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INTRODUCCION

La tuna (Opuntia ficus indica L. Mill) es una especie que pertenece a la
familia de las cactaceas, siendo originaria de México y Sudamérica
(Tineo, 2010); con dos centros principales de distribuciéon situadas en
areas secas al extremo de los tropicos (la meseta de México y los andes
del Per(); desde estas areas se extienden hacia las zonas templadas,
considerandose asi como un recurso fitogenético de importancia
econdmica en la produccion de fruta y cochinilla (Dactylopious coccus

Costa) (Diaz, 2012).

Anteriormente la tuna no fue muy apreciada por el desconocimiento de
sus propiedades, presencia de numerosas semillas, gepos (espinas
deciduas, delgadas y cortas) o porque su consumo estaba asociado a la
penuria; hoy en dia mediante los estudios realizados se puede considerar

como una fruta nutritiva y saludable (Ccaicuri, 2012).



Desde el punto de vista econémico, social y ambiental; ademas de sus
caracteristicas  nutritivas, terapéuticas (antioxidantes), quimicas,
industriales, ecolodgicas y simbdlicas, hacen de la tuna el recurso natural
mas importante para los habitantes de las zonas aridas del Peru, ya que
mediante su produccién y comercializacion de sus frutos generan

ingresos econodmicos y contribuyen con la proteccion del medio ambiente.

El potencial productivo de tuna en el PerG radica en la diversidad del
material genético que ofrece al mercado frutos de diversas tonalidades
(rojo, blanco, amarillo), tamarfio, sabores, etc. La diversidad de las zonas
agroclimaticas donde estan ubicados las regiones productoras, los bajos
requerimientos tecnoldgicos y el limitado uso de insumos que intervienen
en su produccién, asi como en el conocimiento tradicional que existe
acerca de su aprovechamiento y utilizacion; todo ello facilita su adopcién
por productores potenciales, pues representa una buena alternativa y

rentable la produccién de tuna.

En el Peru existe una gran diversidad de tuna lo que llevé a establecerse
el Banco Nacional de Germoplasma de Tuna en Vizcachayocc (2735
msnm.) en Canaan, distrito de Ayacucho, provincia Huamanga, region
Ayacucho, propiedad del Instituto Nacional de Investigacion e Innovacién
Agraria INIA — E.E.A. Canaan; con un total de 179 colecciones que
fueron evaluados y caracterizados mediante el uso de descriptores. En

este sentido, el INIA a través del Programa de Recursos Fitogenéticos



viene realizando la caracterizacion de frutos segin su coloracién y
productividad, que posteriormente se seleccionaran los biotipos

promisorios para un mejoramiento genético.

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

Objetivo general:
Conocer las caracteristicas morfologicas, productivas de 31 colecciones
de tuna morada y el contenido de betalainas de 6 colecciones de tuna

morada.

Objetivos especfficos:

a) Conocer los caracteres morfolégicos de cladodio, flor y fruto de
colecciones de tuna morada mediante el uso de descriptores
morfoldgicos.

b) Determinar el contenido de betalaina de 6 colecciones de tuna
morada y pH, acidez, azucares de 31 colecciones de tuna morada
mediante técnicas de laboratorio.

c) Estimar la productividad de frutos por hectarea de colecciones de
tuna morada mediante la evaluacién del nimero y peso de frutos por

planta.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1. DE LA TUNA

1.1.1. CENTRO DE ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

INIA (1998) citado por Alarcon (2006); sefiala que las opuntias son
originarios del continente americano, y que hoy en dia se encuentra en
gran variedad de forma silvestre y cultivada; concentrandose en la meseta
central de México y en los Andes del Pera y Bolivia. En México se
encontr6 el mayor numero de géneros y especies de Opuntia,
constituyéndose en uno de los centros de domesticacion y que ademas

ha recibido el germoplasma de opuntias del hemisferio sudamericano.

Scheinvar (1999), senala que el nombre cientifico Opuntia fue asignado
por Tournefort en 1700 por su semejanza con una planta espinosa que

crecia en el poblado de Opus en Grecia.



Esta especie una vez introducida en Esparia desde México, se distribuyd
por toda la cuenca del Mediterraneo: Francia, Grecia, Italia, Turquia,

Israel, llegando asi a otros continentes como Sudéafrica, Australia, India.

Bravo (1978), mencionado por Borrego y Burgos (1999), sefiala que en
América del Norte se localizan 92 géneros de cactaceas, de los cuales 61
estan en México y 31 en Estados Unidos; y en América del Sur se
localizan sélo 51 géneros; esta distribuciéon ubica a México como el centro

de diseminacion de las especies.

1.1.2. TAXONOMIA

En referencia a la sistematica de las tunas cultivadas en el Pert, Alvarez

(1997), refiere el siguiente esquema:

Reino : Vegetal.

Sub Reino : Embryophita

Division : Angioespermae

Clase : Dicotiledonea

Orden : Cestrospermae (Centrospermales)
Familia : Cactaceae

Subfamilia : Opuntioideae

Genero : Opuntia
Especie : Opuntia ficus-indica (L. Miller)
N. Comdn : “tuna”, “nopal’.



Scheinvar (1999), sefala que la taxonomia de las opuntias es muy dificil
por varias razones ya sea por el fenotipo que varia mucho segun las
condiciones ecoldgicas, la poliploidia que existe en gran nimero de

poblaciones que se reproducen vegetativa y sexualmente.

Pimienta (1990) sefiala que las especies que producen frutos comestibles
en México son: Opuntia ficus-indica, O. streptacantha y O. lindheimeri.. En
plantaciones cultivadas y nopaleras mas comun son Opuntia ficus-indica y
formas hibridas que se han generado como resultado de la cruza entre O.

ficus indica y O. streptacantha.

Opuntia ficus indica (Linnaeus) Miller

Scheinvar (1999), menciona que son plantas arborescentes de 3 - 5 m de
alto, cladodios obovados de 30 — 60 cm de largo, 20 — 40 cm de ancho,
19 — 28 mm de grueso, de color verde, cubierto con una capa de cera,
espinas ausentes, flores de 6 — 10 cm de longitud. El fruto es dulce,
jugoso y comestible de 5 — 10 cm de largo y 4 — 8 cm de ancho, piriforme,
ligeramente hundido en el ombligo de diferentes colores (amarillo,

naranja, rojo, purpura).

Magallanes. (1997) citado por Alarcén (2006), sefala que la especie
Opuntia ficus indica son de porte arbustivo, hasta 5 m de alto, fuste erecto
y turgente; el tallo tempranamente es aplanado y posteriormente es de

forma cilindrica; cladodios oblongos a espatulados de 50 a 60 cm de



longitud, 30 a 40 cm de ancho; areolas pequefias, por lo general sin
espinas o solo una central de 2 cm, flores grandes, normalmente con
perianto amarillo brillante de 8 a 10 cm de largo, 5 cm de ancho; granos
de polen multicolpados, 150 micras de diametro; pistilo rosado a verde; 7
ramas estigmaticas; receptaculo floral de 5 cm de ancho; el fruto es una
baya de 10 a 12 cm a mas de largo de coloracién variada (blanca,

amarilla, morada), semillas de color marrén negruzcas.

Pinkawa (1992) citado por Pimienta y Mufioz (1999), menciona que estas
especies pueden ser hexaploides (n=66), heptapldides (n=77) u
octaploides (n=88); las cuales han sido domesticadas desde tiempos
prehispanicos y cuyos tallos suaves han sido utilizados en México como
verdura (nopalitos) y los frutos que son dulces de diferentes colores
(blanco, amarillo, purpura) son comercializados en el mercado nacional e

internacional.

1.1.3. DESCRIPCION BOTANICA

Condefia (1997), manifiesta que la tuna es una planta arbérea perenne,
suculenta, con numerosas ramas laterales que crecen desde muy abajo
en forma de paletas que se asemejan a las hojas (cladodios). La altura de

la planta varia aproximadamente de 1.0 a 4.5 m, dependiendo de los

ecotipos y variedades.



Sistema Radicular

Sudzuki (1999), senala que el género Opuntia presenta la raiz extensa y
spperﬁcial, la mayor masa radical estan en los primeros 30 cm del suelo y
durante la época de lluvia en los extremos de las raices crecen
numerosas raicillas blancas, provistas de pelos, aumentando la superficie
de absorcion, y la vida de éstas se limita a este periodo, por lo que se
denominan raices de lluvia. Las raices de las cactaceas entre ellos las
opuntias presentan mucilagos conocidos como “baba” es altamente

higroscoépico por lo que absorbe y almacena agua.

Tallo

Condena (1997), indica que el tallo es aplanado, ovoide y suculento,
ramificado desde la base, de dimensiones variables, denominado
“cladodio”, “penca”, “raqueta”; sobre estos tallos modificados se originan
otros tallos aplanados muy jovenes donde se desarrollan las hojas
diminutas que caen pronto y son remplazadas por un conjunto de espinas
dispuestas en areolas. A los tres y cuatro afos de edad de crecimiento de
las paletas, van tomando la forma cilindrica hasta formar el verdadero

tronco, que al cabo de algunos afos va acumulando fibra y lefio.

Palomino (1989), indica que el tallo y las ramas estan formadas por
pencas o cladodios (con apariencia de cojines), unidos unos a otros
llegando en conjunto alcanzar hasta 5 m de altura. Ademas, sefiala que

los cladodios tienen un promedio de 34 cm de largo, 19 cm de ancho y



1.36 cm de espesor. El cladodio posee en su superficie aréolas donde se

encuentran las espinas, yemas florales, yemas vegetativas.

Buxbaum (1955) citado por Quispe (2003), menciona que los 6rganos tipo
tallo son conocidos como cladodios y se caracterizan por la presencia de
areolas con pelos y espinas, son suculentos y su forma es tipicamente
oblonga a espatulada-oblonga, de 30 a 40 cm de largo y algunas veces

mas grandes (70 a 80 cm), y de un ancho de 18 a 25 cm.

Hojas modificadas

Condeiia (1997), menciona que las hojas son muy pequenas, carnosas,
cilindricas y caducas que aparecen en los bordes de los tallos jovenes y
caen al mes de brotamiento; posteriormente aparecen las espinas que

son hojas modificadas.

Buxbaum (1955) citado por Quispe (2003), menciona que las espinas son
de color blanco, uno o dos son largas -con 1.0 — 1.5 cm aproximadamente;
cada una de ellas estd acompanada por otras dos pequenas; tiene la
forma cénica con un apice agudo y se ubican en cada una de las aréolas
de los botones tanto vegetati\)os como florales. La importancia de las
hojas modificadas es evitar que sea comida por los animales, ayuda a
prevenir la pérdida de agua, la presencia de las espinas disminuye la
intercepcion de luz por parte del cladodio, ademas posee la habilidad de

condensar agua del aire.



Borregos y Burgos (1999) citado por Alarcon (2006), menciona al Instituto
de Investigacién de Zonas Desérticas (1971), que las espinas representan
a las hojas madificadas, por adaptacion de la planta a las condiciones
atmosféricas,; se clasifican en centrales y marginales, segun su posicion
en la areola; la primera esta en el centro de las areolas en un nimero
reducido y las marginales son mas numerosas, menos largos pero
gruesos y se pegan mas a la superficie de la penca ambas clases
protegen a la planta de la accidn directa de la radiacién solar. Pimienta
(1990), hace referencia que las espinas reemplazan a las hojas
pequenas denominadas “hojas efimeras”, de vida corta, 30 a 40 dias en

los estados iniciales del desarrollo del cladodio.

Flores

Condena (1997), menciona que las flores aparecen al borde de los
cladodios de un ano de edad, son hermafroditas, de sépalos superpuesto
amarillo verdoso (11), pétalos libres de color amarillo (11), estambres
libres (473); estilo alargado dividido en segmentaciones estigmaticas
(6 a 13), ovario unilocular con varias placentaciones en su interior,
llevando cada uno numerosos 6vulos.

Espinoza (1996) citado por Alarcdn (2006), menciona que son numerosas
y se ubican en el bordes de las pencas o cladodio, de sépalo amarillo
verdoso, pétalo amarillo claro y abundante estambres. La flor es
hermafrodita lo que permite fructificar sin necesidad de polinizacion

cruzada. La coloracion de las flores depende de la variedad,

10



encontrandose flores vistosas de colores brillantes (amarilla, anaranjada,

rosada y roja).

Palomino (1989), indica que las flores son completas con pétalos (10), de
color amarillo pajizo el cual varia a un color anaranjado después de la
apertura floral, el gineceo constituido por un ovario infero unilocular
termina en un estilo de color blanco y el estigma con segmentaciones que
al parecer esta correlacionado con el nimero de placentas. La floraciéon
inicia en septiembre hasta diciembre depehdiendo del piso ecoldgico

donde se encuentra.

Fruto

Condena (1997), menciona que el fruto es una baya ovoidal, de color y
tamano variable segin el ecotipo y variedad, de cascara medianamente
gruesa, presentan areolas con espinas muy finas llamadas gloquideas.
La pulpa es jugosa y de aspecto gelatinoso, sabor dulce y agradable,
posee numerosas semillas de forma aplanada y dura, que sobrepasan las

200 semillas por fruto.

Calzada (1983) citado por Condefia (1997), afirma que el fruto es una
baya globosa, cilindrica de color verde cuando es tierna y que después se
torna blanco-verdosa, amarillenta-rojiza hasta violdceo cuando son
maduras, la pulpa es de consistencia gelatinosa, y presenta numerosas

semillas pequenas, arritonadas.

1



Semilla

Flores (1973) citado por Aronés (1998), menciona que la semilla madura
esta formada por seis partes: testa, embrién, endosperma, perisperma,
cobertura funicular e hilio.

INIA (2008), reporta que la semilla tiene una cubierta muy dura, de
forma reniforme irregular con 4 a 6 mm de largo, 3 a4 mm de ancho y
1,8a2,5mmde espesor, el numero de semillas por fruto varia desde 150

a mas de 500.

