
Maduracién de 10 biotipos de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de
la EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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Fenologia desde la EBF - M (8 mayo)

20

Emergencia Antesis Fruto verde Inicio de pigmentacion Madurez

Fases
e PTI-060 = PTI-070 PTI-090 PTI-157 — PTI-013

e PTI-023A e PTI-040 P TI-138 e PT|-152 e PT1-153
PTI: Perd tuna INIA (cédigo de accesion)

Figura 11. Fenologia de la floracion y fructificacion de la Opuntia sp “tuna” de la primera época de evaluacién (8 de mayo) desde la Emergencia del

Botdn Floral (EBF) hasta la Madurez del fruto (M) en el Banco de germoplasma de la EEA — Canaéan INIA, Ayacucho.
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Figura 12. Fenologia de la floracion y fructificacién de la Opuntia sp “tuna” de la segunda época de evaluacién (9 de junio) desde la Emergencia del

Boton Floral (EBF) hasta la Madurez del fruto (M) en el Banco de germoplasma de la EEA — Canaan INIA, Ayacucho.
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PTI: Perd tuna INIA (cédigo de accesion)

Figura 13. Fenologia de la floracién y fructificacion de la Opuntia sp “tuna” de la tercera época de evaluacion (7 de agosto) desde la Emergencia del

Boton Floral (EBF) hasta la Madurez del fruto (M) en el Banco de germoplasma de la EEA — Canaan INIA, Ayacucho.
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Tabla 10. Porcentaje de apertura floral (antesis) de 10 biotipos de Opuntia sp “tuna” en
tres épocas de evaluacién en el Banco Nacional de Germoplasma de la EEA — Canaan
INIA, Ayacucho.

% de apertura floral

Biotipo 05 de mayo 19 de junio 7 de agosto
2 dias 3 dias 2 dias 3dias 2dias 3dias
PTI 060 7,69 92,31 7,69 92,31 100,00
PTI-070 7,69 92,31 7,69 92,31 100,00
PTI-090 100,00 100,00 --- 100,00
PTI-157 100,00 100,00 --- 100,00
PTI-013 100,00 100,00 --- 100,00
PTI-023A 100,00 100,00 0,00 100,00 O
PTI-040 7,69 92,31 7,69 92,31 100,00
PTI-138 15,38 84,62 100,00 100,00
PTI-152 7,69 92,31 100,00 100,00
PTI-153 7,69 92,31 7,69 92,31 --- 100,00

PTI: Pertd tuna INIA (cédigo de accesion)
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amarillo claro.

Dia 1 - 6:35 am
Emergencia de
tépalos, con color

Dia 1 — 10:15 am
Los tépalos
sobresalen  1.15
cm por encima de
las bracteas.

Dia 1 - 1:20 pm
Flor abierta; el
diametro de la
parte superior de
la corola fue 2.76

cm.

Dia 1 —4:20 pm
La flor empieza
cerrarse; se
puede observar
los estambres y
pistilo.

Dia 1 — 7:15 pm
flor semi cerrada.

Dia2 - 7:15am
Flor cerrada

con

rocio en los tépalos
color amarillo-limén.

Dia 2 — 10:15 am
Flor abierta; altura
de tépalos 2.05
cm; se observan
estigma y anteras,
pétalos color
naranja.

Dia 2 — 1:20 pm
Flor abierta; el
diametro de la
parte superior de
la corola fue 3.25
cm.

Dia 2 — 4:15 am

No es posible
observar estigma
y anteras desde
la parte superior,
por lo cerrado de
los tépalos que

presentan un
color canela
claro

Dia2 - 7:15 am

No es posible
observar estigma
y anteras desde
la parte superior,
por lo cerrado de
los tépalos que

presentan un
color canela
claro.

Figura 14. Secuencia de la apertura floral correspondiente a dos dias del biotipo PTI-

023A en el Banco Nacional de Germoplasma de la EEA — Canaan INIA, Ayacucho.
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junto al estigma.

Dial-6:30 am Dia1-10:20 am Dial- 1:35 pm Dia 1 - 4:20 pm Dia1-7:20 pm

Primer dia. | Flor empieza a | Flor abriéndose; | Flor con cierre | La flor se

Tépalos de color | abrirse; Los | el diametro de la | incompleto; Se | encuentra

similar a las | tépalos sobresalen | corola 2.25 cm; | observa un poro | cerrada los

bracteas. 2 cm por encima | Se observa que | pequefio en la | tépalos son de
de las bracteas. las anteras estan | parte superior por | color amarillo.

el cual no es
posible observar
el estigma, pero si
los estambres.

color amarillo.

Dia 2 - 6:30 am Dia 2 - 10:00 am Dia 2 — 1:15 pm Dia 2 — 4:25 pm Dia 2 — 7:25 pm
Flor cerrada con | Flor abierta; | Flor abierta; | La flor empieza a | Flor con cierre
tépalos color | diametro y altura | didmetro de la | disminuir su | incompleto;
amarillo. de la corola 4.15y | corola 5.05 cm; | didmetro de la | pétalos con una
3.50 cm; Se | se observa la | corola se torna de | coloracion
observa la | separacion entre | color amarillo | canela.
separacion  entre | estigma y | intenso.
estigmay anteras. | anteras, pétalos

color anaranjado.

Dia 3 - 7:00 am Dia 3 - 10:15 am Dia 3 - 1:00 pm Dia 3 - 4:00 pm Dia 3 - 7:35 pm
Flor cerrada con | La flor abre con un | Flor abierta; | Flor cerrada con | Flor
tépalos color | poro por el cual es | diametro de la | tépalos color rojo. | completamente
grosella. posible observar el | corola 2.25 cm; cerrada con
estigma y las | Se observa la tépalos color
anteras,  pétalos | separacién entre rojo.
color anaranjado. estigma y
anteras, pétalos

Figura 15. Secuencia de la apertura floral con duracién de tres dias correspondiente a
los biotipos PTI 060, PTI-070, PTI-090, PTI-157, PTI-013, PTI-040, PTI-138, PTI-152,

PTI-153.
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4.2. Fructificacién de los diferentes biotipos de Opuntia sp “tuna” del

Banco Nacional de Germoplasma de la EEA-Canaan INIA, Ayacucho
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Figura 16. Promedio de frutos segun biotipo de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de

Germoplasma de la EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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Figura 17. Peso promedio en gramos del fruto segun biotipos de Opuntia sp “tuna” del

Banco Nacional de Germoplasma de la EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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Figura 18. Rendimiento de frutos en Kilogramos (Kg) segun biotipos de Opuntia sp

“tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de la EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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Figura 19. Promedio de frutos por biotipo segun épocas de evaluacion de Opuntia sp

“tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de la EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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Figura 20. Peso promedio en gramos segun épocas de evaluacion de Opuntia sp “tuna”

del Banco Nacional de Germoplasma de la EEA- Canaan INIA, Ayacucho.
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Figura 21. Rendimiento de frutos en kilogramos (Kg) segun épocas de evaluacion de
Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de la EEA- Canaan INIA,

Ayacucho.
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4.3. Relacion de los biotipos con la fenologia de la floracion y fructificacibn de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de

Germoplasma de la EEA-Canaan INIA, Ayacucho 2016

Tabla 11. Correlaciones de Pearson.

Numero de Temperatura
PROMEDIO PESO dias desde acumulada
EPOCA DE DE FRUTOS PROMEDIO RENDIMIENTO (EBF) hasta la (EBF) - (MH)
BIOTIPO EVALUACION POR BIOTIPO EN GRAMOS DE FRUTOS Kg (M) del fruto

BIOTIPO Correlacién de Pearson 1 ,000 -,059 ,133 -,013 ,071 ,149
Sig. (bilateral) 1,000 , 756 ,482 ,944 , 710 431
N 30 30 30 30 30 30 30
EPOCA DE Correlaciéon de Pearson 1 ,533 ,015 ,542 -,686 -,134
EVALUACION Sig. (bilateral) ,002 ,936 ,002 ,000 479
N 30 30 30 30 30 30
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos, en funcién a los objetivos sefialados en el presente
trabajo de investigacién, fueron descritos en la seccién anterior lo mismo que
seran comparados con investigaciones precedentes, para ver la variacion o
similitud que garanticen la consistencia y analogia de los resultados.