1.1.4 CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

Jensen y Salisbury (1988), menciona que las plantas xerofiticas tienen la
capacidad de sobrevivir a sequedad extrema y prolongada.

La resistencia de estas plantas a la desecaciéon estd determinada

basicamente por dos factores:

- La suculencia: debido a la presencia de células grandes con paredes
delgadas las cuales tienen la capacidad de almacenar agua; estas
células estan rodeados por una epidermis cuya cuticula es densa y
permeable.

- El Metabolismo de Acido de las Crasulaceas (MAC), donde el di6xido
de carbono se fija durante la noche por acidos organicos, las cuales en
el dia se transforman en almidén mediante el proceso de la
fotosintesis.

Las estomas se cierran firmemente durante la etapa caliente y seca del

dia y se abren Gnicamente durante Ia noche fresca y himeda.

12



Kluge y Ting (1978) citado por Palomino (1996), afirma que la ruta
Metabélica del Acido Crasulidceo (MAC), disminuye la pérdida de agua por
transpiracion, debido a que los estomas estan abiertos por la noche y

cerrados durante el dia.

Las especies del género Opuntia se consideran como plantas MAC
obligadas; esta afirmacion esta basada en que las plantas no cambian de
metabolismo fotosintético en respuesta a la aplicacién de agua de lluvia o

riego (Osmond, 1978; Pimienta, 1990).

Una modificacién el metabolismo MAC ocurre cuando el déficit de agua es
severa lo cual hace que los estomas permanezcan cerradas durante el dia
y la noche, evitando la asimilacién nocturna del CO2. En esta condicién el
CO2 producido por la respiracion es reciclado a través del mecanismo
MAC, de manera que una cantidad moderada de fotosintesis continua

durante el dia.

Pimienta (1990) citado por Palomino (1996), menciona que la acumulacion
de Acido Malico durante el transcurso de la noche ocasiona la acidez del
cladodio; esta acidez es mas intensa en cladodios jovenes que en
adultos, y dentro del tejido del cladodio es mayor en el clorénquima que
en el parénquima medular. El parénquima medular se considera como un

tejido de almacenamiento de agua.
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1.1.5 CARACTERISTICAS FISICAS DEL FRUTO

a) indice de madurez

Condena (2003), menciona que el indice de maduraciéon en la tuna es
importante en relacion a los estandares de calidad que cada vez mas
exige el mercado, considerandose la mayoria de los indices como factores
de calidad del producto. Las éptimas caracteristicas fisicas y quimicas
que reune la tuna para el mercado, se toman en cuenta los tres estados
de madurez con grados 2, 3 y 4 (Cuadro1.1) siendo éstos estados de

maduracién muy diferenciables de los otros indices.

Pimienta (1990), sefala que los frutos se cosechan en estado de madurez
Comercial, esta se detecta seglin las siguientes determinaciones:
madurez deseada, distancia al mercado, fines de exportacion, fines de

conservacion.

La caracteristica de madurez del fruto va de acuerdo con la variedad, por
lo general se observa el color de cascara, y el tiempo 6ptimo de cosecha
de las tunas se da al “inicio de rayado”, cuando la cascara empieza a

tomar los cambios en coloracion.

Cuadro 1.1. indice de madurez de la tuna por el color de la cascara

Grado Descripcion Estado de Madurez
1 75% verde, 25% amarillo Inicial
2 50% verde, 50% amairillo Intermedia
3 75 % amairillo, 25 % verde Madura

Fuente: Condefia (2003)
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b) Componentes de calidad de la fruta

Flores (1994) citado por Condefa (2003), reporta que los componentes de
calidad de un fruto esta relacionado con el ciclo de produccién, manejo
postcosecha (presentacion externa e interna del producto); y que esto

sirve como base para establecer las normas de calidad.

Condefa (2003), manifiesta que la calidad del fruto de tuna depende en
gran medida del manejo agronémico que se haya practicado desde el
brotamiento hasta la maduracion; es decir, el manejo de las plantaciones
con podas de produccion y sanidad, abonamiento, riego, raleo de frutos y

control de plagas y enfermedades.

Ademas, sefiala criterios de calidad de tuna amarilla “corriente” tomando
en cuenta varios parametros y aspectos, entre las cuales tenemos:
¢ Forma ovoidal, no debiendo ser alargada ni redonda, sin defectos
morfolégicos como la zona basal muy “picuda” y la corona muy
ancha o muy angosta.
¢ Sin restos de gloquideas o espinillas.
e Sin agrietamientos por golpes de agua, frio o calor, y sin
darios ocasionados por plagas y enfermedades.
e Extremo basal cerrado o “pico cerrado”, sin dafios mecanicos
visibles después de la cosecha.
e Textura firme y consistente de la cascara y pulpa.

o Tamaiio, peso y color.
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Cantwell (1999), manifiesta que para el manejo comercial, el estado de
madurez de cosecha es muy importante para la calidad de la fruta.
Puede utilizarse varios indices externos de calidad, incluyendo tamario y
llenado del fruto; cambios en el color de la cascara, firmeza del fruto; los
cambios externos deben de correlacionarse con atributos internos de

calidad.

Ofras caracteristicas importantes de calidad de frutos son: porcentaje de
la pulpa, grosor de la cascara y facilidad para quitarla, y la resistencia de

la cascara al manejo fisico.

Nerd y Mizrahi (1999), indican que el peso del fruto es afectado por la
época de salida de la yema, la carga de frutos por los cladodios y por los
factores ambientales. Cuando se dejan mas de seis frutos por
cladodio hay una reduccion significativa del tamano y un aumento en

la relacion de semillas-pulpa.

Quispe (2003), refiere que en los caracteres del fruto la forma mas

frecuente del fruto es ovoide, el tamafo varia de muy pequefios a
grandes, los pesos oscilan entre 44.0 a 185.0 g, longitud de los frutos
entre 54.0 a 124.0 mm, desarrollo de pedinculo entre corto a mediano,
peso de cascara entre 30.0 a 86.0 g, existen colecciones con escasas y
abundantes gloquideas, siendo las abundantes y de mayor longitud a

plantas espinosas y las escasas e intermedio corresponden a las plantas
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que no presentan espinas, gloquideas color marrén palido a canela, la
pulpa presenta pesos de 11.0a 116.0 g, nimero de semillas por fruto

de 90 a 528 semillas por fruto.

Barzola y Huamani (1985) citado por Alarcon (20065, indica que la
cascara del fruto esta adornado por areola,s las cuales estan distribuidos
arménicamente, puede ser que el mayor nimero de areolas sean de
frutos de mayor tamafo; ademas de ello, indica también que la tuna
blanca en Huamanga (Conchopata), el peso de fruto es de 107.0 g;
longitud 7.4 cm, diametro 4.6 cm, porcentaje de pulpa 57.1% y 112
semillas por fruto. Para tuna morada, peso de 113.3 g, longitud 8.1 cm,

diametro 5.1 cm, porcentaje de pulpa 56.6% y 216 semiillas por fruto.

Cuadro 1.2. Componentes fisicos de tuna amarilla en cuatro localidades

de Ayacucho.

Colca Ayacucho
Parametros Atogpampa Wari (Masonhuayqo) | (cercado)
Longitud (cm) 8.0 7.8 9.1 8.1
Diametro (cm) - - 58 52
Peso fruto(g) 127.0 121.0 145.0 -
Peso pulpa(g) 70.0 68.0 83.0 -
Peso casc.(g) 50.0 46.0 61.0 -
Peso semilla(g) 8.0 7.0 —- —
N° sem /fruto 286.0 260.0 310.0 275

Fuente: Palomino (1999); Quispe (2000); Villalobos (2003} citado por Condefia (2003)
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Villalobos (2003), sefala que las formas de fruto predominantes en
Huamanga (cercado) son eliptica con un 59.5%, seguida por ovoide con
19%, picuda 12%, alargada 9.5%,; longitud de fruto 7.1 a 10.0 cm,
diametro de fruto 4.3 a 6.3 cm; grosor de cascara 3.3 — 5.5 mm; pH del
jugo 6.1 — 6.6; azltcar 12.2 — 15.6 %, semillas reniforme con 134 — 446

semillas por fruto.

1.1.6 CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL FRUTO
Cantwell (1999), senala que en los ultimos estadios de desarrollo la pulpa
acumula rapidamente azucares; asi, la cosecha muy anticipada al proceso

de maduracién reduce el dulzor del fruto y debe ser evitada.

Los azlicares predominantes en la pulpa de un fruto maduro de tuna son
la glucosa y la fructosa, aun cuando en la cascara también hay sacarosa;
el contenido bajo de sacarosa en frutos maduros es consistente con la

presencia de invertasas activas.
Los contenidos de azicares y vitamina C aumentan considerablemente

durante el proceso de maduracion, mientras que la firmeza y contenido de

acidos se reducen.
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Cuadro 1.3. Composicion quimica de la pulpa de la tuna

Componentes Tuna
Agua (%) 85-90
Sodlidos solubles totales (%) 12-17
Azucares totales (%) 10 - 17
Proteinas 1.4-1.6
Valor pH 5.3-71
Acidez titulable (%) 0.01-0.12
Calcio (mg/100g) 40.0
Fésforo ppm 38.0
Magnesio (mg/100g) 13.0-15.0

Fuente: Pimienta (1990) citado por Palomino (1996)

Quispe (2000), sefala que el porcentaje de azlcares totales varia desde
13.2 % a 14.2 % incrementandose de acuerdo con cota de las zonas de
trabajo y la maduracién del fruto; ademas indica el pH para el estado de
madurez amarillo en Patibamba es de 5.9; Masonhuayqo 59 vy

Paragpampa 6.0.
Por su parte Aronés (1998), refiere que el contenido promedio de

azucares en tunas en Atogpampa varian de 14.8 a 15.25 % para los

estados amarillo y rojizo respectivamente.
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Cuadro 1.4. Composicion quimica de diferentes tipos de pulpas de la Tuna

PARAMETROS TUNA TUNA TUNA
VERDE PURPURA AMARILLA
Humedad (%) 83.8 85.98 85.1
pH 6.37 5.85 6.1
Proteina (%) 0.82 0.38 0.82
Fibra (%) ' 0.23 0.05 -
Cenizas (%) 0.44 0.32 0.26
°Brix (SST) 14.06 14.5 14.8
Vitamina C (mg/100 g) 20.33 20.0 24 .1

Fuente: Sdenz y Sepulveda (1993)

Cuadro 1.5. Cambios fisicos y de composicion en frutos de O.

amyclaea, durante su maduracion.

Estado de | Peso | Diametro | Profun. |Pulpa| SST | Acidez| pH | VitC
desarrollo | (g) | Min-max | Floral | (%) | (%) | (%) Mg100
(mm) (mm) g’

-l Inmaduro 86 42-44 7.2 44 | 75 | 008 | 52 12
Verde sazon | 102 47-49 35 57 88 | 004 | 6.1 18
Intermedio 105 49-53 1.9 63 | 10.1 | 0.03 | 6.2 18
Maduro 112 50-54 .| 14 65 | 115 | 0.02 | 6.3 26
Sobremad. 108 49-53 1.0 75 | 125 | 0.02 | 64 28

Fuente: Montiel-Rodriguez (1986) citado por Cantwell (1999)
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Cuadro 1.6. Composicion de frutos (0. amyclaea) frescos y almacenados

cosechados en varios estados de desarrollo.

Dias desde el cuajado de fruto

Componente 91 98 105 110 115 120
COSECHADO FRESCO
Pulpa (% peso fresco) 21 .40 48 52 59 62
Solidos solubles (%) 9.70 | 1340 | 1460 | 1480 | 15.80 | 15.50
Azucares totales (%) 10.8 15.0 15.2 15.8 17.5 16.0
Acidez titulable (%) 0.15 0.11 0.12 0.08 0.05 0.03
Ph 5.79 6.00 6.20 6.25 6.10 6.60
Vitamina C 16.3 13.9 214 14.1 116 22.0
ALMACENADO 15 DIAS A 20 °C
Sdlidos solubles (%) 94 12.0 14.0 14.6 13.8 14.8
Acidez titulable (%) 0.06 0.03 0.05 0.04 0.05 0.04
pH 6.00 6.00 6.50 6.60 6.00 6.20
Vitamina C 17.6 15.6 218 21.8 219 32.3

Fuente: Lakshminarayana et al (1979) citado por Cantwell (1999)

Cantwell (1999), sefiala que el contenido de acidez titulable en la
cascara es mas alto que el de la pulpa; la pulpa del fruto contiene muy
poco acido en cualquier estado de desarrollo. Los niveles de acidos se

reducen durante la maduracion de fruto.

Saenz (2004), sefala que la importancia del estudio de la tuna es el

contenido de betalainas a partir de frutos rojos y purpuras.

1.1.6.1. Antocianinas
CUSI (2006) menciona que la palabra antocianina deriva del griego
anthos (flor) y kianos (azul oscuro). Las antocianinas son las responsables

de los colores rojos, azulados o violetas de la mayoria de las flores, frutas
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y verduras; es el segundo pigmento mas importante después de la

clorofila.

ASTRID (2008), sefala que el color de las antocianinas depende del
numero y orientacion de los grupos hidroxilos y metoxilo de la molécula.
Incrementos en la hidroxilacion producen desplazamientos hacia
tonalidades azules, mientras que incrementos en las metoxilaciones

producen coloraciones rojas.

La funcibn mas importante de las antocianinas es la percepcion visible
para la atraccion de animales con propésitos de polinizacion y dispersion

de las semillas.

a) Estructura quimica de las antocianinas

Las antocianinas pertenecen a los compuestos fendlicos llamados
flavonoides; poseen una estructura aromatica, formado por quince
carbonos (C6-C3-C6), el cual consta de dos anillos arématicos: un anillo
benzopirilo (A) y un anillo fendlico (B) unidos por un tercer anillo que

consta de tres carbonos y un oxigeno.

Las antocianinas difieren en el nimero de grupo de hidroxilos presentes,
los tipos, los numeros y los sitios de unién de los azlcares a las
moléculas y las clases y numeros de acidos alifaticos o aromaticos que

estan unidos a los azlcares de la molécula.
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Figura 1.1 Estructura Quimica de la Antocianina

Fuente: Durst y Wrolstad (2001) citado por Astrid (2008)

Las seis antocianinas mas comunes se sefialan en el cuadro N° 1.7

Cuadro N° 1.7 Tipos de Antocianinas

| Aglicona Substitucién ;_m,,ium)

R1 R2 espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina QOCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvidina QCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Fuente: Durst y Wrolstad (2001) citado por Astrid (2008)

1.1.6.2. Betalainas

Stintzing y Carle (2004) citado por Castillo (2013), sefiala que la tuna
purpura (O. ficus-indica L. Mill) es una de las pocas fuentes de betalaina
en la naturaleza, otorgando asi beneficios a la salud a través de su

capacidad antioxidante.

Chirinos (1994) cita a Bischoff (1987), el cual menciona a ciertos
pigmentos de plantas similares a las antocianinas, esos pigmentos

contenian N pero de diferente manera que las antocianinas. Por similitud
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de estos pigmentos se les atribuyé el nombre de “Antocianinas
Nitrogenadas” o “Betacianinas” si eran de color rojo — purpura y
“Flavocianina” o “Betaxantinas” si eran de color amarillo y los dos

pigmentos recibiran el nombre de betalainas.

a) Distribucion

Chirinos (1994) menciona que la estructura de las betalainas no esta
relacionada con las antocianinas; las betalainas han sido detectadas
como pigmento rojo - violeta, naranja, amarillo (Piatelli 1981, Jackman
y Smith 1992). Las betalainas asi como las antocianinas se asimilan en las

vacuolas celulares de los tallos, hojas, flor y fruto siendo ellas mismas las que lo
sintetizan. La mayor concentracién de betalainas se encuentra en la beterraga

que crecen bajo el suelo.

Henry (1992), sefiala que la beterraga es una excelente fuente de color
con un 23.5 a 38.7mg/100gr de peso fresco de betacianina que
representa un 2% de soélidos solubles; Ilega'ndo a la conclusion de que
existe una relacién entre el tamano de la beterraga y la cantidad total de
betacianina, los tamarfios pequefios y medianos presentan una mayor
concentracion de este pigmento todo lo contrario sucede en los tamarios

mayores de frutos.

Von Elbe (1977) citado por Chirinos (1994), sefiala que se han
identificado 10 familias productores de betalainas pertenecientes al orden

Centrospermeae estas son: Aizoaceae, Amaranthaceae, Basellaceae,
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Cactaceae, Chenopoiaceae, Didiereaceae, Holophytaceae,

Nyctaginaceae, Phytoloceae y Portulacaceae.

Merin et al (1987) citado por Chirinos (1994), sefiala que las betalainas
también tienen un origen fungico de las cuales han sido reportadas las
betacianinas violeta, muscapurina, betaxantinas; las cuales fueron

aislados a partir de hongos venenosos como Amanita muscaria.

b) Estructura quimica

Coria (2010) sefala que las betalainas son compuestos derivados del
Acido betalamico, se diferencian de las antocianinas debido a que
contiene en su estructura una base Nitrogenada.

De acuerdo a su estructura quimica las betalainas se dividen en dos

subgrupos: las betaxantinas y betacianinas.

Figura 1.2 Estructura de las betacianinas

R1.

o = T e T e

Fuente: Allegra et al. (2005) citado por Castillo (2013)
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Figura 1.3 Estructura de las betaxantinas

Chirinos (1994) sefala que las betaxantinas y betacianinas se distinguen
por la sustitucién de la parte dihidropirina por los grupos especifico Ry R’.
Cuando R' no prolonga la conjugacion del sistema 1,7 -
diazaheptametin, los pigmentos son amarillos de las “Betaxantinas”
(fig.1.2) (absorcién maxima a 480 nm); sin embargo, si R’ es sustituido
por un anillo aromatico el cual prolonga la conjugacién, el croméforo
cambia a una mayor longitud de onda (absorvancia maxima a 540 nm)

el cual corresponde al color rojo - parpura de las Betacianinas (fig. 1.3).

c) Factores que afectan la estabilidad de la betalaina

pH:

Von Elbe (1979) citado por Chirinos (1994), hace mencion los rangos de
degradacion de la betanina a diferentes valores de pH; asi la mayor
estabilidad se encontré entre los valores de pH 4 — 5. Willey (1975) citado
por Chirinos (1994), indica que las betaxantinas son extraidas con mayor

eficiencia a pH 5.2.
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Temperatura:

Von Elbe (1974) citado por Chirinos (1994), sefiala que la temperatura es
un factor que restringe su uso como colorante alimenticio; cuando los
pigmentos de la betalaina son calentadas a diferente temperatura y por un
mayor tiempo; el color rojo - parpura disminuye gradualmente y aparece
un color marrén claro; este cambio de color se produce por un

decrecimiento en el contenido de betalaina.

Oxigeno:
Pash (1979) citado por Chirinos (1994), manifiesta que el oxigeno
cumple un rol deteriorante sobre las betalainas causando un

oscurecimiento y pérdida de color.

Luz:

Attoe (1984) citado por Chirinos (1994), manifiesta que la luz en el rango
visible actua excitando a los electrones del croméforo del pigmento hacia
un mayor estado energético, esto provocara una mayor reactividad o una

menor energia de activacion para la molécula.

Acidos organicos:

Pash (1979) citado por Chirinos (1994), sefiala que el acido acético afecta
en el valor de vida de la betalaina, reduciendo el valor de vida media;
esto puede deberse a un incremento en la disociacion del acido a una

temperatura alta.
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1.2. VARIABILIDAD

Scheinvar (1999), sefiala que el nombre Opuntia viene de una villa

antigua griega en la region de Leocrid, Beocia: Opus opuntia, donde

Tournefort encontré una planta espinosa que le record6é a las opuntias

americanas.

La taxonomia de las opuntias es muy dificil por varias razones:

- Su fenotipo que varia segun las condiciones ecolégicas.

- Lapoliploidia que existe en un gran nimero de poblaciones que
se reproducen vegetativamente y sexualmente.

- La existencia de muchos hibridos como casi todas las especies
que florecen durante el mismo periodo del afio y que no hay barreras
biologicas que los separen.

Estas especies fueron clasificadas como O.megacantha, considerada un

nomen dubium ya que las descripciones originales mencionan entre 7 y

10 espinas infe;iores en los cladodios. La O.amyclaea Tenore fue descrita

de plantas cultivadas en Italia con 3-8 espinas inferiores, O. amyclaea, O.

dillenii, O. robusta, O. ficus-indica.

Yuasa (1973) citado por Pimienta y Mufoz (1999), sefala que las
diferencias en tamano de fruto encontradas en poblaciones silvestres y
cultivadas de tuna son sin lugar a duda debido a las diferencias en los
niveles de ploidia, ya que estudios anteriores citogenéticas mostraron la
existencia de diferentes niveles de ploidia (2X,3X,4X,5X,6X,8X,10X,

11X,12X,13X,19X,20X).
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Cuadro 1.8. Variabilidad del nimero de cromosomas en variedades

silvestres y cultivadas de tuna.

Especies

Nimero de cromosomas

O. microdasis

2n=2x=22 (diploide silvestre)

O. robusta

2n=2x=22 (diploide silvestre)

O. robusta

2n=2x=44(tetraploide silvestre)

O. polyacantha

2n=2x=22 (diploide silvestre)

2n=4x=44 (tetraploide silvestre)

2n=6x=66 (hexaploide silvestre)

O. streptacantha

2n=2x=22 (diploide silvestre)

2n=4x=44 (tetraploide silvestre)

2n=8x=88 (octaploide silvestre)

O. lindheimeri

2n=4x=44 (tetraploide silvestre)

O. phaecantha

2n=4x=44 (tetraploide silvestre)

2n=6x=66 (hexaploide silvestre)

O. dillenii

2n=6x=66 (hexaploide silvestre)

O. amyclaea

2n=8x=88 (octaploide cultivado)

O. megacantha

2n=8x=88 (octaploide cultivado)

O. ficus-indica

2n=8x=88 (octaploide cultivado)

Fuente: Sajeva et al. (1998) y Mazzola et al.(1988) citado por Pimienta y Mufioz (1999).

Pinkawa (1992) citado por Pimienta y Mufioz (1999), menciona que cerca
del 63% de las especies de la subfamilia Opuntioideae son poliploides.

De acuerdo a los resultados de los estudios, las variedades y formas de
tunas con mayor nimero de cromosomas son los que se encuentran en
las poblaciones cultivadas (2n = 6X = 66 y 2n = 8X =88); en contraste,

los nimeros mas bajos de cromosomas las cuales son poblaciones
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silvestres (2n = 2X = 22 y 2n = 4X = 44). En algunos casos se encuentran
formas con alto nimero de cromosomas (2n = 8X = 88) en poblaciones

silvestres, como es el caso de O. sfreptacantha.

Brauer (1980) citado por Quispe (2003), reporta que la variacion es una
propiedad de todos los seres vivos; en el caso de las plantas es obvio que
hay excepciones, los frutos de un mismo arbol tienen la misma
constitucion genética; no obstante, si se miden o se pesan los frutos de
un mismo arbol se encuentra siempre con una diferencia considerable;
esta clase de diferencia también se puede encontrar en plantas de un
mismo clon y en plantas autégamas, dependiendo de las variaciones

provocadas por el medio ambiente.

Brauer (1980) citado por Quispe (2003), menciona que la variacion
observada en los seres vivos depende de la interaccién entre la herencia
y el medio ambiente, la constitucién genética determina una variacién que
es intrinseca en cada organismo y la variacién ecolégica que corresponde
a factores externos, es independiente del origen del organismo, no siendo
heredable durante la vida de un individuo y puede cambiar
considerablemente; ademas senala que el origen verdadero de la

variacion descansa por completo en las mutaciones.

Leén (1987) citado por Quispe (2003), refiere que la variabilidad de las
plantas cultivadas es el resultado de las mismas fuerzas que operan

sobre las poblaciones silvestres, pero afectadas por la accién del hombre;
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una de ellas es la mutacién ya que es la unica fuente de forma nueva; de
menor importancia es la poliploidia, de accién restringida a ciertas
especies; un tercer factor, la recombinacién, que resulta de la hibridacion

entre especies o cultivares que produce formas diferentes.

Mondragén (2001) citado por Quispe (2003), reporta que la hibridaciéon
natural en las opuntias es comun y esta relacionada con la poliploidia el
cual es una de las mayores causas de la variabilidad. La reproduccion
asexual es una respuesta a las bajas tasas de germinacioén y a la pérdida
de plantulas durante la etapa de germinacion. El mismo autor reporta que
la hibridacién natural de las poblaciones silvestres de Opuntia del sur de
California fue probada por Walkington (1966), citado por Gibson y Nobel
(1986) basandose en estudios morfologicos y quimicos; se encontré que
las poblaciones de Opuntia occidentalis resultaron de la cruza de dos
nopales nativos Opuntia ficus indica y Opuntia ficus indica ssp.
megacantha. En la descripcion del hibrido se encontraron caracteres

fenotipicos de ambos padres.

Asi mismo también sefala que los cultivares comerciales son el resultado
de polinizacién cruzada y que todos los cultivares mexicanos son
reportados como producto de la hibridacién de O. ficus indica con

diferentes formas de nopales silvestres.
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1.21 Banco de Germoplasma

Tineo (2010), sefiala que un Banco de Germoplasma es un banco de
genes donde se almacena toda la variabilidad genética de un cultivo, que
fueron colectadas de diferentes zonas a nivel nacional para su
conservacién y mantenimiento. Cada material colectado se denomina

coleccién, accesion o entrada.

Un Banco de Germoplasma es el punto de partida de todo trabajo de
mejoramiento genético; ya que es en este lugar donde se caracteriza,
evalla e identifica el material genético para obtener biotipos promisorios
con caracteristicas de calidad comercial y paralelamente se genera

tecnologia de manejo de cultivo para la produccion.

1.2.2 Coleccion

Plucknett y Seminario (1993) citados por Quispe (2003), afirman
que la coleccion es llamada también entrada, colecta, accesion, es cada
una de las muestras de una variedad, linea o poblacién en cualquiera de
sus formas reproductivas obtenidas en el proceso de recoleccion de
germoplasma debidamente identificadas que entra a un centro de
recursos genéticos para su procesamiento, conservacion, evaluacion o

utilizacion.

Querol (1988) citado por Quisbe (2003), reporta que la colecta de recursos

genéticos busca la maxima variabilidad y material para propagarla; el
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colector después de obtener la maxima informacion morfolégica y
genética puede relacionarla filogenéticamente o geograficamente; lo que
ha generado realizar una lista de variables incluyendo informacién del
lugar. El nimero Gnico de accesion se le asigna al momento de llegar

al banco de germoplasma en una ficha de colecta.

. 1.2.3 Caracterizacion

Querol (1998) citado por Quispe (2003), refiere que la caracterizacion es
la toma de datos mayormente cualitativos para describir y diferenciar
colecciones de una misma especie. La caracterizacion del germoplasma
es un proceso el cual inicia con la introduccién del cultivo y finaliza con la
publicacién o difusion de la informacién junto con la semilla para que

pueda ser utilizada por los usuarios.

1.2.4 Descriptor

Esquinas (1982) y Querol (1998) citados por Quispe (2003), mencionan
que el descriptor se refiere a una caracteristica o atributo que se observa
en las colecciones. Los descriptores describen o califican a las entradas
con un valor numérico, una escala, un coédigo o un adjetivo calificativo,

para cada caracteristica.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION DEL ENSAYO

El presente trabajo se realiz6 en el Instituto Nacional de Investigacion e
Innovacién Agraria — INIA, Canaan; ubicado en el distrito de Ayacucho,
provincia de Huamanga y region de Ayacucho; geograficamente se ubica
a 13 09’ 57” Latitud Sur y 74" 12’ 23" Longitud Oeste, a una altitud de

2735 msnm.