Para determinar la fenologia de la floracion, se trabajé con tres indicadores
(Emergencia del botén Floral, Antesis (periodo de apertura floral) y Madurez
Horticola) los cuales fueron contrastados con la metodologia empleada en el
trabajo de investigacion Fenologia, Productividad y Calidad de Fruto con y sin
semilla en Opuntia ficus-indica en Montecillo, Texcoco, Edo. de México.®

La tabla 8 nos muestra el contraste de hipétesis para los dias desde la
Emergencia hasta la  Antesis y Antesis hasta la madurez, segun biotipos, el
valor de p < 0,05 nos conduce a aceptar la hip6tesis alterna, por la cual se
estima que no todos los biotipos evaluados tienen la misma distribucion de dias
desde Emergencia — Antesis y Antesis — Madurez de frutos).

La figura 5 nos muestra la prueba de Kruskal-Wallis para las muestras
independientes de los dias desde la Emergencia (E) hasta la Antesis (A), donde
se puede encontrar 4 biotipos que presentan menor nimero de dias PTI-157,
PTI-013, PTI-138 y PTI-153 requieren 47, 51, 52 y 53 dias respectivamente
desde la emergencia del botdn floral hasta la antesis, mientras los biotipos PTI-
060, PTI-023A, PTI-040, PTI-152, presentan 55 dias desde la Emergencia del
Botén Floral (EBF) hasta la Antesis (A) y los biotipos PTI-070, PTI-090
requirieren 59 y 60 dias respectivamente.

La figura 6 nos muestra la Prueba de Kruskal-Wallis para las muestras
independientes de los dias desde la Antesis hasta la Madurez, donde se
encuentra a los biotipos PTI-013, PTI-153 presentan el menor nimero de dias 86
y 89, mientras tanto los biotipos PTI-060, PTI-090, PTI-157 requirieren 92 dias

desde antesis (A) hasta la Madurez del fruto (M). Por otro lado, se tienen a los
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biotipos PTI-070, PTI-023A, PTI-040 requieren 96, 97 vy 98 dias,
respectivamente; asi mismo, los biotipos PTI-138, PTI-152 requieren 101 y 106
dias desde la antesis (A) hasta la Madurez Horticola del fruto (MH).

En la tabla 9 nos muestra el contraste de hipétesis para los dias, desde la
Emergencia - Antesis y Antesis - Madurez, segun épocas de evaluacion, el valor
de p < 0.05 nos conduce a aceptar la hipétesis alterna, por la cual se estima que
todos los biotipos evaluados no tienen la misma distribucion de dias desde
Emergencia — Antesis y Antesis — Madurez segun las épocas de evaluacion).

La figura 7 nos muestra la prueba de Kruskal-Wallis para las muestras
independientes de los dias, desde la Emergencia hasta la Antesis segun las
épocas de evaluacién, donde la tercera época de evaluaciéon (7 de agosto del
2017) presenta que los frutos requieren el menor nimero de dias con respecto a
las dos primeras épocas de evaluacién (19 de junio y 8 de mayo del 2017) los
cuales fueron 52, 54, y 57 dias, respectivamente.

La figura 8 nos muestra la comparacién por parejas de épocas, para los dias
desde la Emergencia hasta la Antesis, donde cada nodo indica el rango de
medias de muestras de épocas, cada fila prueba que la hipétesis nula que las
distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas a un nivel de
significancia de 0.05.

La figura 9 nos muestra la prueba de Kruskal-Wallis para las muestras
independientes de los dias desde la Antesis (A) hasta la Madurez del fruto (M)
segun las épocas de evaluacién, donde los frutos de la tercera época de
evaluacion (7 de agosto del 2017) requieren el menor nimero en comparacion a
las dos épocas de evaluacion (19 de junio y 8 de mayo del 2017) los cuales
fueron 87, 97, y 101 dias, respectivamente.

La figura 10 muestra la comparacion por parejas de épocas para los dias, desde
la Antesis hasta la Madurez del fruto, donde cada nodo indica el rango de
medias de muestras de épocas, cada fila prueba que la hipétesis nula que las
distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas a un nivel de
significancia de 0.05.

En general, de la evaluacion de la fenologia de la floracion desde, la Emergencia
(E) hasta la Madurez del fruto (M), se encontrd diferencia en cuanto a la
precocidad; siendo los biotipos PTI-013, PTI-157, PTI-153, PTI-060 de
precocidad intermedia 137, 139, 142, 148 dias, respectivamente; mientras, los
biotipos PTI-023A, PTI-090, PTI-138, PTI-040, PTI-070 y PTI-152 de precocidad
tardia 152, 152, 153, 153, 155 y 160 dias, respectivamente.

52



Segun estudios realizados en Tepetlaoxtoc, Estado de México sobre la brotacién
de yemas, apertura y cierre floral y maduracion del fruto en Opuntia ficus-indica.
Encontraron que la duracion requerida para que las yemas florales de CP-Azteca
lleguen a la antesis y a la madurez de fruto fue variable entre fechas de
aparicion, el periodo se acorté conforme las yemas emergian mas tarde, y fueron
mas variables los dias a antesis que los dias de antesis a madurez del fruto. Al
comparar la fecha mas temprana (16 de febrero) con la mas tardia (1 de abril),
se detectd que las yemas que emergieron (E) temprano requirieron 68 dias para
llegar a antesis (A), 104 dias de antesis a madurez (M) del fruto y un total de 172
dias para Emergencia a Madurez del fruto. Las yemas que emergieron el 1 de
abril requirieron 42 dias para Emergencia a Antesis, 110 dias para Antesis a
Madurez del fruto y 152 dias para Emergencia a Madurez del fruto. 3
Investigaciones similares realizadas en el area experimental de la Hacienda de
Ensefianza, Investigacion y Extension de la Facultad de Ingenieria de Isla
Solteira - UNESP, Brasil, en la que evaluaron la fenologia y el crecimiento de los
frutos. Donde la antesis ocurri6 30 dias después de la emisién de la yema
floriferas. Los frutos alcanzan la madurez fisioldgica (punto de cosecha) a los 66
dias siguientes del florecimiento, ya los 72 dias se encuentran maduros, aptos
para el consumo. El periodo de desarrollo de los frutos, desde la emision de la
gema florifera hasta la madurez fisiologica, fue de 102 dias.*’

Trabajos hechos en Marruecos sobre biologia, floracién y fructificacién del cactus
Opuntia sp. La floraciébn de la pera de cactus no es sincronica: las fases
fenoldgicas se superponen con el inicio de la formacion de yemas florales
comienza mucho antes del final de la emisibn de ambos. Los brotes vegetativos
y florales, y la maduracion de los frutos también pueden comenzar poco antes de
la final de la floracién. En el primer afio de observaciones, la fase de floracién fue
mas larga (78-85 dias), durante el segundo afio de observaciones, el periodo de
floracién fue de 65 dias. Periodos similares que van de dos meses a 100 dias
para el periodo de maduracion del fruto. *°

Estudios en la Universidad Autbnoma de Chapingo acerca del crecimiento de las
catorce variedades pigmentadas de tuna (Opuntia sp) bajo estudio se determiné
gue fue un proceso dinamico y heterogéneo porque la emergencia de las yemas
florales fue asincrénica; los dias que requieren las yemas florales para llegar al
amarre del fruto varia entre variedades desde los 42 a 63 dias y para que se
alcancé la madurez horticola desde 105 a 154 dias después del amarre del

fruto.>®
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El ciclo de desarrollo de los frutos de tuna a partir del inicio de floracién en la
planta hasta la completa maduracion del fruto y el punto maximo de desarrollo y
la madurez fisiolégica de los frutos se obtiene 80 dias después de la antesis.’
Obtenidos los resultados de la investigacion Fenologia de la Floracion y
Fructificacion de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de la
EEA — Canaan INIA, Ayacucho y comparando con otras investigaciones
realizadas realizados en lugares como: Brasil, ltalia, Bolivia y México; se
concluye que los 10 biotipos evaluados del Banco Nacional de Germoplasma de
Tuna producidas en la Estacion Experimental Agraria Canaan del Instituto
Nacional de Investigacién Agraria — Ayacucho, son de precocidad intermedia y
tardia porque van desde 137 hasta 160 dias desde la Emergencia del Botén
Floral (EBF) hasta la Madurez Horticola del fruto (MH); en Brasil y Bolivia los
frutos son de precocidad muy temprana porque solo necesitan 96 y 100 dias
respectivamente desde la Emergencia del Boton Floral (EBF) hasta la Madurez
Horticola del fruto (MH); mientras tanto, en ltalia los frutos se encuentran en el
rango de precocidad temprana 122 dias, intermedia de 148 a 162 dias desde la
Emergencia del Boton Floral (EBF) hasta la Madurez Horticola del fruto (MH);
por ultimo, los resultados obtenidos en la investigacion realizada se asemejan a
los estudios realizados en Chapingo — México donde la precocidad del fruto es:
menor a 120 dias frutos de precocidad temprana, entre 121 a 150 dias frutos de
precocidad intermedia, 151 a 200 dias frutos de precocidad tardia y > de 200
dias frutos de precocidad muy tardia. *

La variacion de dias desde la Emergencia del Boton Floral (EBF) hasta la
Madurez Horticola del fruto (MH) entre biotipos y segun la zona de estudio, se
debe a las condiciones ambientales, ubicacion geogréfica de cada pais o region,
tipo de suelo y el pH, manejo de riego por goteo y desarrollo de las labores
culturales (poda, abonamiento y limpieza).

La figura 11, 12 y 13 nos muestra la fenologia de la floracion y fructificacion de la
Opuntia sp “tuna” en las 3 épocas de evaluacion (8 de mayo, 9 de junio y 7 de
agosto DEL 2017) desde la Emergencia del Boton Floral (EBF), Antesis y la
Madurez del fruto (M) los cuales presentan una curva de crecimiento de tipo
sigmoideo, se evidencia a su vez en el anexo 22 los diferentes dias que no son
los mismos por biotipo y pos época de evaluacion.

El patrén que se forma es una linea sigmoidea en las catorce variedades

estudiadas; sin embargo, esta linea puede ser simple, doble y triple debido en
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parte a la interaccion genotipo-medio ambiente.*® mientras que otra investigacion
sefiala que la curva de crecimiento de los frutos fue del tipo cuadrético.®’

En la tabla 10. se puede apreciar el porcentaje del comportamiento de apertura
floral (antesis) de 10 biotipos durante las tres fechas de evaluacion, donde el
biotipo PTI-023A tiene una duracion de apertura floral de 2 dias; mientras tanto,
el resto de los biotipos tienen una duracion de apertura floral de 3 dias, los
cuales se evidencian en la tercera época de evaluacion (7 de agosto del 2017).
En la Figura 14 se muestra la secuencia de la apertura floral correspondiente a
dos dias del biotipo PTI-023A durante las tres épocas de evaluacion 5 de mayo
2017, 19 de junio 2017 y 7 de agosto 2017.

En la Figura 15 se muestra la secuencia de la apertura floral con duracién de tres
dias correspondiente a los biotipos PTI 060, PTI-070, PTI-090, PTI-157, PTI-013,
PTI-040, PTI-138, PTI-152, PTI-153. Tanto en las flores con duracién de dos y
tres dias se aprecié cambios externos en la flor como son el cambio de la
coloracion de los pétalos, apertura y cierre se los pétalos con el trascurso de las
horas.

La apertura floral en especies suculentas, parece ser independiente de la
regulacion externa, pues ocurre a diferentes horas del dia en comparacion con la
apertura floral en otras especies, que estan relacionados con la hora del dia. El
cierre de la flor puede ser independiente de la hora del dia, lo cual indica que
dicho cierre esté regulado por sefiales externas como temperatura y luz, por un
ritmo interno y por el contenido de humedad de los cladodios. En la mayoria de
las especies el cierre floral responde a factores externos de una manera similar a
la apertura. En Opuntia ficus-indica var. Azteca-CP, sin embargo, el cierre
parecer deberse a un ritmo endégeno. La presencia de un ritmo endégeno de
apertura y cierre floral ha sido demostrada generalmente mediante la colocacion
de botones florales en luz u oscuridad constantes. En todas las especies
investigadas el ritmo existe y continGa por un tiempo bajo luz constante u
oscuridad, pero también puede ser afectado por cambios de luz a oscuridad o
viceversa. Los ritmos circadianos en la apertura y cierre floral son altamente
dependientes a cambios de luz a oscuridad (o viceversa). La temperatura puede
ser también el estimulo, como ocurre en varias especies, desde un punto de
vista ecologico y evolutivo, no es claro por qué en algunas especies las flores
permanecen abiertas hasta su caida ni es obvio el por qué otras abren y cierran.

La apertura y el cierre floral muestran una amplia gama de estrategias.
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Probablemente éstas se han seleccionado para optimizar el éxito reproductivo
con un costo metabdlico minimo. En Opuntia sp var. Azteca-CP, el
comportamiento de apertura y cierre floral se atribuye a las condiciones
semiaridas en donde comunmente se desarrollan las plantas, pero el
comportamiento no es homogéneo. El cierre floral, por ejemplo, puede reducir la
pérdida de agua y restringir la entrada de microorganismos potencialmente
dafiinos. Las bacterias y los hongos generalmente no crecen en los tejidos finos
de pétalos y tépalos secos, pero la presencia del agua (como el rocio) en las
anteras y el estigma de las flores, o la alta humedad ambiental, apresura el
crecimiento de hongos y bacterias.?

La figura 16 nos muestran el promedio de frutos segun biotipos de Opuntia sp
“tuna” en la que se aprecia dos grupos como se muestra en el anexo 12, siendo
el biotipo PTI-023A presenta el mayor promedio de numero de frutos 272,
seguido del biotipo PTI-070, PTI-040, PTI-138, PTI-060, PTI-153, PTI-090, PTI-
013 y PTI-152 con 258, 248, 231, 222, 211, 206, 181, 172 frutos
respectivamente, entre los biotipos antes mencionados no existe diferencia
significativa. Por ultimo, el biotipo PTI-157 con 143 frutos.

La figura 17 muestran el peso promedio en gramos segun biotipos de Opuntia sp
“tuna” del cual se puede apreciar 4 grupos de clasificacion en el anexo 13 siendo
el biotipo PTI -013, PTI-157, PTI-153 con mejores pesos promedio de fruto 165,
157, 154 gramos, respectivamente; mientras tanto el peso promedio de los frutos
de los biotipos PTI-090, PTI-070, PTI-152, PTI-023A, PTI-138, PTI-040 y PTI-060
son menores 143, 141, 140, 138, 138, 129 y 128 gramos, respectivamente.
Segun el descriptor morfolégico elaborado por (Tineo, J) clasifica en cinco
categorias para el indicador peso de fruto: muy pequefio (<80 g), pequefio (81-
120), mediano (121-150 g), grande (151-200 g) y muy grande (> 201 g). *°
Garcia et al (1998) menciona que el tamafio de fruto para exportaciéon debe
pesar como minimo 120 g. ®° En Italia, segln el tamafio se clasifican en: frutos
extra grandes: mas de 160 gr, frutos primera clase: 120-160 gr, frutos segunda
clase: 80-100 gr, frutos de tercera clase: menos de 80 gr. 37 5j comparamaos con
los resultados de trabajos similares con los de ltalia los frutos evaluados estan
en el rango de frutos de primera clase y frutos grandes; mientras tanto, si se
toma el descriptor de Tineo, J. estédn en el rango de frutos medianos (PTI-060,
PTI-040, PTI-023A, PTI-138, PTI-152, PTI-070 y PTI-090) a frutos grandes (PTI-
153, PTI-157 y PTI-013), pudiendo encontrarse hasta frutos muy grandes.
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La figura 18 nos muestran el rendimiento de frutos (Kg) segun biotipo de Opuntia
sp “tuna” en la que el biotipo PTI-023A y PTI-070 presentan el mejor rendimiento
38 y 36 kilogramos, respectivamente; mientras tanto los biotipos PTI-153, PTI-
040, PTI-138 presentaron el mismo rendimiento 32 kilogramos, y los biotipos
PTI-013, PTI-090, PTI-060, PTI-152 y PTI-157 presentaron rendimientos
menores iguales a 30 kilogramos respectivamente.

En la figura 19 nos muestra el promedio de frutos por biotipo segun épocas de
evaluacién donde los frutos de la tercera época de evaluacion (7 agosto)
presentan mayor numero de frutos 274 frutos en promedio en comparacién con
las dos épocas de evaluacién (19 junio y 8 de mayo) 216 y 179 frutos en
promedio respectivamente.

En la figura 20 nos muestra el peso promedio en gramos segln épocas de
evaluacién donde los pesos promedios de la tercera época de evaluacion (7
agosto) 141 gramos, son mayores que la primera y segunda época de
evaluacién (8 de mayo y 19 junio) 143 y 141 gramos, respectivamente.

En la figura 21 nos muestra el rendimiento de frutos en Kg segun épocas de
evaluacion donde las muestras evaluadas en la tercera época de evaluacion (7
agosto) presentan mejor rendimiento 35 Kg, mientras tanto la segunda y primera
época de avaluacion (19 junio y 8 de mayo) presentan 30 y 26 Kag,
respectivamente.