La zona de vida corresponde a Estepa espinosa montano bajo sub

tropical (ee — MBS), segun la clasificacion de Holdrige (1986).

La caracterizacion morfolégica se realizé en el mismo campo de cultivo,
en el Laboratorio de Recursos Fitogenéticos del INIA, Laboratorio de
Bromatologia de la Facultad de Ciencia Biolégicas, Laboratorio de Suelos

de la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga.
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2.2. ANALISIS DEL SUELO

Cuadro 2.1 Anailisis fisico - quimico de suelo del Centro Experimental
Canaan-INIA (2010), Ayacucho 2735 msnm.

Elementos Método Contenido | Interpretacion
Materia orgénica (%) Walkley Black 1.59 Bajo
N total (%) Semi — micro Kjendhal 0.08 Pobre
P disponible (ppm) Bray — Kurtz 25.55 Muy Alto
K disponible (ppm) Turbidimetria 396 Muy Alto
pH Potenciémetro 6.9
Arena (%) Hidrémetro de Bouyoucos 52.1
Limo (%) Hidrometro de Bouyoucos 17.2
Arcilla (%) Hidrémetro de Bouyoucos 30.7

Fuente: Laboratorio de Anélisis de suelo, plantas y Aguas “Nicolas Roulet”
del programa de en pastos y ganaderia de la UNSCH.

En el cuadro 2.1 se observa los resultados del analisis de suelos siendo el
contenido de materia organica de 1.59% correspondiendo a un nivel bajo,
nitrégeno total 0.08 % nivel pobre; fésforo disponible 25.55 ppm vy el
potasio disponible con 396 ppm que corresponden a un nivel muy alto;
asi mismo, el pH de suelo es de 6.9, neutro; y el porcentaje de arena, limo

y arcilla corresponde a la clase textural franco arcillo arenoso.

2.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS
Los datos fueron tomados del Registro de Datos Meteorolégicos de la
Estacion Meteorolégica de Canaan INIA, se registraron las precipitaciones

y temperaturas maxima, media y minima mensual. En base a estos datos
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se procedid a calcular el balance hidrico siguiendo la metodologia

recomendada por la ONERN (1976).

La regién Ayacucho presenta dos épocas bien diferenciadas: seca y
hameda. La época humeda comprendida entre los meses de noviembre
del 2011 a abril del 2012 y la época seca comprendida entre los meses
de julio a octubre del 2011 y mayo a junio del 2012. Los datos de
temperatura maxima, minima y media mensual, precipitacién, y el balance
hidrico respectivo se muestran en el Cuadro 2.2 y Grafico 2.1; donde se
observa que los promedios mensual de las temperaturas minima, media y
maxima fue de 6.10, 16.53 y 26.95 °C respectivamente; ademas, se
observa el déficit hidrico en el suelo correspondiente a los meses de julio,

agosto, septiembre, octubre del 2011, mayo y junio del 2012.

La precipitacion anual entre el afio 2011 y 2012 fue de 632.60 mm/afio,

" siendo los meses de noviembre, diciembre, febrero, marzo y abril con

mayor precipitacion.
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2.4. MATERIAL GENETICO

Cuadro 2.3 Pasaporte de 31 colecciones de tuna morada (Opuntia
ficus indica L. Mill ) cultivado en el Fundo Vizcachayocc —

Ayacucho
COLECCION | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD
PTI-012 AYACUCHO HUANTA HUANTA PORVENIR
PTI-016 AYACUCHO HUANTA HUANTA PORVENIR
PTI-040 HUANCAVELICA ANGARAES JULCAMARCA JULCAMARCA
PTI-044 HUANCAVELICA TAYACAJA COLCABAMBA PILCOS
PTI-047 HUANCAVELICA TAYACAJA COLCABAMBA PILCOS
PTI-067-A ANCASH YUNGAY MANCOS CRUZ CATAC
PTI-071 ANCASH HUARI MASIN MASIN
PTI-072 ANCASH HUAYLAS YURACMARCA YURACMARCA
PTI-079 LIMA HUARAL IHUARI CUCHUCHIN
PTI-080 LIMA HUAROCHIRI SAN MATEO DE OTAO | CUMBE
PTI-081 LIMA HUARQCHIRI SAN MATEO DE OTAO | CUMBE
PTI-083 LIMA YAUYOS CATAHUASI MONTENEGRO
PTI-097 AYACUCHO CANGALLO CANGALLO HUAHUAPUQUIO
PTI-105 AYACUCHO HUANTA HUANTA TOYAS
PTI-116 AYACUCHO HUANTA LURICOCHA LUCMACHAYOQ
PTI-146 AYACUCHO HUANTA LURICOCHA YURAQRAQAY
PTI-147 AYACUCHO HUANTA LURICOCHA YURAQRAQAY
PTI-148 AYACUCHO HUANTA LURICOCHA YURAQRAQAY
PTI-151 AYACUCHO CANGALLO CANGALLO WAWAPUQUIO
PTI-152 AYACUCHO HUANTA LURICOCHA LURICOCHA
PTI-154 AYACUCHO HUANTA LURICOCHA PUSUQUYUQ
PTI-156 AYACUCHO VICTOR FAJARDO | QUILLA QUILLA
PTI-158 AYACUCHO VICTOR FAJARDO | QUILLA QUILLA
PTI-160 AYACUCHO VICTOR FAJARDO | COLCA COLCA
PTI-161 AYACUCHO VICTOR FAJARDO | COLCA COLCA
PTI-162 AYACUCHO VICTOR FAJARDO | COLCA COLCA
PTI-164 AYACUCHO VICTOR FAJARDO | COLCA COLCA
PTI-166 ANCASH CORONGO YURAQMARCA YURAQMARCA
PTI-168 AYACUCHO VICTOR FAJARDO | COLCA COLCA
PTI-170 AYACUCHO VICTOR FAJARDO | COLCA COLCA
PTI-175 AYACUCHO HUANTA LURICOCHA AZANGARO

En el cuadro 2.3 se muestra el material genético en estudio, formado por
31 colecciones de tuna morada que proceden de las regiones de

Ayacucho, Huancavelica, Ancash y Lima, con 2 a 3 clones por coleccién.
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~ El mantenimiento del material se encuentra bajo condiciones de
riego tecnificado, el distanciamiento entre plantas y surcos es de 3.5 x 3.5
m en el sistema de plantacion tres bolillo.

Los datos de pasaporte se observa en el Cuadro 2.3.

2.,5. MATERIAL DE LABORATORIO Y CAMPO

Cuadro 2.4 Materiales de laboratorio y campo.

En Campo

En Laboratorio

- Croquis de plantacion
- Cultivo de tuna

- Descriptor

- Wincha

- Escobillén

- Canastas

- Vernier

- Cuchilla

- Datos de pasaporte
- Etiquetas

- Pinza

- Marcador

- Camara digital

- Balanza de precision
- Camara digital

- Libreta de registro

- Vernier

- Plumones indelebles
- Regla

- Cuchilla

- Papel Toalla

- Vasitos descartables
- Potenciometro
Hidréxido de Sodio
Fenolftaleina

- Luna de reloj

Brixémetro
Estufa
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2.6. CARACTERISTICAS EVALUADAS
2.6.1. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
a. Cladodio
a.1. Ancho de cladodio (mm)
a.2. Longitud de cladodio (mm)
a.3. Relacion L/A de cladodio
a.4. Porcentaje de cladodios de un aio de edad con respecto al total
a.5. Porcentaje de cladodios fruteros respecto al total
a.6. Porcentaje de cladodios no fruteros respecto al total
a.7. Numero de frutos por cladodio
a.8. Cantidad de espinas

0. Ausente

3. Poco espinoso

5. Espinoso

7. Muy espinoso
a.9. Espesor en el tercio superior del cladodio (mm)
a.10.Espesor en el tercio medio del cladodio (mm)
a.11.Espesor en el tercio inferior del cladodio (mm)
a.12.Forma de areolas

1. Emergente

2. Plana

3. Hundida

4. Plana sobre fieltro

5. Emergente sobre fieltro
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b. Flor:

b.1. Longitud de flor — If (mm)

b.2. Longitud de receptaculo - Ir (mm)
b.3. Diametro de receptaculo — dr (mm)
b.4. Longitud de perianto — Ip (mm)
b.5. Diametro de perianto — dp (mm)
b.6. Relacion L/D de receptaculo

b.7. Longitud de ovario —lo (mm)

b.8. Diametro del ovario — do (mm)

b.9. Relacion L/D de ovario
b.10.Numero de segmentos del estigma
b.11.Namero de pétalos

b.12.Numero de estambres
b.13.Longitud de anteras (mm)

b.14.Longitud de estilo (mm)

Ovario
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c. Fruto

c.1. Peso de fruto (g)

c.2. Longitud de fruto (mm)
c.3. Diametro de fruto (mm)
c.4. Relacion L/D de fruto

c.5. Forma de fruto

1. Ovoide
2. Esférico
3. Eliptico
4. Oblongo
5. Obcénico
6. Oblongo “pedunculado”
7=
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c.6. Tamarno

1. Muy pequefio (<809)

2. Pequefio (81 -125¢g)
3. Mediano (126 — 150 g)
4. Grande (151 -180 g)
5. Muy grande (> 180g)

[y 8 Colbr de “qepos”
1. Marrén palido

2. Marrén canela

3. Gris

c.8. Desarrollo del “pedicelo”

0. Ninguno
3. Escaso
5. Moderado

7. Abundante

c.9. Color de pulpa

1. Rojo morado
1.1. Rojo morado claro
1.2. Rojo morado medio
1.3. Rojo morado oscuro

2. Morado Rojizo
2.1. Morado rojizo claro
2.2. Morado rojizo medio

2.3. Morado rojizo oscuro
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c.10. Sabor de la pulpa

1. Agridulce
2. Poco dulce
3. Dulce

4. Muy dulce

Para determinar los atributos gustativos de las tunas se conformé un
panel de degustadores entre mujeres y varones, de edades diversas, que
contribuyeron a la calificacion del grado de dulzor contenido en cada
coleccién de acuerdo a una escala paramétrica cualitativa y cuantitativa

propuesta (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Escala paramétrica para la evaluacion sensorial

Aaridulce Poco dulce Dulce Muv dulce

I [ | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

c.11. Peso de cascara (g)
c.12. Peso de la pulpa (g)

c.13. Tamaio de semilla

1. Pequena (3.0 — 3.9mm)
2. Mediana (4.0 - 4.9mm)
3. Grande
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c.14. Cantidad de semillas en el fruto

1. Muy escasa (<100)
2. Escasa (101 —200)
3. Intermedia (201 — 300)
4. Abundante - (301 —400)
5. Muy abundante (>400)

c.15. Peso de 100 semillas (g)

2.6.2. DETERMINACION DE CARACTERES QUIMICOS

a. Contenido de Azlcares

Para determinar los grados brix se realizé:

- Primero se realiz el lavado de la fruta, posteriormente el secado con
papel toalla.

- Luego se procedioé con retirar la cascara (pelar).

- En un vaso y con ayuda de una coladora se procedié a exprimir,
extrayendo asi el jugo. |

- Con ayuda de una vagueta se verti6 dos a tres gotas del jugo sobre el
prisma del refractémetro; cerrar el prisma orientando el aparato a
laluz y observar por el ocular, procediéndose asi a la lectura

del contenido de azlcares en grados Brix.
b. Acidez titulable

- A partir de la muestra del jugo se tomé 5 ml de jugo de pulpa

vertiéndola sobre una probeta.
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- Sele agrega 45 ml de agua destilada.

- Los 50 ml de solucién se vierte en un vaso precipitado,
procediéndose luego con Ia titulacién con NaOH 0.1N.

Agregar dos a tres gotas de fenolftaleina y esperar a que la solucion

cambie a una coloracion rosado claro.

%AC = Gasto NaOH x 0.1 N x 0.064 x 100
5mi

c. pH del jugo

- Se realizé a partir de las muestras de jugo obtenido en los vasos;
separando asi para la lectura el pH del jugo.

- Se coloco el catodo el peachimetro en el extracto liquido contenido en
el vaso.

- Al cabo de unos minutos se observa el valor numerico final en el

monitor de la pantalla de lectura del potenciémetro.

d. Betalainas

La determinacién de Betalaina se realizdé en el Laboratorio de
Biotecnologia de la Universidad Nacional Agraria La Molina, habiéndose
utilizado el método reportado por la FAO (1982) y Cai y Corke (2000),
siendo el procedimiento el siguiente:

Se disolvié una cantidad de extracto de tampdn Mg llivaine 0.15 M (ph
5.6) y diluir a un volumen conveniente con la solucién Buffer para obtener
una absorbancia comprendida entre 0.2 y 0.8; luego se centrifugé la
solucién necesaria y midié la absorbancia en presencia de agua como

referencia (blanco).
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El contenido de betanina se calcul6 sobre la base de la absorcién maxima
(longitud de onda = 537 nm), donde se encuentran todas las sustancias

colorantes rojas.

Betanina (g/100g) = Asz x V

ExLxW
Dénde:
A  : Maxima absorcion.
V  :Volumen de la solucion del ensayo medido en ml.
E : Coeficiente de extincion de la betanina pura = 1120

(Piatelli et al. 1969, citado por Cai y Corke 2000).
L  :Longitud de celda medida en cm (1cm).

W : Peso de la muestra tomada en el ensayo (g).

Metodologia experimental:

d.1. Seleccion

Se seleccioné aquellos frutos que tenian mayores de 10 °Brix (Saenz y
Sepllveda, 1993); y que presentan geometria similar. Se eliminaron
aquellos frutos que presentaban ciertos deterioros por magulladuras y

dafios fisicos.

d.2. Pesado

El pesado de los frutos se realiz6 en una balanza de precision.
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d.3. Lavado
El lavado se realiz6 manualmente con agua potable, frotando la fruta con
una franela y eliminando restos de tierra y gloquideas presente en la

superficie del fruto.

d.4. Inactivacidon enzimatica

Esta operacion fue necesaria para eliminar la enzima peroxidasa, la que
deteriora la calidad del colorante.