De La Cruz, el rendimiento promedio nacional de tuna por hectarea cultivada fue
de 6.3 toneladas, destacandose los estados de Puebla, México y Jalisco como
principales productores con rendimiento promedio de 21; 10 y 9 toneladas,
respectivamente. En las restantes entidades federativas Aguascalientes,
Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, San Luis de Potosi y Zacatecas, no obstante
que representan el 66,3 % del total de superficie cultivada, solamente participan
con el 32,4% de la produccién nacional. El rendimiento y/o produccién depende
de factores como la fertilizacion densidad de siembra y variedad utilizada, se
considera adecuados rendimientos que oscilen entre los 5,000 y 12 ,000 Kg/ha
de frutas de buena calidad. **

El rendimiento maximo presenta la seleccion “blanca”, 51 Kg/planta. Los
rendimientos en plantaciones comerciales jovenes (5-7 afio) suelen ser entre 0.5
yl Kg/planta; en adultos (20-30 afios), entre 3 y 8 ton/ha, sin embargo, es
necesario aclarar que en las plantaciones comerciales las préacticas culturales,

fertilizacion y control de plagas y enfermedades son minimas. ®
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La produccién mundial de tuna fue estimada en 400,000 toneladas, siendo
México e lItalia los mayores productores; le siguen Espafia y Sudafrica donde se
va incrementando la produccion de este cultivo.®®

El rendimiento en distintos paises varia desde 4 t/ha-45t/ha. El principal de estas
diferencias probablemente se deba a las diferentes técnicas de manejo y disefio
del cultivo implementados en cada lugar.*

Las evaluaciones de la variedad de tuna amarilla realizadas en el Estado de
Texas reportaron un rendimiento promedio por planta de 37,5 kg en plantaciones
jévenes (4 - 5 afios) lo que da un rendimiento cerca de 37,5 ton / ha en
condiciones sin riego ni fertilizacién.*

La productividad de la tuna depende en la mayor parte de las condiciones (tipo
de suelo, fertilidad, precipitacién, temperatura) de cada zona, regibn o pais
donde pueda desarrollarse. Este puede estar limitado por la disponibilidad de
agua y nutrientes en el suelo y por el flujo de la iluminacién fotosintética. Las
técnicas de manejo apuntan a optimizar esos factores para maximizar el
rendimiento y mejorar la calidad de los frutos.

El rendimiento, en términos de calidad y cantidad, esta determinado por las
condiciones ambientales de la localidad en donde se desarrolla el cultivo y las
practicas de manejo, las condiciones climaticas influyen de manera directa e el
tamafio de la planta, su fenologia y la duracién del tiempo de desarrollo y
maduracion de los frutos.

En la tabla 11 muestra las correlaciones de Pearson de las variables observables
empleadas en la relacién de los biotipos con la fenologia de la floracién y
fructificacion de Opuntia sp “tuna”. Para la interpretacion del coeficiente de
correlacion se tom6 en cuenta al trabajo realizado por (Laguna, C)* Donde se
tiene una significancia de 0,756 mayor que 0,01 por lo que se acepta la hip6tesis
nula (Ho), entonces no existe una relacion entre el biotipo y el promedio de frutos
por biotipo. Asimismo, se tiene una significancia de 0,482 mayor que 0,01 por lo
que se acepta la Ho, entonces no existe una relacion lineal entre el biotipo y el
peso promedio de los frutos. Entre el biotipo y el rendimiento de frutos existe una
significancia de 0,944 que es mayor que 0,01 por lo que se acepta la Ho y no
existe relacion entre estas dos variables. Las variables de biotiopo y el nimero
de dias desde la emergencia del boton floral (EBF) hasta la madurez (M) del
fruto existe una significancia de 0,710 mayor que 0,01 por lo que se acepta la Ho

y no existe una relacion lineal.
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Entre las variables época de evaluaciéon y el promedio de frutos por biotipo se
tiene una significancia de 0,002 menor que 0,01 por lo que se rechaza la Ho,
entonces existe una relacion lineal entre estas dos variables. Esta relacion es
modera +0,533 (esta en el rango >0,4 a < 0,6) y directamente proporcional (tiene
signo positivo). Se tiene una significancia de 0.936 mayor que 0,01 por lo que se
acepta la Ho, entonces no existe una relacion lineal entre época de evaluacion
y peso promedio en gramos. Asimismo, se tiene una significancia de 0,002
menor que 0,01 por lo que se rechaza la Ho, entonces existe una relacion lineal
entre las variables de época de evaluacion y el rendimiento de frutos. Esta
relacibn es moderada +0,542 (esta en el rango >0,4 a < 0,6) y directamente
proporcional. Las variables época de evaluacion y niamero de dias desde la
emergencia del botén floral (EBF) hasta la madurez (M) del fruto tienen una
significancia de 0.000 menor de 0,01 por lo que se rechaza la Ho, entonces
existe una relacion lineal entre estas dos variables. Esta relacion es alta -0.686
(esta en el rango >0,6 a < 0,8) e inversamente proporcional (tiene signo

negativo)
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VI. CONCLUSIONES

La fenologia de la floracion de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de
Germoplasma de la EEA-Canaan INIA, varia de acuerdo a cada biotipo y en
cada época de floracién. Se encontrd diferencia en cuanto a la fenologia;
siendo los biotipos PTI-157, PTI-013, PTI-153, PTI-060 de precocidad
intermedia 137, 139, 142, 148 dias, respectivamente mientras los biotipos
PTI-023A, PTI-090, PTI-138, PTI-040, PTI-070 y PTI-152 de precocidad
tardia 152, 152, 153, 153, 155 y 160 dias, respectivamente.

Los biotipos con mayor fructificacion fueron el biotipo PTI-023A y PTI-070
siendo 38 y 36 kilogramos/biotipo respectivamente, mientras tanto los
biotipos PTI-153, PTI-040, PTI-138 presentan una fructificacion de 32
kilogramos/biotipo y PTI-013, PTI-090, PTI-060, PTI-152 y PTI-157 tiene
fructificacion inferior a los 30 kilogramos/biotipo.

Existe una relacion positiva entre las variables de época de evaluacion con
promedio de frutos por biotipo (r = 0,533) y época de evaluacién con
rendimiento de frutos (r = 0,542). Asi mismo, se tiene una relacion inversa
entre las variables época de evaluacion con numero de dias (r = -0,686). Los
requerimientos de la temperatura acumulada no son tan exigentes de una
época de evaluacion con otra época de evaluacién en la fenologia de la

Opuntia sp.
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VIl. RECOMENDACIONES

A la Direccién Regional Agraria de Ayacucho, se puede utilizar por su
potencial productivo los biotipos PTI-023A, PTI-070 Y PTI-153 en la regién.
Al Instituto Nacional de Innovacion Agraria, promover el cultivo de la tuna ya
que son importantes para afrontar el cambio climéatico global por su
capacidad de absorcion de CO,,

A los profesionales de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, realizar mas investigaciones respecto a las fases de desarrollo y
produccion de Opuntia sp “tuna”, asi como en fertilizacién y abonamiento.
Los estudios sobre la fenologia de la floracion y fructificacion de la Opuntia
sp “tuna” no son numerosas por lo que deberian realizar investigaciones que
proporcionen una explicacion sobre diferencias en el comportamiento de las

variedades con respecto a su produccién de tuna fruta.
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Anexo 1. Ficha de evaluacién para yemas florales y maduracién del fruto.

Fase de Evaluacién

Diametro | Longitud | Diametro | Longitud | Diametro | Longitud

BIOTIPO 1 REP |17 28 32
PTI 060 1

PTI 060

PTI1 060 13

BIOTIPO 2 REP |13 24 25
PTI-070 1

PTI-070

PTI-070 13

BIOTIPO 3 REP |10 14 23
PTI-090 1

PTI-090

PTI-090 13

BIOTIPO 4 REP |21 28 29
PTI-157 1

PTI-157

PTI-157 13

BIOTIPO 5 REP |4 15 19
PTI-011 1

PTI-011

PTI-011 13

BIOTIPO 6 REP |4 11 25
PTI-023A 1

PTI-023A

PTI-023A 13

BIOTIPO 7 REP |18 25 31
PTI-040 1

PTI-040

PTI-040 13

BIOTIPO 8 REP |12 28 30
PTI-138 1

PTI-138

PTI-138 13

BIOTIPO 9 REP |6 12 30
PTI-152 1

PTI-152

PTI-152 13

BIOTIPO 10 |REP |3 18 26
PTI-153 1

PTI-153

PTI-153 13
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Anexo 2. Ficha de evaluacién para antesis.

FECHA: Fase de Evaluacion
7:00 10:00 |[1:00 p.|4:00 p.|7:00 p.|7:00 |210:00 |1:00 |4:00p.|[7:00 p.|{7:00 |10:00 |[1:00 p.|4:00 p.|7:00 p.
am. |am._|m m. m. am. |am. |[p.m. |[m. m. am. |am._|m m. m.

BIOTIPO 1 REP 17 28 32

PTI 060 1

PTI 060 13

BIOTIPO 2 REP 13 24 25

PTI-070 1

PTI-070 13

BIOTIPO 3 REP 10 14 23

PTI-090 1

PTI-090 13

BIOTIPO 4 REP 21 28 29

PTI-157 1

PTI-157 13

BIOTIPO 5 REP 4 15 19

PTI-011 1

PTI-011 13

BIOTIPO 6 REP 4 11 25

PTI-023A 1

PTI-023A 13

BIOTIPO 7 REP 18 25 31

PTI-040 1

PTI-040 13

PROMEDIO

BIOTIPO 8 REP 12 28 30

PTI-138 1

PTI-138 13

BIOTIPO 9 REP 6 12 30

PTI-152 1

PTI-152 13

BIOTIPO 10 |REP 3 18 26

PTI-153 1

PTI-153 13
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Anexo 3. Ficha de evaluacién para rendimiento de frutos por planta.

FRUTOS POR PROMEDIO DE
BIOTIPO |REP PLANTA FRUTOS/ BIOTIPO

PTI 060
PTI1 060
PTI 060
PTI-070
PTI-070
PTI-070
PTI-090
PTI-090
PTI-090
PTI-157
PTI-157
PTI-157
PTI-011
PTI-011
PTI-011
PTI-023A
PTI-023A
PTI-023A
PTI-040
PTI-040
PTI-040
PTI-138
PTI-138
PTI-138
PTI-152
PTI-152
PTI-152
PTI-153
PTI-153
PTI-153

W IN (P [WIN [P WINFPWINFPWINIFPWINEFPIWIN (P WNIEFPEWINPFPWIN (P
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Anexo 4. Delimitacidon de las muestras de los distintos biotipos de Opuntia sp

“tuna” del Banco Nacional de Germoplasma — INIA — Ayacucho — 2018.
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Anexo 5. Marcaje y evaluacion de los frutos con sus respectivas repeticiones de los
distintos biotipos de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de Germoplasma — INIA —
Ayacucho — 2018.
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Anexo 6. Prueba de normalidad para los dias de floracion segun biotipos de

Opuntia sp “tuna”.

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
BIOTIPOS _ _ , _
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PTI 060 122 39 ,148 ,949 39 ,073
PTI 070 235 39 ,000 ,897 39 ,002
PTI 090 113 39 ,200° ,961 39 ,186
PTI 157 ,198 39 ,001 ,884 39 ,001
Dias desde la
) PTI 013 , 195 39 ,001 ,931 39 ,019
Emergencia hasta
) PTI 023A ,249 39 ,000 ,889 39 ,001
la Antesis
PTI 040 ,145 39 ,038 , 957 39 ,142
PTI 138 , 170 39 ,006 ,922 39 ,010
PTI 152 , 156 39 ,018 ,924 39 ,012
PTI 153 , 164 39 ,010 ,887 39 ,001
PTI 060 , 103 39 ,200* 977 39 ,592
PTI 070 121 39 , 161 ,985 39 ,878
PTI 090 ,080 39 ,200* ,983 39 ,803
PTI 157 , 134 39 ,075 ,932 39 ,020
Dias desde la
PTI 013 ,128 39 ,108 ,963 39 231
Antesis hasta la
y PTI 023A ,125 39 ,126 ,960 39 172
maduracion
PTI 040 223 39 ,000 ,841 39 ,000
PTI 138 107 39 200 978 39 643
PTI 152 ,108 39 200 ,955 39 118
PTI 153 , 144 39 ,042 ,923 39 ,011

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Anexo 7. Comparacion por parejas de Biotipos, para los dias desde la

Emergencia hasta la antesis de Opuntia sp “tuna.

Cada noda muestra el ranga de media de muestras de BIOTIPOS Comparaciones por parejas de BIOTIPOS
Muestral-Muestraz ( hrueba ‘f'::;; Desv. Piueba  sig. Sig. ady.
PTI 157 -PTI 013 75397 25471 -2 960 003 38
- PTI153
PTI 157 -PTI 138 88910 25471 -3.491 000 022 172,24
PTI 157 PTI 153 4124333 25471 -4.881 000 000
PTI 157 PTI 152 -160.218 25471 -6.290 000 000
PTI 157 -PTI 060 163 487 25,471 6,419 000 000
PTI 157.PTI 023A S175885 25471 6,905 000 000
PTI 157 -PTI 040 7B 705 25471 6,938 000 000 TL 06420
,
PTI 157 -PTI 070 251,154 25471 9861 000 000
PTI 157 PTI 090 259 BOB 25 471 10,200 J0oo 000 s
PTi o 9P \Pmiois
PTI 013.PTI 138 S13513 25471 -531 596 1.000 )‘ £ : 21 . O 123,31
PTI 013-PTI 153 48936 25471 -1.921 055 1,000
PTI 013.PTI 152 84821 25471 -3.330 001 039
PTI 013 PTI 060 B8 090 25 471 3,458 001 024
PTI 013.PTI 023A -100 487 25,471 3945 000 004
PTI 013-PTI 040 101,308 25471 3977 alels] 003
PTI 013-PTI 070 175756 25471 5,900 000 000
PTI 013-PTI 090 184,410 25471 7240 alels] 000
PTI 138-PTI 153 35423 25471 1,391 164 1,000
PTI 138-PTI 152 71308 25471 2,800 005 230
PTI 138-PTI 060 74577 25471 2928 003 154
PTI 138.PTI 023A 86,974 25471 3415 001 029
PTI 138-PTI 040 87,795 25471 3,447 001 026
PTI 138-PTI 070 162244 25471 6370 000 000
PTI 138 PTI 090 170 897 25 471 6,710 J0oo J0oo
PTI 153.PTI 152 35885 25471 1.409 159 1,000
PTI 153-PTI 060 39,154 25471 1537 124 1,000
PTI 153.PTI 023A 51551 25471 2,024 043 1,000
PTI 153-PTI 040 52372 25471 2058 040 1,000
PTI 153.PTI 070 126821 25471 4379 000 000
PTI 153-PTI 090 135474 25471 5319 alels] 000
PTI 152_PTI 060 3269 25471 128 898 1,000
PTI 152 PTI 023A 15667 25471 615 538 1,000
PTI 152_PTI 040 16,487 25471 547 517 1,000
PTI 152-PTI 070 90936 25471 3570 000 016
PTI 152_PTI 090 99500 25471 3310 000 004
PTI 060-PTI 023A “12397 25471 -487 626 1,000
PTI 060-PTI 040 13218 25471 -519 504 1,000
PTI 060-PTI 070 87 667 25471 3,442 001 026
PTI 060-PTI 090 96321 25471 3782 000 007
PTI 023A-PTI 040 -B21 25471 -032 a74 1,000
PTI 023A-PTI 070 75269 25471 2955 003 41
PTI 023A-PTI 090 83923 25471 3295 001 044
PTI 040-PTI 070 74,449 25471 2923 003 156
PTI 040-PTI 090 83,103 25471 3263 001 050
PTI 070-PTI 090 BE54 25471 -340 734 1,000

Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2
son las mismas

Se muestran ias significancias asintaticas (pruebas de 2 caras). El nivel de
significancia es
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Anexo 8. Comparacion por parejas de Biotipos, para los dias desde la Antesis

hasta la Madurez del fruto de Opuntia sp “tuna.