Diversos autores consideran a la peroxidasa como la enzima que esta
presente en frutos de muchas especies; ademas, es considerada la mas
resistente al tratamiento térmico entre todas las demas enzimas
(Burnette, 1977); por lo tanto, se consideré6 necesario tomar como
parametro adecuado la inactivacion de la enzima peroxidasa ya que su
inactivacion trae consigo la eliminacion de otros productos enzimaticos
que pudieran estar presentes.

La inactivacién enzimatica consistié6 en someter a la tuna a un tratamiento

térmico.

d.5. Pelado y cortado

Después de la coccién se procedid al corte de la parte superior e inferior
del fruto, seguido del pelado manual para eliminar la cascara.
Luego de pelar el fruto se procedié a realizar cortes en rodajas de 0.5 cm

de espesor para facilitar el proceso de extraccion.

184965
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d.6. Extraccion

Se utilizé una licuadora donde se colocé las rodajas del fruto con agua
acidulada (solvente) a 6500 rpm durante 2 min, evitar triturar las semillas
ya que estas podrian liberar aceite hacia el extracto generando
impurezas, posteriormente el extracto fue filtrado para separar las

semillas.

Los parametros determinados en el proceso de extraccion fueron:

Velocidad de extraccion : 6500 rpm -

1

Concentracion de acido citrico

Relacién materia prima — solvente

Temperatura y tiempo de extraccion

d.7. Enfriado
Se procedi6 a enfriar el extracto a temperatura ambiente con el
objetivo de favorecer la regeneracion y estabilidad de la betanina asi

como su acondicionamiento para la operacién posterior.

d.8. Precipitacion de la goma

Este proceso se realizé con el extracto frio utilizando alcohol etilico de 96°
en una relacién extracto/alcohol de 1:1 (la cantidad de alcohol puede
variar para lograr una separacion mucho mas definida de la goma y el

extracto coloreado).
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La goma precipitada fue separada del resto del liquido por filtracién que
posteriormente fue secada en estufa a 45 °C durante 18 horas llegando a

niveles de humedad de 10%.

d.9. Purificacion

Se realiz6 para obtener un liquido cristalino libre de impurezas (residuos
de goma y otros pigmentos presente), facilitando el proceso de
concentracion. Para ello se utilizé la diatomea, que se colocé en un
sistema de filtracion conectandolo a una bomba al vacio.

La relacion extracto/agente purificador fue de 10 a 1 (Saux, 1980).

d.10. Concentracion

El extracto purificado fue sometido a una concentracién al vacio para
facilitar el secado; para ello se utilizo el rotavapor con un bafio regulador
de temperatura conectado a un sistema de vacio. La temperatura de
concentracion fluctudé entre los 50 y 55 °C (temperatura adecuada para
evitar la degradacion del colorante) y una presion al vacio de 4.5 cm/Hg.
Mediante la evaporacion se recuperé la mezcla hidroalcohdlica (agua
acidulada y alcohol), la que posteriormente fue separada mediante una

destilacion fraccionada.

d.11. Secado

El proceso de secado se realizé por liofilizacién y por atomizacion.
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Secado por liofilizacién

Este tipo de secado tiene por objetivo obtener un colorante en polvo sin
la adicién de ningln tipo de aditivos; esta operacion se considera como la
que menos afecta a la estructura propia del producto al ser secado, ya
que se efectud a bajas temperaturas y el atomizado es favorecida por las
bajas presiones que se aplican.

Los parametros de secado fueron:

Temperatura del extracto : 25°C
Temperatura de congelacion :-40°C
Temperatura de secado » 42°C
Presion al vacio : 0.1 mmHg.

Secado por atomizacion

En este tipo de secado se utilizé el extracté concentrado, que se adiciona
encapsulantes como la goma arabiga — maitoextrina. Esta mezcla es
adecuada para producir productos de calidad (Mc Kernan, 1972 citado por
Cisneros, 1987). El nivel de adicion del encapsulante fue del 20% con

respecto a los sélidos solubles.

El uso de los encapsulante es para favorecer el secado, evitando la
adhesion de particulas en las paredes del atomizador y contrarrestar
la higroscopicidad del producto seco.

Los parametros de secado fueron:

Temperatura del extracto Al e 4
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Temperatura inicial de secado : 165 °C
Temperatura final de secado :100-105°C
Presion del rodete : 4.6 kg/em3

Caudal :13.8 mi/min

D.12. Envasado

Luego del secado se procedio a colectar el polvo en frascos de 50 gr, que

se almacené a temperatura ambiente para su conservacion.
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CAPITULO Ili

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION MORFOLOGICA

3.1.1. Caracteres de cladodio

En el Cuadro N° 3.1 se muestra la matriz basica de 12 caracteres de
cladodio en 31 colecciones de tuna morada, en la que se resumen los
promedios, desviacidn estandar, coeficiente de variancia, minimos y
maximos de los 12 caracteres estudiados.

El ancho varia de 188.3 a 255.0 mm, con un coeficiente de variabilidad de
8.4%:; la longitud de 328.3 a 485.0 mm, con un coeficiente de variabilidad
de 8.0%; la relacion de largo / ancho de cladodio de 1.6 a 2.3, con un
coeficiente de variabilidad de 8.0%, el espesor del tercio suﬁerior de 12.0
a 24.7 mm, con un coeficiente de variabilidad de 19.8%; el espesor del
tercio medio de 13.5 a 23.3 mm, con un coeficiente de variabilidad de
16.2%; el espesor del tercio inferior de 17.3 a 34.7 mm, con un coeficiente

de variabilidad de 20.5%; el porcentaje de cladodios fruteros de 27.6 a
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67.3%, con un coeficiente de variabilidad de 20.1%; el porcentaje de
cladodios no fruteros de 32.7 a 72.4%, con un coeficiente de variabilidad
de 19.1%; porcentaje de cladodios de un afio de edad de 25.0 a 60.7%,
con un coeficiente de variabilidad de 20.7%; numero de frutos por

cladodio de 6.0 a 12.0, con un coeficiente de variabilidad de 15.7%. -

Quispe (2003) evalud colecciones de Opuntia spp, obteniendo datos de
longitud y diametro de cladodio de 15.0 a 64.0 cm y 7.0 a 35.0 cm
respectivamente, % cladodios fruteros de 19 a 71%, nimero de frutos /
cladodio de 15 y cantidad de espinas de ausentes a abundantes, estos se

encuentra dentro de los resultados obtenidos.

Los caracteres menos variables, son determinados en mayor grado por el
factor genético y en menor grado por el factor ambiental, es el caso del
ancho de cladodio (mm), longitud de cladodio (mm) y relacion largo
ancho, con coeficiente de variacion menor o igual a 8.4%; los caracteres
de mayor variacion son determinados en mayor grado por el factor
ambiental y en menor grado por el factor genético, es el caso de los
caracteres espesor tercio inferior (mm), cladodios fruteros (%) y cladodio

de 1 afio (%), con coeficiente de variacion entre 15.7 a 20.7%.

56



Cuadro 3.1. Caracteres de cladodio de 31 accesiones de tuna morada
(Opuntia ficus indica L. Mill) Canaan 2735 msnm, Ayacucho.
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3.1.2. Caracteres de flor
En el Cuadro 3.2 se observa la matriz basica de 15 caracteres de la flor
en 31 colecciones de tuna morada, que resume los promedios, desviacién

estandar, coeficiente de variabilidad, minimos y maximos.

Los caracteres de longitud de flor es de 44.6 a 113.0 mm, con un
coeficiente de variabilidad de 13.3%; longitud de receptaculo de 26.0 a
74.0 mm, con un coeficiente de variacion de 15.2%; diametro de
receptaculo de 23.5 a 34.0 mm, con un coeficiente de variabilidad de
8.2%; longitud de perianto de 16.0 a 39.0 mm, con un coeficiente de
variabilidad de 17.7%; diametro de perianto de 25.5 a 46.3 mm, con un
coeficiente de variabilidad de 13.8%; la relacion de largo y diametro de
receptaculo de 1.1 a 2.9, con un coeficiente de variabilidad de 16.4%;
longitud de ovario de 12.3 a 22.0 mm, con un coeficiente de variabilidad
de 11.2%; diametro de ovario de 5.0 a 7.8 mm, con un coeficiente de
variabilidad de 13.3%; numero de segmentos del estigma de 8 a 12 con
un coeficiente de variabilidad de 9.9%; numero de pétalos que va
desde 8 a 14 con un coeficiente de variabilidad de 12.2%; nimero de
estambres de 437 a 596 con un coeficiente de variabilidad de 7.8%;
longitud de estambre de 14.5 a 21.0 mm con un coeficiente de

variabilidad de 10.0%.

Los caracteres menos variables, son determinados en mayor grado por el
factor genético y en menor grado por el factor ambiental, es el caso del

diametro del receptaculo (mm) y numero de estambres; los caracteres de
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mayor variacion son determinados en mayor grado por el factor ambiental
y en menor grado por el factor genético, es el caso de los caracteres
relacion largo / diametro de receptaculo y relacién largo / diametro del

ovario.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los valores que reporta
Condenia (1997), Palomino (1983); asi como de Villalobos (2003), que al
evaluar colecciones de tuna amarilla espinosa (Opuntia ficus indica spp.
Megacantha), senala que el nimero de pétalos es de 8 a 12, nUmero de
estambres de 369 a 600, nimero de segmentaciones del estigma de 7.0 a
12.0, longitud y diametro de receptaculoesde 4.1a7.1cmyde2.5a 3.8
respectivamente; longitud de flor de 7.3 a 10.4 cm, longitud y ancho de

ovario de 11.5a21.0 mm y 5.0 a 9.0 mm respectivamente.

Contrariamente difiere con los datos que reporta Quispe (2003), que al
evaluar colecciones de Opuntia spp reporta que la longitud de flor es de
33.0 a 62.0 mm, numero de estambres 240 a 720, nimero de pétalos de 7
a 18, longitud y diametro de ovario de 5.0 a 28.0 mm y 4.0 a 12.0 mm

respectivamente.
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Cuadro 3.2. Caracteres de flor de 31 accesiones de tuna morada (Opuntia
ficus Indical..Mill) Canaan 2735 msnm, Ayacucho.
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3.1.3. Caracteres de fruto

El Cuadro 3.3, nos muestra la matriz basica de 16 caracteres de fruto, 4
caracteres de semilla y 2 caracteres de rendimiento en 31 colecciones de
tuna morada; en el cual se resume los promedios, desviacién estandar,
coeficiente de variabilidad, minimos y maximos de los caracteres

estudiados.

El peso de fruto vario de 131.0 a 181.8 g, con un coeficiente de variacion
de 8.2%; longitud de 67.7 a 111.3 mm, con un coeficiente de variaciéon de
8.9%; diametro de fruto de 46.3 a 60.5 mm, con un coeficiente de
variacion de 5.2%; relacion de largo y diametro del fruto de 1.43 a 1.91,
con un coeficiente de variacion de 7.32%; peso de cascara de 49.3 a 74.7
g, con un coeficiente de variacién de 10.7%; peso de pulpa de 73.5 a
110.3 g, con un coeficiente de variacién de 9.4%; la forma de fruto con
categorias ovoide, oblongo, obcénico y oblongo “pedunculado ”; el
tamanio con categorias mediano, grande y muy grande; color de “gepos”
que puede ser marron paldo y marréon canela; desarrollo de
“pedunculado” con categorias ninguno, poco, mediano y mucho; color de
pulpa con categorias rojo morado a morado rojizo (en sus diferentes
tonalidades); y, el sabor de la pulpa con categorias poco dulce, dulce y
muy dulce. Los caracteres de semilla como el numero de semillas por
fruto varia de 254 a 431; peso de 100 semillas de 148 a 1.97 g;

caracteres cualitativos como el tamarno pequefio y mediano; cantidad de

semilla intermedia, abundante y muy abundante.
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El pH del jugo de fruto varia de 5.6 a 6.3, grados brix de 14.4 a 16.1;
porcentaje de humedad de 84.3 a 88.8%; porcentaje de acidez de 0.06 a
0.10%. El numero de frutos/planta varia de 48 a 370 frutos; y el peso de
frutos/planta de 8.22 a 50.54 kg. Los caracteres menos variables, son
determinados en mayor grado por el factor genético y en menor grado por
el factor ambiental, es el caso del pH, grados brix y porcentaje de
humedad, con coeficiente de variacion menor o igual a 3.0%; los
caracteres de mayor variacion son determinados en mayor grado por el
factor ambiental y en menor grado por el factor genético, es el caso de los
caracteres numero de frutos/planta y peso de frutos/planta (kg), con

coeficientes de variacion de 49.9 y 49.8% respectivamente.

Los resultados obtenidos estan dentro del rango reportado por Condeiia
(2003), Villalobos (2003) y Alarcén (2006); pero difiere con los resultados
que reporta Quispe (2003) y Barzola y Huamani (1985) citado por
Alarcén (2006) en cuanto a la cantidad de semillas; ya que se reporta
212 y 216 semillas para tuna blanca y morada, respectivamente-; también
mencionan que en la tuna blanca de Huamanga (Conchopata), el peso de
fruto es de 107.0 g; longitud 7.4 cm, diametro 4.6 cm, porcentaje de pulpa
57.1% y 112 semillas por fruto. Para tuna morada, peso de 113.3 g,
longitud 8.1 cm, diametro 5.1 cm, porcentaje de pulpa 56.6% y 216

semillas por fruto.
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3.1.4. Componentes principales y caracteres de mayor capacidad
explicatoria

En el Cuadro 3.4 se muestra el eigenvalor (variancia explicada) y los

porcentajes de variancia que esta explicada por los 10 primeros

componentes principales (nuevas variables explicatorias), los 5 primeros

componentes principales explican el 49.92% de la variacion total y los 10

primeros componentes principales explican el 75.62 % de la variacion.