Cada nodo muestra el rango de media de muestras de BIOTIPOS

MuestralMuestraz Briysha =~ [Fror  Desv Prueha  sig.  sig.asy. Comparaciones por parejas de BIOTIPOS

PTI 013.PTI 153 25038 25515 - 981 326 1 000

PTI 013-PT1 090 48 179 25 515 1,888 0s9 1,000 PTI 1 53

PTI 013-PT1 060 51654 25516 2024 043 1000 128,21

PTI 013-PTI 157 55,308 25 515 2168 030 1,000

PTI 013-PTI 070 101038 25515 3960 000 003 SHJ 14542

PTI 013-PT1 023A -113 577 25 515 -4 451 J0oo Jooo f‘) I

PTI 013-PTI 040 136641 25515 5,355 000 000 PTI 023A PTI 040

PTI 013.PTI 138 165628 25515 6,491 000 000 217,74 Al

PTI 013-PTI 152 216269 25515 8476 000 000

PTI 153_PT1 090 23141 25515 a07 364 1,000 PTi013
10417

PTI 153.PT1 060 26615 25515 1,043 297 1000

PTI 153.PTI1 157 30269 25515 1,186 235 1,000

PTI 153-PT1 070 76000 25515 2978 003 130

PTI 153_PTI 023A 88538 25516 3,470 001 023

PTI 153-PT1 040 111603 25515 4374 000 001

PTI 153.PTI1 138 140590 25515 5510 000 000

PTI 153-PTI 152 191231 25515 7 495 000 000

PTI 090_PTI 060 3474 25515 136 892 1,000

PTI 090-PTI 157 7128 25515 - 279 780 1000

PTI 090_PTI 070 52853 25515 2072 038 1 000

PTI 090-PTI 023A 65397 25515 2563 010 467

PTI 090_PT1 040 88,462 25515 -3 467 001 024

PTI 090-PTI 138 117449 25515 -4 503 000 000

PTI 090_PTI 152 168090 25515 6588 000 000

PTI 060-PTI 157 3854 25515 143 886 1,000

PTI 060_PTI 070 43385 25515 1936 053 1 000

PTI 060-PTI 023A 61923 25515 2427 015 585

PTI D60-PTI 040 84987 25515 3331 001 039

PTI 060-PTI 138 113974 25515 -4 487 000 000

PTI 060-PTI 152 B4 615 25515 6452 000 000

PTI 157-PT1 070 45731 25515 1,792 073 1,000

PTI 157-PTI 023A 58269 25515 2284 022 1000

PTI 157-PT1 040 81,333 25515 3188 001 065

PTI 157-PT1 138 110321 25515 4324 000 001

PTI 157-PTI1 152 -160962 25515 5,309 000 000

PTI 070-PTI 023A -12538 25515 - 491 623 1000

PTI 070.PTI 040 35603 25515 1395 163 1,000

PTI 070-PTI 138 64590 25515 2531 o011 511

PTI 070.PTI 152 115231 25516 4518 000 000

PTI 023A-PTI 040 23064 25515 - 904 366 1000

PTI 023A-PTI 138 52051 25515 2040 041 1,000

PTI 023A-PTI 152 102692 25515 4025 000 003

PTI 040_PTI 138 28987 25515 1138 256 1,000

PTI 040-PTI 152 79628 25515 3121 002 081

PTI 138.PTI 152 50641 25515 -1 985 047 1,000

Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2
son las mismas.
Se muestran [as significancias asintéticas (pruebas de 2 caras). El nivel de
significancia es .05
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Anexo 9. Prueba de normalidad para los dias de floracion por épocas de

evaluacion de Opuntia sp “tuna”.

T Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dias desde la 8 Mayo ,086 130 ,020 ,975 130 ,019
Emergencia 19 Junio ,086 130 ,020 ,980 130 ,058
hasta la Antesis 7 Agosto ,140 130 ,000 ,940 130 ,000
Dias desde la 8 Mayo ,079 130 ,047 ,988 130 317
Antesis hasta la 19 Junio ,079 130 ,047 ,983 130 ,110
maduracion 7 Agosto ,098 130 ,004 ,962 130 ,001

a. Correccion de significacion de Lilliefors

P > 0.05 Acepta la Hipétesis nula Ho

P < 0.05 Rechaza Ho, se acepta la hipétesis alterna H1

Ho = Los datos tienen distribucion normal

H1 = Los datos NO tienen distribucién normal

Existe Biotipos que no tiene distribucion normal, por lo tanto, se asume pruebas
estadisticas NO PARAMETRICAS.
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Anexo 10. Prueba de normalidad de fructificacion segun biotipos de Opuntia sp

“tuna”.
TS Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico (o] Sig.
PTI 060 ,356 3 ,818 3 ,157
PTI 070 278 3 ,940 3 527
PTI 090 ,218 3 ,988 3 , 787
PTI 157 ,287 3 ,930 3 ,488
PROMEDIO DE PTI 013 ,192 3 ,997 3 ,895
FRUTOS POR
BIOTIPO PTI 023A ,343 3 ,843 3 ,222
PTI 040 ,323 3 ,879 3 321
PTI 138 ,352 3 ,825 3 ,176
PTI 152 ,366 3 , 796 3 ,105
PTI 153 ,354 3 ,822 3 ,168
PTI 060 ,208 3 ,992 3 ,827
PTI 070 ,298 3 ,915 3 ,436
PTI1 090 ,296 3 ,918 3 445
PTI 157 271 3 ,948 3 ,559
PESO PROMEDIO PTI 013 ,318 3 ,886 3 342
EN GRAMOS PTIO23A ,276 3 ,942 3 ,537
PTI 040 ,328 3 ,871 3 ,297
PTI 138 ,280 3 ,938 3 ,519
PTI 152 ,316 3 ,889 3 ,352
PTI 153 ,209 3 ,991 3 ,822
PTI 060 ,231 3 ,980 3 729
PTI 070 ,320 3 ,883 3 ,334
PTI 090 ,268 3 ,950 3 ,570
PTI 157 327 3 ,871 3 ,299
RENDIMIENTO DE PTI 013 311 3 ,897 3 376
FRUTOS Kg PTI 023A ,384 3 , 752 3 ,005
PTI 040 327 3 ,872 3 ,300
PTI 138 ,361 3 ,806 3 ,129
PTI 152 ,368 3 , 792 3 ,095
PTI 153 ,197 3 ,996 3 ,872

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Los datos segun biotipos presentan una distribucion normal, por lo que se realiza el
Andlisis de Varianza.
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Anexo 11. Analisis de varianza de fructificaciébn segun biotipos de Opuntia sp

“tuna”.
Suma de Media :
g : Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 44828,667 9 4980,963 2,795 ,027
PROMEDIO DE
Dentro de
FRUTOS POR 35642,000 20 1782,100
grupos
BIOTIPO
Total 80470,667 29
Entre grupos  3905,871 9 433,986 19,413 ,000
PESO PROMEDIO Dentro de
447,101 20 22,355
EN GRAMOS grupos
Total 4352,972 29
Entre grupos 649,044 9 72,116 2,111 ,079
RENDIMIENTO DE Dentro de
683,159 20 34,158
FRUTOS Kg grupos
Total 1332,203 29
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Anexo 12. Prueba HSD Tukey ® para el promedio de frutos por biotipo de
Opuntia sp “tuna”.

Subconjunto para alfa = 0.05
BIOTIPO N°

1 2

PTI 157 3 142,66

PTI 152 3 171,66 171,66
PTI 013 3 180,66 180,66
PTI 090 3 206,00 206,00
PTI 153 3 210,66 210,66
PTI 060 3 222,00 222,00
PTI 138 3 231,00 231,00
PTI1 040 3 248,00 248,00
PTI 070 3 258,33 258,33
PTI 023A 3 272,33
Sig. ,072 ,164

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo 13. Prueba HSD Tukey @ para el peso promedio en gramos segin

biotipos de Opuntia sp “tuna”.

Subconjunto para alfa = 0.05

BIOTIPO N
1 2 3 4
PTI 060 3 127,783
PTI1 040 3 128,646
PTI 138 3 138,156 138,156
PTI 023A 3 138,270 138,270
PTI 152 3 140,183 140,183 140,183
PTI 070 3 140,990 140,990 140,990
PTI1 090 3 142,830 142,830
PTI 153 3 153,790 153,790
PTI 157 3 157,296
PTI 013 3 165,060
Sig. ,064 ,962 ,052 ,164

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo 14. Prueba HSD Tukey @ para el rendimiento de frutos en Kg segin

biotipos de Opuntia sp “tuna”.

Subconjunto
BIOTIPO N para alfa = 0.05
1

PTI 157 3 22,300
PTI 152 3 24,010
PTI 060 3 28,370
PTI 090 3 29,380
PTI 138 3 31,663
PTI 040 3 32,063
PTI 153 3 32,406
PTI 013 3 33,213
PTI 070 3 36,396
PTI 023A 3 37,730
Sig. ,092

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo 15. Prueba de normalidad de fructificacion segun épocas de evaluacion

de Opuntia sp “tuna”.

EPOCA DE Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

EVALUACION Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PROMEDIO DE 8 Mayo ,165 10 ,200° ,943 10 ,586
FRUTOS POR 19 Junio ,119 10 ,200° ,973 10 ,919
BIOTIPO 7 Agosto ,230 10 ,143 ,887 10 ,157
PESO 8 Mayo ,125 10 ,200° ,956 10 ,740
PROMEDIO EN 19 Junio ,149 10 ,200° ,957 10 ,752
GRAMOS 7 Agosto ,265 10 ,045 ,882 10 ,138
8 Mayo ,164 10 ,200° ,939 10 ,546

RENDIMIENTO .
19 Junio ,182 10 ,200 ,947 10 ,630

DE FRUTOS Kg .
7 Agosto ,152 10 ,200 ,943 10 ,582

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Los datos segun épocas de evaluacién presentan una distribucion normal, por lo
gue se realiza el Analisis de Varianza.
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Anexo 16. Andlisis de varianza de fructificacion segun épocas de evaluacion de

Opuntia sp “tuna”.

Suma de Media :
gl . Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 22912,867 2 11456,433 5,374 011
PROMEDIO DE
Dentro de
FRUTOS POR 57557,800 27 2131,770
grupos
BIOTIPO
Total 80470,667 29
Entre grupos 42,688 2 21,344 ,134 ,875
PESO PROMEDIO Dentro de
4310,284 27 159,640
EN GRAMOS grupos
Total 4352,972 29
Entre grupos 393,467 2 196,733 5,658 ,009
RENDIMIENTO DE  Dentro de
938,736 27 34,768
FRUTOS Kg grupos
Total 1332,203 29
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Anexo 17. Prueba HSD Tukey @ para el promedio de frutos en Kg segtin épocas

de evaluacion de Opuntia sp “tuna”.

EPOCA DE Subconjunto para alfa = 0.05
EVALUACION N 1 2
8 MAYO 10 179,500
19 JUNIO 10 216,400 216,400
7 AGOSTO 10 247,100
Sig. ,193 313

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 10,000.
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Anexo 18. Prueba HSD Tukey @ para el peso promedio en gramos segin
épocas de evaluacion.

) Subconjunto
EPOCA DE
5 N para alfa = 0.05
EVALUACION 1
19 JUNIO 10 141,634
8 MAYO 10 143,908
7 AGOSTO 10 144,360
Sig. ,880

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 10,000.
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Anexo 19. Prueba HSD Tukey © para el rendimiento de frutos en Kg, segin

épocas de evaluacion.

EPOCA DE Subconjunto para alfa = 0.05
EVALUACION N 1 2
8 MAYO 10 26,543
19 JUNIO 10 30,333 30,333
7 AGOSTO 10 35,384
Sig. 337 , 154

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 10,000.
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Anexo 20. Prueba de normalidad para relacionar los biotipos con la fenologia de

la floracion y fructificacion de Opuntia sp “tuna”.

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk

BIOTIPO : : : :
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PTI 060 ,204 3 ,993 3 ,843
PTI 070 ,349 3 ,832 3 ,194
PTI 090 ,349 3 ,832 3 ,194
Numero de dias PTI 157 ,292 3 ,923 3 ,463
desde (EBF)  PTI 013 ,253 3 ,964 3 ,637
hasta la (M) del PTI 023A ,216 3 ,989 3 797
fruto PTI 040 ,324 3 877 3 ,314
PTI 138 ,232 3 ,980 3 726
PTI 152 ,187 3 ,998 3 ,915
PTI 153 ,198 3 ,995 3 ,868
PTI 060 ,325 3 ,875 3 ,310
PTI 070 ,363 3 ,801 3 117
PTI 090 ,307 3 ,903 3 ,395
PTI 157 ,226 3 ,983 3 ,751

Temperatura
PTI 013 ,348 3 ,833 3 ,196
acumulada (EBF)
PTI 023A 274 3 ,944 3 ,544
- (MH)

PTI 040 ,299 3 ,915 3 434
PTI 138 ,253 3 ,965 3 ,638
PTI 152 ,360 3 ,809 3 ,136
PTI 153 ,283 3 ,935 3 ,506

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Anexo 21. Correlacion de Pearson entre las diferentes variables.

. PROMEDIO PESO Namero de Temperatura
EPOCA DE RENDIMIENTO  dias desde
BIOTIPO . DE FRUTOS PROMEDIO acumulada
EVALUACION DE FRUTOS Kg (EBF) hasta la
POR BIOTIPO EN GRAMOS (EBF) - (MH)
(M) del fruto
BIOTIPO Correlacion de Pearson 1 ,000 -,059 ,133 -,013 ,071 ,149
Sig. (bilateral) 1,000 ,756 ,482 ,944 ,710 ,431
N 30 30 30 30 30 30 30
EPOCA DE Correlacién de Pearson 1 533" ,015 542" -,686~ -,134
EVALUACION Sig. (bilateral) ,002 ,936 ,002 ,000 479
N 30 30 30 30 30 30
PROMEDIO DE FRUTOS Correlacién de Pearson 1 -,472 ,892 -,141 ,155
POR BIOTIPO Sig. (bilateral) ,009 ,000 ,457 ,413
N 30 30 30 30 30
PESO PROMEDIO EN  Correlacién de Pearson 1 -,090 -,500" - 472
GRAMOS Sig. (bilateral) ,637 ,005 ,008
N 30 30 30 30
RENDIMIENTO DE Correlacién de Pearson 1 -,337 ,001
FRUTOS Kg Sig. (bilateral) ,069 ,995
N 30 30 30
NuUmero de dias desde  Correlaciéon de Pearson 1 ,495
(EBF) hasta la (M) del  Sig. (bilateral) ,005
fruto
N 30 30
Temperatura acumulada Correlacion de Pearson 1
(EBF) - (MH) Sig. (bilateral)
N 30
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Anexo 22. Promedio del nimero de dias de la fenologia de la floracion de
Opuntia sp tuna” de las tres épocas de evaluacion (05 de mayo, 19 de junioy 7
de agosto del 2017).

Namero Total del

; Ndmero Numero  Numero de dias nGmero

BIOTIPO EPOCA DI? de dias de dias de dias desde IP - de dias

EVALUACION desde desde A desde madurez desde E-

EBF - A -FV FV- IP 80 %
pericarpio

PTI 060 8 de mayo 61 52 21 20 154
PTI 060 19 de junio 54 56 14 24 148
PTI 060 7 de agosto 50 52 20 18 140
8 de mayo 63 60 15 23 161
19 de junio 58 56 14 24 152
7 de agosto 56 55 14 28 153
PTI-090 8 de mayo 65 56 14 24 159
PTI-090 19 de junio 61 56 18 22 157
PTI-090 7 de agosto 55 56 14 16 141
PTI-157 8 de mayo 49 63 14 21 147
PTI-157 19 de junio 47 56 14 25 142
PTI-157 7 de agosto 44 49 16 18 127
PTI-013 8 de mayo 55 55 14 24 148
PTI-013 19 de junio 50 56 13 21 140
PTI-013 7 de agosto 48 42 16 18 124
PTI-023A 8 de mayo 56 63 16 30 165
PTI-023A 19 de junio 55 56 14 29 154
SINEOPEV 7 de agosto 54 49 14 21 138
PTI-040 8 de mayo 56 64 21 28 169
PTI-040 19 de junio 55 56 16 35 162
PTI-040 7 de agosto 54 46 14 15 129
PTI-138 8 de mayo 53 63 14 27 157
PTI-138 19 de junio 51 63 14 24 152
PTI-138 7 de agosto 51 56 14 28 149
PTI-152 8 de mayo 56 63 18 30 167
PTI-152 19 de junio 56 55 18 31 160
PTI-152 7 de agosto 52 56 21 25 154
PTI-153 8 de mayo 55 64 15 21 155
PTI-153 19 de junio 53 54 14 20 141
PTI-153 7 de agosto 52 49 15 14 130

EBF: emergencia del boton floral, A: antesis, FV: fruto verde, IP: inicio de pigmentacion del fruto, MH: madurez
horticola del fruto a una coloracién del pericarpio de 80 %.
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Anexo 23. Temperatura acumulada de la fenologia de la floracién de Opuntia sp
“tuna” de las tres épocas de evaluacion (05 de mayo, 19 de junio y 7 de agosto
del 2017).