Cuadro 3.4. Eigenvalor (variancia) de 10 componentes principales,
porcentaje de variacion total y acumulacion porcentual, en la
caracterizacion de 31 colecciones de tuna morada (Opuntia
ficus indica L. Mill) Canaan 2735 msnm, Ayacucho.

Componente Eigenvalor Porcentaje Porcentaje
principal acumulado
Yi o’y % %

CP1 6.600 13.47 13.47
CP2 5.534 11.29 2476
CP3 4534 9.25 34.02
CP4 4.314 8.80 42.82
CP5 3.479 7.10 49.92
CP6 3.171 6.47 56.39
CP7 2.761 5.64 62.03
CP8 2.588 5.28 67.31
CP9 2.167 4.42 71.73
CP10 1.905 3.89 75.62

En el Cuadro 3.5 se observan las contribuciones de cada uno de los
caracteres a los componentes principales, "expresado por el mayor valor
absoluto del coeficiente de correlacion simple entre caracter y
componente principal. Los caracteres con mayor contribucion a los 5
primeros componentes se observan en el Anexo 2 y se describen a

continuacion:
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Para el primer componente principal con un 13.47% de la variacion
total, los caracteres de mayor contribucién son: cantidad de semillas
en el fruto, espesor en el tercio inferior, medio y superior del cladodio,
% humedad, % cladodios fruteros y no fruteros, pH, grados brix,
numero de frutos/planta, longitud y peso de fruto.

Para el segundo componente principal con un 11.29% de la variacion
total, los caracteres de mayor contribucion son: longitud de
receptaculo, longitud de flor, tamafio de fruto, longitud de cladodio,
rendimiento de frutos/planta, relacion de largo/diametro el receptaculo,
peso de fruto, ancho de cladodio, nimero de pétalos, peso de pulpa,
diametro de fruto, nimero de frutos/planta y longitud de fruto.

Paré el tercer componente principal con un 9.25% de la variacién
total, los caracteres de mayor contribucién son: longitud de estilo,
formas de areolas, longitud de receptaculo, espesor del tercio superior
e inferior del cladodio y longitud de flor.

Para el cuarto componente principal con un 8.80% de la variacion
total, los caracteres de mayor contribucién son: relacion largo/ancho
de cladodio, nimero de segmentos del estigma, diametro de
receptaculo, % cladodio de un afo de edad, longitud de cladodio y
namero de frutos/cladodio.

Para el quinto componente principal con un 7.10% de la variacion
total, los caracteres de mayor contribucion son: relacién
largo/diametro de ovario, longitud de ovario, cantidad de espinas, %

humedad y relacién largo/diametro de fruto.
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Cuadro 3.5. Caracteres de mayor capacidad explicatoria de los cinco

ficus indica L. Mill) Canaan 2735 msnm, Ayacucho

Primeros componentes principales en tuna morada (Opuntia

Componente | Porcentaje Caracteres Coeficiente
principal de
correlaciéon
Yi Y% Xi Ixivi
CP1 13.47 | S03 Cantidad de semilla en el fruto 0.6638
C06 Espesor tercio inferior del cladodio (mm) 0.6482
F16 Humedad del fruto (%) 0.6203
C07 Cladodios fruteros (%) 0.6069
C08 Cladodios no fruteros (%) 0.6069
F13 pH 0.5892
C04 Espesor tercio superior del cladodio (mm) 0.5889
C05 Espesor tercio medio del cladodio (mm) 0.5783
F14 Grados brix 0.5394
P01 Frutos/planta 0.5179
F02 Longitud de fruto (mm) 0.5171
F01 Peso de fruto (g) 0.5049
S04 Peso de 100 semillas (qg) 0.4677
CP2 11.29 | R02 Longitud de receptaculo (mm) 0.6590
R0O1 Longitud de flor (mm) 0.6315
F06 Tamaiio de fruto 0.6239
C02 Longitud de cladodio 0.6097
P02 Rendimiento frutos/planta (kg) 0.5813
R06 Relacion largo/diametro del receptaculo 0.5746
FO1 Peso de fruto (g) 0.5616
C01 Ancho de cladodio (mm) 0.5264
R11 Numero de pétalos 0.5099
F12 Peso de pulpa (g) 0.4856
FO03 Diametro de fruto (mm) 0.4722
P01 Frutos/planta 0.4632
F02 Longitud de fruto (mm) 0.4473
CP3 9.25|R15 Longitud de estilo (mm) 0.6523
R06 Relacion largo/diametro del receptaculo 0.5743
C12 Forma de areolas 0.5496
R02 Longitud de receptaculo (mm) 0.5358
C04 Espesor tercio superior del cladodio (mm) 0.5030
C06 Espesor tercio inferior del cladodio (mm) 0.4700
R01 Longitud de flor (mm) 0.4483
CP4 8.80 | C03 Relacion largo/ancho de cladodio 0.7192 -
R10 Numero de segmentos del estigma 0.5810
R03 Diametro de receptaculo (mm) 0.5788
C09 Cladodio de un afo de edad (%) 0.4997
C02 Longitud de cladodio (mm) 0.4586
C10 Nuamero de frutos/cladodio 0.4528
CP5 7.10| R09 Relacion largo/diametro de ovario 0.7992
R0O7 Longitud de ovario (mm) 0.5738
C11 Cantidad de espinas 0.4829
F16 Humedad del fruto (%) 0.4607
F04 Relacién largo/didmetro de fruto 0.4519
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3.1.5. Agrupamiento de accesiones

A. Con 30 caracteres discriminantes (12 de cladodio, 9 de flor y 9 de
fruto)

El Grafico 3.1, del dendograma de 31 colecciones de tuna morada se ha

elaborado con 30 caracteres, a una distancia taxonémica de 1.32 de la

escala del coeficiente; se formaron 9 morfotipos de tuna morada, que a

continuacion se describen:

Morfotipo |, formado por la coleccién 12; presenta caracteres como
planta espinosa, cladodios de 460 y 220 mm de longitud y diametro
respectivamente, flores de 91.0 mm de Iongittjd, receptaculo de 62.0 y
30.7 mm de longitud y diametro respectivamente, nimero de pétalos 10,
numero de estambres 480, frutos con sabor dulce, tamafo grande, con
peso de 162.0 g, forma oblongo, color rojo morado medio y cantidad de

semillas intermedia.

Morfotipo I, formado por la coleccion 16; presenta caracteres como
planta sin espinas, cladodios de 450.0 y 220.0 mm de longitud y diametro,
respectivamente; flores con longitud de 76.3 mm, receptaculo de 46.3 y-
27.7 mm de longitud y diametro respectivamente, nimero de pétalos 13,
nimero de estambres 528, frutos con sabor dulce, tamafio muy grande,
con peso de 181.8 g, forma oblongo, color rojo morado medio, cantidad

de semillas intermedias.
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Morfotipo Ill, formado por las colecciones 47 y 97; presenta caracteres
como planta sin espinas, cladodios de 451.7 y 229.9 mm de longitud y
diametro, respectivamente; flores entre 446 a 63.7 mm de longitud,
receptaculo de 26.0 a 42.0 mm de longitud y 23.5 a 27.0 mm de diametro,
numero de pétalos de 13 a 14, nimero de estambres 528 a 596, frutos
con sabor poco dulce a dulce, tamano grande, con un peso de 158.7 g,
forma ovoide y obconico, color rojo morado medio y morado rojizo claro y

cantidad de semillas abundante.

Morfotipo IV, formado por la colecciéon 40; presenta caracteres como
planta sin espinas, cladodios de 393.3 y 220.0 mm de longitud y diametro,
respectivamente, flores de longitud 86.3 mm, receptaculo de 57.7 y 30.7
mm de longitud y diametro, respectivamente, nimero de pétalos 13,
nimero de estambres 558, frutos con sabor dulce, tamafio grande, peso
de 160.5 g, forma obconico, color rojo morado claro y cantidad de semillas

abundante.

Morfotipo V, formado por las colecciones 72, 83, 105, 116, 146, 147, 148,
151, 152, 154, 156, 158, 160, 161, 162, 164, 166, 168 y 175; presenta
caracteres como planta sin espinas y espinosa, cladodios de longitud
328.3 a 485.0 mm y diametro de 188.3 a 254.5 mm, flores de longitud de
69.0 a 91.0 mm, receptaculo cuya longitud es de 45.0 a 61.7 mm y
diametro de 27.3 a 34.0 mm, numero de pétalos entre 9 a 13, niumero de
estambres 437 a 572, frutos con sabor poco dulce a muy dulce, tamafo

mediano a grande, peso entre 135.7 a 173.3 g, forma ovoide, oblongo,
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obcénico y oblongo pedunculado; color entre rojo morado a morado rojizo

claro y cantidad de semillas entre intermedia a muy abundante.

Morfotipo VI, formado por las colecciones 79, 80 y 81; presenta
caracteres como planta sin espinas, cladodios de longitud 422.5 a 437.5
mm y diametro de 194.0 a 212.5 mm, flores de longitud 74.5a 113.0 mm,
receptaculo de longitud 57.0 a 74.0 mm y diametro 25.5 a 27.5 mm,
nimero de pétalos es de 8 a 11, nimero de estambres 475 a 565, frutos
con sabor adulce, tamafno mediano a grande, peso entre 143.0 a 160.5g,
forma ovoide y oblongo, cuyo color varia entre rojo morado medio a

oscuro, cantidad de semillas entre intermedia a abundante.

Morfotipo VII, formado por la coleccion 44; presenta caracteres como
planta sin espinas, cladodios de 420.0 a 236.7 mm de longitud y diametro
respectivamente, flores de longitud 83.7mm, numero de pétalos 14,
niumero de estambres 545, frutos con sabor dulce, tamafio mediano,
forma obcénico, peso de 136.3 g, color rojo morado medio y cantidad de

semillas abundante.

Morfotipo VIII, formado por las colecciones 67A y 71; presenta caracteres
como planta sin espinas, cladodios de 445.0 y 250.8 mm de longitud y
diametro, respectivamente, flores con longitud de 75.5 a 87.7 mm, numero
de pétalos 12 a 13, numero de estambres 569 a 586, frutos con sabor
poco dulce, tamafio mediano, peso de 131.5 g, forma ovoide y obcénico,
color rojo morado medio y morado rojizo medio, cantidad de semillas

intermedia y abundante.
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Morfotipo IX, formado por la coleccion 170; presenta caracteres como
planta sin espinas, cladodios de 370.0 a 200 mm de longitud y diametro,
respectivamente, flores de longitud 86.0 mm, numero de pétalos 13,
numero de estambres 485, frutos con sabor dulce, tamafio mediano, peso
de 135.0 g, forma oblongo, color rojo moradd oscuro y cantidad de

semillas abundante.
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Grafico 3.1. Dendograma de 31 accesiones de tuna morada (Opuntia ficus
' Indica L. Mill) segtin 30 caracteres de cladodio, flor y fruto.
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B. Con 9 caracteres discriminantes (9 de fruto)
El Grafico 3.2 presenta el dendograma de 31 colecciones de tuna morada
con 9 caracteres de fruto, a una distancia taxonémica de 1.09 y 1.52; se

formaron 5 morfotipos de tuna, que a continuacion se describen:

Morfotipo I, formado por las colecciones 12, 80, 175, 160, 146, 154,156,
161, 162, 47, 97, 81, 168, 83, 72, 16 y 105, siendo frutos de forma ovoide,
oblongo, obcénico y oblongo “pedunculado”; de tamafio grande a muy
grande, con peso total de 152.5 a 181.8 g, peso de pulpa 87.2 a 107.2 g,
frutos poco dulce a muy dulce, longitud de fruto de 86.0 a 98.0 mm,
diametro de fruto 54.5 a 60.5 mm, color de pulpa entre rojo morado claro

a morado rojizo claro y cantidad de semillas entre intermedia y abundante.

Morfotipo Il, formado por las colecciones 147, 148, 152; siendo frutos de
forma ovoide, oblongo y obcénico, tamafo grande, peso total de 154.7 a
173.3 g, peso de pulpa 87.7 a 110.3 g, frutos dulce a muy dulce, cuya
longitud de 99.7 a 111.3 mm y diametro de 53.7 a 58.3 mm, color de
pulpa entre rojo morado claro a rojo morado medio y cantidad de semillas

intermedia a muy abundante.

Morfotipo lll, formado por las colecciones 79, 151, 116, 164, 166 y 158;
con frutos de forma ovoide, oblongo y oblongo “pedunculado”, tamano
mediano, peso total de 135.7 a 144.7 g, peso de pulpa 74.0 a 91.0 g,
frutos dulce a muy dulce, con longitud de 83.3 a 91.7 mm y diametro de
53.0 a 57.7 mm, color de pulpa entre rojo morado claro a morado rojizo

claro y cantidad de semilla entre intermedia y abundante.
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Morfotipo IV, formado por la coleccidon 40; siendo fruto de forma
obconico, tamario grande, con peso total de 160.5 g, peso de pulpa 95.8
g, sabor dulce, longitud de 67.7 mm, diametro de 46.3 mm, color de pulpa

rojo morado claro, cantidad de semilla abundante.

Morfotipo V, formado por las colecciones 44, 67A, 71 y 170; siendo frutos
ovoides, oblongo y oblongo “pedunculado”, de tamafio mediano, cuyo
peso total es de 131.0 a 136.3 g, peso de pulpa 73.5 a 83.8 g, frutos poco
dulce a dulce, con una longitud de 76.0 a 86.7 mm, diametro de fruto 51.3
a 58.7 mm, color de pulpa entre rojo morado medio a morado rojizo

medio, cantidad de semillas intermedia y abundante.