Temperatura Temperatura Tem&?;alttura
BIOTIPO EPOCA DI'E acumulada °C  acumulada acumulada
EVALUACION desde la EBF- °C desde A
A MH desde EBF -
MH

PTI 060 8 de mayo 956.87 1409.02 2365.88
PTI 060 19 de junio 767.17 1338.17 2105.35
PTI 060 7 de agosto 823.33 1497.54 2320.87
8 de mayo 989.66 1474.38 2464.04
19 de junio 829.07 1348.62 2177.69
7 de agosto 926.67 1558.37 2485.04
PTI-090 8 de mayo 1012.81 1422.50 2435.31
PTI-090 19 de junio 856.54 1385.14 2241.68
PTI-090 7 de agosto 909.68 1579.02 2488.70
PTI-157 8 de mayo 817.22 1254.93 2072.16
PTI-157 19 de junio 663.58 1366.07 2029.65
PTI-157 7 de agosto 713.36 1426.31 2139.67
PTI-013 8 de mayo 871.63 1360.38 2232.01
PTI-013 19 de junio 709.59 1290.87 2000.46
PTI-013 7 de agosto 789.48 1416.53 2206.01
PTI-023A 8 de mayo 880.08 1614.42 249451
PTI-023A 19 de junio 777.16 1396.91 2174.07
PTI-023A 7 de agosto 893.36 1508.47 2401.83
PTI-040 8 de mayo 1134.87 1627.74 2762.60
PTI-040 19 de junio 789.86 1522.93 2312.79
PTI-040 7 de agosto 889.96 1528.83 2418.79
PTI-138 8 de mayo 871.73 1653.47 2525.20
PTI-138 19 de junio 736.48 1417.70 2154.18
PTI-138 7 de agosto 855.45 1545.82 2401.27
PTI-152 8 de mayo 950.62 1631.90 2582.53
PTI-152 19 de junio 811.85 1480.82 2292.67
PTI-152 7 de agosto 1010.29 1549.30 2559.59
PTI-153 8 de mayo 866.14 1504.80 2370.94
PTI-153 19 de junio 754.43 1247.25 2001.68
PTI-153 7 de agosto 895.04 1375.86 2270.90

EBF: emergencia del botdn floral, A: antesis, MH: madurez horticola del fruto a una coloracion del pericarpio de
80 %.
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Anexo 24. Numero de dias desde la emergencia de botén floral hasta la
madurez horticola del fruto, temperatura acumulada EBF- MH, promedio de
frutos por biotipo, peso promedio de frutos y rendimiento de frutos.

Numero

. de dias Tempera Peso -

de desde tura Numero BraMedio Rendimient

BIOTIPO (EBF)  acumulad de frutos/ o de frutos
ev.a’Iua hastala a (EBF) - biotipo de frutos en Kg.

€O ) del (MH) ©
fruto

PTI 060 1 154 2365.88 208 127.55 26.53
PTI 060 2 148 2105.35 228 125.67 28.65
PTI 060 3 140 2320.87 230 130.13 29.93
1 161 2464.04 231 143.50 33.15
2 152 2177.69 249 139.23 34.67
3 153 2485.04 295 140.24 41.37
PTI-090 1 159 2435.31 177 146.50 25.93
PTI-090 2 157 2241.68 202 140.24 28.33
PTI-090 3 141 2488.70 239 141.75 33.88
PTI-157 1 147 2072.16 117 165.86 19.41
PTI-157 2 142 2029.65 133 155.25 20.65
PTI-157 3 127 2139.67 178 150.78 26.84
PTI-013 1 148 2232.01 159 162.78 25.88
PTI-013 2 140 2000.46 182 160.70 29.25
PTI-013 3 124 2206.01 201 171.70 34.51
PTI-023A 1 165 249451 218 135.27 29.49
PTI-023A 2 154 2174.07 305 137.27 41.87
PTI-023A 3 138 2401.83 294 142.27 41.83
PTI-040 1 169 2762.60 215 124.76 26.82
PTI-040 2 162 2312.79 230 126.42 29.08
PTI-040 3 129 2418.79 299 134.76 40.29
PTI-138 1 157 2525.20 131 143.01 18.73
PTI-138 2 152 2154.18 273 136.90 37.37
PTI-138 3 149 2401.27 289 134.56 38.89
PTI-152 1 167 2582.53 148 136.60 20.22
PTI-152 2 160 2292.67 143 145.60 20.82
PTI-152 3 154 2559.59 224 138.35 30.99
PTI-153 1 155 2370.94 191 153.25 29.27
PTI-153 2 141 2001.68 219 149.06 32.64
PTI-153 3 130 2270.90 222 159.06 35.31

Leyenda: EBF: Emergencia de boton floral, MH: madurez horticola del fruto 80 % coloracién del pericarpio.
Epoca de evaluacion (1) 8 de mayo (2) 19 de junio y (3) 7 de agosto.
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Anexo 25. Temperatura y precipitacion registradas.

A B
A) Fluctuacion de las temperaturas maximas, temperatura promedio y temperatura minima durante los meses de mayo del 2017 a enero del 2018.

B) Fluctuacion de la precipitacion durante los meses de mayo del 2017 a enero del 2018 en la EEA — Canaan INIA, Ayacucho.

* Fuente: SENAMHI - Direccién de Redes de Observacion y Datos - Estacion: INIJA CANAAN - 472ADI10E Latitud: 13 10" .42"Longitud: 74 12' 22.9" Departamento: Ayacucho
Provincia: Huamanga Distrito: San Juan Bautista.
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Anexo 26. Matriz de consistencia.

TITULO: Fenologia de la floracion y fructificacién de Opuntia sp “tuna” del Banco Nacional de Germoplasma de la EEA-Canaan INIA, Ayacucho 2016.

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO VARIABLES DISENO METODOLOGICO
¢Cudl es la Fenologia de la Objetivo General Antecedentes Variable en estudio e Tipo de Investigacion
floracion y fructificacion de Determinar la Fenologia de la Internacional indicadores: Basica
) i e . . L . Nivel de Investigacion
Opuntia sp “tuna” del Banco floracion y fructificacion de Opuntia  Nacional Biotipos de Opuntia sp Descriptiva
Nacional de Germoplasma de sp “tuna” del Banco Nacional de Local “tuna” Disefio: descriptiva
Muestreo:

la EEA-Canaan
Ayacucho 20167

Problema especifico

INIA,

» ¢ Cuadl es la Fenologia de la

floracién de Opuntia sp “tuna”

del Banco Nacional de
Germoplasma de la EEA-
Canadan INIA,  Ayacucho
20167

*¢,Como es la fructificacion de
Opuntia sp “tuna” del Banco
Nacional de Germoplasma de
la EEA-Canaan INIA,
Ayacucho 20167

Germoplasma de la EEA-Canaan
INIA, Ayacucho 2016.

Objetivos Especificos

Determinar la fenologia de la
floracién de Opuntia sp “tuna” del
Banco Nacional de Germoplasma
de la EEA-Canaan INIA, Ayacucho
2016.

Comparar la fructificacion entre los
diferentes biotipos de Opuntia sp
“tuna” del Banco Nacional de
Germoplasma de la EEA-Canaan
INIA, Ayacucho 2016.

Relacionar los biotipos con la
fenologia de la floracion vy
fructificacion de Opuntia sp “tuna”
del Banco Nacional de
Germoplasma de la EEA-Canaan

INIA, Ayacucho 2016.

Marco teorico:

INIA

Banco de germoplasma.
La tuna “Opuntia sp”
Nombres comunes.
Origen de la tuna
Fenologia

Podas

Distribucion y datos
ecoldgicos

Usos de la tuna
Caracteristicas botanicas

Problemas fitosanitarios.

-Fenologia de la floracion
del fruto de Opuntia sp
-Fructificacién de Opuntia sp
“tuna” del Banco Nacional
de Germoplasma de la EEA-
Canaan INIA.

Indicadores de la
fenologia de la floracion y
fructificacion

Emergencia de yema floral
Antesis

Maduracion del fruto

Frutos por planta

Unidad de analisis: 30 individuos de 10 biotipos
de Opuntia sp

Area de estudio.

El presente estudio fue realizado en el Banco
Nacional de Germoplasma de Tuna—INIA-
Canaéan del distrito de Andrés Avelino Céaceres
de la provincia de Huamanga, region Ayacucho.
(Coordenadas UTM: 586023.00 m E;
8544500.00 m S; 2740 msnm). y la ubicacion del
experimento esta ubicado en las (Coordenadas
UTM: 586286.00 m E; 8544500.00 m S; 2735
msnm).

Método y procedimiento

30 individuos de 10 biotipos de Opuntia sp Con
tres individuos por cada biotipo

Para el estudio de la fenologia de la floracién y
fructificacion se evaluara 39 frutos por cada
biotipo, 13 frutos por planta.

Andlisis de Datos

Andlisis de varianza de un solo factor

Prueba Tukey 95% a = 0,05
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