1.97 1.52 i 1.06 0.61 it 0.15
Coeficiente

Grafico 3.2. Dendograma de 31 accesiones de tuna morada (Opuntia

ficus Indica L. Mill.) segiin 9 caracteres de fruto
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3.2. CARACTERES QUIMICOS
En el Cuadro 3.8 se reporta 5 grupos de tuna morada (Opuntia ficus
indica) de la cual se tomd muestras para realizar el analisis de betaninas

siendo estos los siguientes resultados:

Grupo | formado por 17 colecciones cuyo pH esta entre 5.60 a 6.20,
grados brix entre 14.6 a 15.8, % acidez entre 0.06 a 0.11, contenido de
betanina en la coleccién 47 es de 3.89 mg/100g y en la coleccion 81 es de

5.57 mg/100g.

Grupo |l formado por 3 colecciones cuyo pH esta entre 5.90 a 6.17,
Grados brix entre 14.7 a 15.1, % acidez entre 0.06 a 0.09, contenido de

betanina en la coleccion 148 es de 3.40 mg/100g.

Grupo lll formado por 6 colecciones cuyo pH esta entre 5.70 a 6.07,
Grados brix entre 14.4 a 14.9, % acidez entre 0.06 a 0.09, contenido de

betanina en la coleccion 164 es de 3.4 mg/100g.

Grupo IV formado por 1 coleccién cuyo pH es de 6.13, Grados brix 14.6,

% acidez de 0.06 a 0.10, contenido de betanina en la coleccion 40 es de

2.16 mg/100g.

Grupo V formado por 4 colecciones cuyo pH esta entre 5.83 a 6.33,
Grados brix entre 14.5 a 16.1, % acidez entre 0.06 a 0.10, contenido de

betanina en la coleccion 67A es de 8.05.
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Cuadro 3.8. Caracteres quimicos por grupo de tuna morada (Opuntia ficus
indica L. Mill) Canaan 2735 msnm, Ayacucho.

Grupo N° pH Grados brix | % Acidez Betaninas F17
Colecciones
F13 F14 F15 Coleccion | mg/100g

I 17 560a6.20 | 146a158 | 0.06a0.11 47 3.89
81 5.57

Il 3 590a6.17 |147a15.1 | 0.06 a0.09 148 3.40

i 6 570a6.07 |144a14.9 | 0.0620.09 164 3.40

v 1 6.13 15.0 0.08 40 2.16

Vv 4 583a6.33 |145a16.1 | 0.06a0.10 67A 8.05

3.3.

CARACTERES DE PRODUCTIVIDAD

El cuadro 3.9 de los cuadrados medios del analisis de variancia se trabajé

a partir del Anexo 3; cuyos resultados nos permite sefialar que existe

diferencia altamente significativa entre colecciones para los cinco

caracteres de rendimiento evaluados como es el nimeros de cladodios

fruteros/planta, nimero de frutos/cladodio, nimero de frutos/planta, peso

de fruto y rendimiento de fruto/ha; siendo los coeficientes de variacion de

20.97%, 11.52%, 22.01%, 3.6%, 23.14%, respectivamente.

Los coeficientes de variacion para las diferentes caracteristicas de

productividad esta dentro de los valores recomendables para el Disefio

Completamente Randomizado.

Luego se ha realizado la prueba de Tukey (0.05) para el analisis detallado

de los caracteres de productividad de la tuna morada.
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Cuadro 3.9. Cuadrados medios del andlisis de variancia de caracteres de
Productividad de tuna morada (Opuntia ficus indica L. Mill)

Canaan 2735msnm, Ayacucho.

Cuadrados Medios

Fuente | GL | N° cladodios N° N° Peso de [Rendimiento
fruteros/planta|frutos/cladodio| frutos/planta fruto de frutos/ha
Accesion | 29 ir13* 5.304 ** 10749.7 ** | 407.04** 232,30
Error 43 8.72 1.213 890.3 31.25 20.94
Total 72
CV (%) 20.97 11.52 22.01 36 23.14
Promedio 14.08 9.56 135.53 155.18 19.77

3.3.1. Numero de cladodios fruteros/planta

En el Cuadro 3.10 se muestra la prueba de Tukey para los promedios de
cladodios fruteros/planta de las colecciones en estudio, siendo
significativa la diferencia entre las colecciones 44, 67A, 160, 147, 83, 154,
164 y 105; cuyos promedios son 29.5, 13.5, 12.7, 9.5, 9.0, 8.3, 7.5, 4.7 g,

respectivamente.

El nimero de cladodios fruteros/planta varia entre 4.7 a 29.5, los mayores
valores del nimero de cladodios fruteros/planta correspondieron a 7
accesiones, (valores mayores o igual a 19), valores intermedios sin
diferencia significativa corrésponden a 9 accesiones (valores entre 13.5 a
16.5) y valores bajos sin diferencia signiﬁcativa corresponden a 14

accesiones (valores menores o igual a 12.7).
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Cuadro 3.10. Prueba de Tukey (p =0.05) para el nimero de cladodios
fruteros/planta en tuna morada (Opuntia ficus indica L. Mill)
Canaan 2735 msnm, Ayacucho

Accesién Repeticiones| N° cladodios Tukey 0.05
fruteros

44 2 29.5 a

16 3 24.0 a b

40 2 235 a b c

97 2 235 a b c
151 3 20.3 a b c d

47 2 195 a b c d e
162 2 19.0 a b c d e f

80 2 16.5 b c d e f g

71 2 16.0 b c d e f g

79 2 16.0 b c d e f g
156 3 15.3 b c d e f g h
161 3 15.3 b £ d e f g h

12 2 145 b c d e f g h
116 3 14.3 b c d e f g h
158 3 13.7 b c d e f g h
672 2 135 b c d e f g h
160 3 12.7 gl | bl | 5 [ h
170 2 115 d e f g h
166 2 11.0 d e f g h

72 5 11.0 d e f g h
152 3 11.0 d e f g h
146 2 11.0 d e f g h
148 3 10.0 d e f g h
147 2 9.5 d e f g h
175 3 9.0 e f g h

83 2 9.0 e f g h
168 2 8.5 f g h
154 3 8.3 f g h
164 2 75 g h
105 3 4.7 h
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3.3.2. Numero de frutos/cladodio

En el Cuadro 3.11 de la prueba de Tukey para el nimero de
frutos/cladodio de las colecciones en estudio se deduce que existe una
diferencia significativa entre las colecciones 44, 166, 72 y 79 cuyos

promedios son 12.5, 7.5, 6.3 y 6.0 frutos/cladodio, respectivamente.

El nimero de frutos/cladodio varia entre 6.0 a 12.5, los mayores valores
del numero de frutos/cladodio correspondieron a 8 accesiones, (valores
mayores o igual a 10.3), valores intermedios sin diferencia significativa
corresponden a 19 accesiones (valores entre 8.5 a 10.0) y valores bajos
sin diferencia significativa corresponden a 3 accesiones (valores menores

o igual a 7.5)

Los datos obtenidos difieren con los datos que reporta Quispe (2003) en

Caracterizacion Morfologica de Opuntia spp en la localidad de Huanta.
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Cuadro 3.11. Prueba de Tukey (p = 0.05) para el nimero de frutos/cladodio

en tuna morada (Opuntia ficus indica L. Mill) Canaan 2735

msnm, Ayacucho

Accesion

Repeticiones

N° frutos/cladodio

Tukey 0.05

44
154
156
116
16
152
164
105
71
162
170
97
175
151
160
161
83
12
a7
147
67A
158
148
40
146
168
80
166
72
79

2

N W R NN NN WOCNDNDNDRNDNDNDDNWGWWWPNRNNDDNDWNWWW W W

12.5
12.0
1.7
11.3
11.0
10.7
10.5
10.3
10.0
10.0
10.0
10.0
9.7
9.7
9.3
9.3
9.0
9.0
9.0
9.0
9.0
9.0
8.7
8.5
8.5
8.5
8.5
7.5
6.3
6.0

QO OO0 0O 0 DO oD 0 o0 o0 D0 0 OO0 9 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 O

o o o 0o o o0 o o0 o o 0 o0 0 0o 0 o o O O O o o0
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3.3.3. Numero de frutos/planta

En el cuadro 3.12 de la prueba de Tukey para el nimero de frutos/planta
de las colecciones en estudio, se deduce que existe una diferencia
significativa entre las colecciones 44, 71, 12, 146, 148, 83, 168, 72 y 105
cuyos promedios son 369.5, 160.0, 129.0, 92.5, 86.0, 82.0, 72.0, 67.7,

48.0 frutos/planta, respectivamente.

El nimero de frutos/cladodio varia entre 48.0 a 369.5, los mayores
valores del nimero de frutos/planta correspondieron a 2 accesiones,
(valores mayores o igual a 260.3), valores intermedios sin diferencia
significativa corresponden a 8 accesic;nes (valores entre 160.0 a 235.0) y
valores bajos sin diferencia significativa corresponden a 20 accesiones

(valores menores o igual a 144.7)
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Cuadro 3.12. Prueba de Tukey (p = 0.05) para el nimero frutos/planta
en tuna morada (Opuntia ficus indica L. Mill) Canaan
2735 msnm, Ayacucho.

Accesion | Repeticiones N° Tukey 0.05
frutos/planta
44 2 369.5 a
16 3 260.3 ab
97 2 235.0 b c
40 2 201.5 b ¢ d
151 3 196.3 b ¢ d e
162 2 190.0 b | ¢ & & | I
156 3 178.7 b ¢ d e f g
47 2 176.0 b ¢ d »a f g
116 3 160.7 o | | e f g
71 2 160.0 b ¢ d e f g
161 3 144.7 S N - f 8
80 2 139.5 e d 8. f g
12 2 129.0 c d e f g
158 3 122.0 g | = f g
67A 2 121.0 d e t 8
160 3 117.3 < S - IS R - |
152 3 115.7 d e f g
170 2 115.0 d e S -
154 3 100.0 d e f g
79 2 94.0 d e f g
146 2 92.5 d & f 1§
175 3 86.0 e | {1 1
148 3 86.0 ~ A A
147 2 84.0 f g
166 2 82.5 f g
83 2 82.0 f g
164 2 78.5 g
168 2 72.0 g
72 3 67.7
105 3 48.0

o o 9y 09 3930 3099333 39 T o
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3.3.4. Peso de fruto

En el Cuadro 3.13 de la prueba de Tukey para el peso de frutos de las
colecciones en estudio, nos permite mencionar que existe una diferencia
significativa entre las colecciones 16, 152, 168, 158, 116, 164, 166, 44,
170 y 71 cuyos promedios son 181.8, 154.7, 152.5, 144.7, 144.3, 142.5,

139.0, 136.8, 135.0 y 132.0 expresado en g, respectivamente.

El peso de fruto varia entre 132.0 a 181.8 g, los mayores valores del peso
de fruto correspondieron a 9 accesiones, (valores mayores o igual a 162.3
g), valores intermedios sin diferencia significativa corresponden a 10
accesiones (valores entre 154.7 a 160.5 g) y valores bajos sin diferencia
significativa corresponden a 11 accesiones (valores menores o igual a

152.5)

Estos resultados se encuentran dentro de los valores que reporta
Conderia (2003), Quispe (2000); mientras que difiere con los valorés que

reporta Barzola y Huamani (1985) citado por Alarcén (2006)
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Cuadro 3.13. Prueba de Tukey (p =0.05) para el pesode fruto en tuna
morada (Opuntia ficus indica L. Mill) Canaan 2735 msnm,

Ayacucho
Accesion | Repeticiones | Peso de fruto Tukey 0.05
g
16 3 181.8 a
147 2 175.0 a b
105 3 171.0 a b ¢
40 2 165.1 a b ¢ d
72 3 165.0 a b ¢ d e
156 3 164.7 a b ¢ d e
148 3 163.9 a b ¢ d e
162 2 162.5 a b ¢ d e f
160 3 162.3 a b ¢ d e f
80 2 160.5 b ¢ d e f
175 3 160.2 b ¢ d e f
12 2 160.0 b ¢ d e f
154 3 158.9 b ¢ d e f g
47 2 158.7 b ¢ d e f g
97 2 158.5 b ¢ d e f g
161 3 157.6 b ¢ d e f g
146 2 167.0 b ¢ d e f g h
83 2 156.5 b ¢ d e f g h
152 3 154.7 b ¢ d e f g h
168 2 1562.5 c d e f g h i
158 3 144.7 d e f g h ]
116 3 144.3 e f g h j
79 2 143.0 f g h i
164 2 142.5 f g h j
166 2 139.0 g h i
44 2 136.8 h i
151 3 135.7 j
170 2 135.0 J
67A 2 132.3 J
71 2 132.0 i
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3.3.5. Rendimiento de frutos de tuna morada

En el cuadro 3.14 de la prueba de Tukey para el rendimiento de
frutos/planta (kg/planta) y/o el rendimiento de frutos/hectareas (tn/ha) de
las colecciones en estudio, se deduce que existe una diferencia
significativa entre las colecciones 44, 156, 12, 170, 83, 166, 168, 105
cuyos promedios de rendimiento de frutos/hectarea son 47.642, 27.687,

19.452, 14.677, 12.089, 10.789, 10.350, 7.748 tn/ha, respectivamente.

El rendimiento de frutos (kg/ha) varia entre 7.748 a 47.642 tn/ha, los
mayores valores del rendimiento correspondieron a 4 accesiones, (valores
mayores o igual a 31.238 tn/ha), valores intermedios sin diferencia
significativa corresponden a 15 accesiones (valores entre 14.677 a 29.034
tn!ha) y valores bajos sin diferencia significativa corresponden a 11

accesiones (valores menores o igual a 13.861 tn/ha)
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Cuadro 3.14. Prueba de Tukey para el rendimiento de frutos en tuna morada

(Opuntia ficus indica L. Mill,) Canaan 2735 msnm, Ayacucho

Coleccion|Repeticiones| Rendimiento | Rendimiento Tukey 0.05
(kg/planta) (tn/ha)
44 2 50.541 47.642 a
16 3 47.301 44.588 a b
97 2 37.245 35.109 a b ¢
40 2 33.139 31.238 a b c d
162 2 30.800 29.034 b ¢ d e
156 3 29.372 27.687 b ¢ d e f
47 2 27.939 26.336 c d e f g
151 3 26.675 25.145 ¢c d & I g
116 3 23.200 21.869 c d e f g h
161 3 22.730 21.426 c d e f g h
80 2 22.383 21.100 c d e f g h
71 < 21.120 19.909 c d e f g h
12 2 20.636 19.452 ¢ d & f g h
160 3 19.157 18.058 d e f g h
152 3 17.903 16.876 d & .89 h
158 3 17.650 16.637 d e f g h
672 2 16.063 15.142 d e f g h
154 3 15.983 15.066 d e f g h
170 2 15.570 14.677 d e f g h
147 2 14.704 13.861 e f g h
146 2 14.511 13.679 e f g h
148 3 14.181 13.368 e f g h
175 3 13.879 13.083 e f g h
79| 2 13.438 12.668 e f g h
83 2 12.824 12.089 e f g h
166 2 11.446 10.789 f g h
164 2 11.177 10.536 g h
72 3 11.168 10.528 g h
168 2 10.980 10.350 g h
105 3 8.220 7.748 h
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3.3.6. Asociacion entre caracteres de productividad

La asociacion entre caracteres de productividad, medido mediante el
coeficiente de correlacion (cuadro 3.15), sefala que el rendimiento de
frutos (tn/ha) esta asociado con alta significacion estadistica con los
caracteres numero de cladodios fruteros/planta, nimero de frutos/cladodio
y nimero de frutos/planta, este resultado explica que a mayor valor de los
caracteres asociados mayor sera el rendimiento de frutos, es el caso de la
coleccion 44 (mayores valores de caracteres asociados) que tiene el
rendimiento mas alto (47.642 tn/ha) y la coleccién 105 (menores valores
de caracteres asociados) que tiene el rendimiento mas bajo (7.748 tn/ha),
sin embargo la accesion 105 tiene un alto peso de fruto (171.0 g) y la
coleccion 44 tiene uno de los menores pesos de fruto (136.8 g) pero este

caracter no esta asociado al rendimiento.

Cuadro 3.15. Coeficientes de correlacion simple entre caracteres
de productividad de 31 accesiones de tuna morada
(Opuntia ficus indica L. Mill) Canaan 2735 msnm,
Ayacucho.
N° Cladodios N° de N° de Peso de Rendimiento
fruteros/planta | frutos/cladodio | frutos/planta fruto de frutos
g tn/ha
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
Y1 0.088 0.929 -0.073 0.912
12 0.424 0.042 0.416
Y3 -0.059 0.975
Y4 0.136
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES:

1)

2)

Los 10 primeros componentes principales representan el 75.62 % de
la variacion total, y los 5 primeros componentes principales
representan el 49.92% cuando se analizan 49 caracteres de
cladodio, flor y fruto.

En la caracterizacion morfolégica de 31 colecciones de tuna morada
considerado 30 caracteres morfolégicos de cladodio, flor y fruto, se
formaron 9 morfotipos de tuna morada, siendo el morfotipo | con 1
coleccién, morfotipo Il con 1 coAleccién, morfotipo Il con 2
colecciones, morfotipo IV con 1 coiéccién, morfotipo V con 19
colecciones, morfotipo VI con 3 colecciones, morfotipo VII con 1
coleccién, morfotipo VIII con 2 colecciones, morfotipo IX con 1

coleccion.
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3)

4)

5)

Los caracteres que contribuyeron a la variacion son: longitud y
diametro de cladodio, % cladodios fruteros y no fruteros, nimero de
frutos/cladodio, longitud de flor, longitud y diametro de receptaculo,
namero de segmentos del estigma, nimero de pétalos, peso de
fruto, longitud y diametro de fruto, tamafio, peso de pulpa, cantidad
de semillas.

En la caracterizacién morfolégica de 31 colecciones de tuna morada
considerado 9 caracteres de fruto, se obtuvo 5 morfotipos de tuna
morada, siendo el morfotipo | con 17 colecciones cuyo fruto son de
forma oblongo, tamarno grande a muy grande, peso de fruto 152.5 a
181.8 g, peso de pulpa 87.2 a 107.2 g, poco dulce a muy dulce;
morfotipo Il con 3 colecciones cuyo frutos son ovoide, tamafio
grande, peso de fruto 154.7 a 173.3g, peso de pulpa 87.7 a 110.3 g,
dulce a muy dulce; morfotipo Il con 6 colecciones, fruto de forma
ovoide y conico, tamafo mediano, peso de fruto 135.7 a 144.7 g,
peso de pulpa 74.0 a 91.0 g, dulce a muy dulce; morfotipo IV con 1
coleccioén, fruto de forma ovoide, tamafio grande, peso de fruto 160.5
g, peso de pulpa 95.8 g, sabor dulce; morfotipo V con 4 colecciones,
fruto de forma ovoide y cénico, de tamafo mediano, peso de fruto
131.0 a 136.3 g, peso de pulpa 73.5 a 83.8 g, sabor. poco dulce a
dulce.

El contenido de betalaina en la coleccion 67A es de 8.05 mg/100g de

pulpa siendo mayor con respecto a las otras colecciones. Esta
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6)

7)

8)

4.2

1)

coleccion es considerada como promisoria, debido a su mayor
contenido de betalaina.

El pH varia de 5.6 a 6.3, grados Brix de 14.4 a 16.1, % humedad
84.3 a 88.8 y % acidez varia de 0.06 a 0.11 %.

Los caracteres de productividad tienen diferencia altamente
significativa entre las accesiones; el caracter de cladodios
fruteros/planta esta entre 4.7 a 29.5; nimero de frutos/cladodio de 6
a 12.5; numero de frutos/planta de 48 a 369.5 frutos; peso de fruto
de 132.0 a 181.8 g y rendimiento de tuna morada de 8.22 a 50.54
kg/planta y un rendimiento de 7.74 a 47.64 tn/ha.

Las colecciones mas importantes que presentan mayor peso y buen
sabor (dulce y muy dulce) para su comercializacion son las
colecciones 16, 40, 47, 80, 156, 160, 161; con pesos de: 181.8,

160.5, 158.9, 160.5, 164.7, 162.3, 157.6 g.

RECOMENDACIONES

Determinar el contenido de betanina (betaxantinas y betacianinas)
en las diferentes colecciones de tuna del banco de Germoplasma del

INIA — Ayacucho y nuevas colecciones de tuna morada.
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RESUMEN

La caracterizacién morfolégica de tuna morada (Opuntia ficus indica) se
realizd en el Banco de Nacional de Germoplasma de Tunas del INIA —
Ayacucho a 2735 msnm, entre los afos 2011 a 2012. El objetivo fue
evaluar caracteristicas morfolégicas, productivas de 31 colecciones de
tuna morada mediante el uso de descriptores y técnicas de medicion y
determinar el contenido de betalainas con colecciones promisorias.

En los analisis de 30 caracteres de cladodio, flor y fruto, los caracteres
que mas contribuyen a la variacién son: longitud y ancho de cladodio,
espesor del tercio superior, medio e inferior del cladodio, % cladodios
fruteros y no fruteros, nimero de frutos/cladodio, peso de fruto, peso de
pulpa, tamano de fruto, longitud y diametro de fruto, %humedad, pH,
grados brix, cantidad de semilla, peso de 100 semillas, longitud de flor,
longitud de receptaculo, nimero de pétalos, relacion largo/diametro del
receptaculo. Mediante el fenograma y a una distancia taxonémica de 1.32
se formaron 9 morfotipos: el morfotipo | formado por 12 colecciones,
morfotipo Il por 1 coleccién, morfotipo Il por 2 colecciones, morfotipo IV
por 1 coleccién, morfotipo V por 19 colecciones, morfotipo VI por 3
colecciones, morfotipo VIl por 1 coleccién, morfotipo VIII por 2
colecciones, morfotipo IX por 1 coleccion; estos morfotipos muestran
diferencias entre grupos y similitudes entre muestras integrantes de un
morfotipo.

Cuando se considera 9 caracteres de fruto se tiene 5 morfotipos de las

cuales el Morfotipo | formado por las colecciones 12, 80, 175, 160, 146,
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154,156, 161, 162, 47, 97, 81, 168, 83, 72, 16, 105; siendo el fruto
oblongo, con peso de 152.5 a 181.8 g, longitud de fruto de 86.0 a 98.0
mm, diametro de fruto 54.5 a 60.5 mm, poco dulce a muy dulce; Morfotipo
I, formado por las colecciones 147, 148, 152; siendo el fruto ovoide, peso
de fruto 154.7 a 173.3 g, longitud de 99.7 a 111.3 mm y diametro de
53.7 a 58.3 mm, fruto dulce a muy dulce; Morfotipo lll, formado por las
colecciones 79, 151, 116, 164, 166, 158; siendo el fruto de forma ovoide y
conico, con peso de 135.7 a 144.7 g, longitud de fruto de 83.3 a 91.7 mm
y diametro de 53.0 a 57.7 mm, fruto dulce a muy dulce; Morfotipo IV,
formado por las colecciéon 40; siendo el fruto de forma ovoide, peso de
fruto de 160.5 g, longitud de 67.7 mm, didmetro de 46.3 mm, sabor dulce;
Morfotipo V, formado por las colecciones 44, 67A, 71, 170; siendo fruto
ovoide y conico, peso de 131.0 a 136.3 g, longitud de 76.0 a 86.7 mm,
diametro de 51.3 a 58.7 mm, fruto poco dulce a dulce.

Para la determinacion de betanina se tomé algunas muestras
representativas de cada grupo para sus respectivos analisis obteniéndose
con la colecciéon 67A un 8.05 mg/100g, siendo el mayor contenido de
betalaina con respecto a otras colecciones como es la colecciéon 40 con
un 2.16mg/100g.

En los caracteres de .productividad se ha encontrado diferencia
significativa en: numeros de. cladodios fruteros/planta, numero de
frutos/cladodio, numero de frutos/planta, peso de fruto y Rendimiento de

frutos/ha.
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Anexo 2. Contribucion de 49 caracteres a los 5 primeros componentes

principales, expresado por el coeficiente de correlacion en la

caracterizacion de 31 colecciones de tuna morada

Caricter Componente principal
Xi CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Co01 0.1401 0.5264 0.1812 0.2343 0.0161
co2 0.0353 0.6097 -0.0667 -0.4586 0.0601
Co03 -0.1498 -0.0285 -0.2360 -0.7192 0.0024
Co4 0.5889 0.2588 -0.5030 0.0956 -0.1668
CO05 0.5783 0.2919 -0.4388 0.3312 -0.0310
Co06 0.6482 0.4026 -0.4700 0.0799 -0.1084
co7 0.6069 0.0004 0.2779 0.0124 -0.2661
Cco8 -0.6069 -0.0004 -0.2779 -0.0124 0.2661
C09 -0.2969 -0.0574 -0.3104 -0.4997 0.3476
C10 0.2458 0.3815 0.1364 0.4528 -0.1198
Cl1 0.1512 -0.1247 -0.3707 -0.0971 -0.4829
Ci12 -0.2668 0.1751 0.5496 0.2443 -0.3813
RO1 -0.0852 -0.6315 -0.4483 0.3561 0.0233
R0O2 0.0674 -0.6590 -0.5358 0.2325 -0.0100
RO3 -0.0281 -0.2217 0.0794 0.5788 0.0217
RO4 -0.2811 -0.2915 -0.1043 0.3894 0.0707
RO5 -0.1396 -0.2038 0.4137 0.4258 -0.2767
RO6 0.0629 -0.5746 -0.5743 -0.0672 -0.0218
RO7 0.1269 -0.1047 -0.3269 0.2352 -0.5738
RO8 -0.0766 -0.0282 -0.0518 0.4370 0.4184
R09 0.1731 -0.0464 -0.1969 -0.1934 -0.7992
R10 0.0869 0.0323 0.1087 0.5810 0.3135
R11 0.3307 0.5099 0.3641 0.4356 -0.2196
R12 0.3442 0.4169 0.0891 -0.2625 0.1952
R13 -0.1624 -0.0696 -0.2088 0.0419 0.1893
R14 0.2023 -0.2485 -0.2063 0.3360 0.0756
R15 0.3260 -0.1425 -0.6523 0.0651 0.0935
Fo1 -0.5049 0.5616 -0.3886 0.2511 0.0596
F02 -0.5171 0.4473 -0.1830 0.0407 -0.4222
FO3 -0.3315 0.4722 -0.1381 0.1943 -0.0811
F04 -0.4118 0.2079 -0.1171 -0.0926 -0.4519
F05 -0.3508 0.1449 0.0796 -0.2681 -0.4233
F06 -0.3510 0.6239 -0.3982 0.1192 0.0168
FO7 -0.3622 0.0974 -0.0335 0.0605 -0.1506
FO8 -0.0990 0.1175 -0.2615 -0.1347 -0.2182
F09 -0.1042 -0.1653 0.2686 -0.3696 0.1815
F10 -0.3759 -0.0410 0.3462 0.2908 -0.1164
F11 -0.4395 0.4411 -0.3295 -0.0012 -0.1064 |
F12 -0.4005 0.4856 -0.3160 0.3752 0.1765
F13 0.5892 -0.2123 -0.2331 0.1672 -0.0584
F14 0.5394 0.1759 -0.1596 -0.3023 -0.1541
F15 0.0724 0.3879 -0.1659 -0.3165 0.3980
F16 -0.6203 -0.0868 -0.2273 0.1063 -0.4607
S01 -0.2028 0.0203 0.2809 -0.2182 -0.0031
S02 -0.1856 0.0467 0.0289 0.3613 0.1983
S03 -0.6638 0.0486 -0.1594 0.0308 0.0214
S04 -0.4677 0.1868 -0.3550 0.1718 0.2889
PO1 0.5179 0.4632 -0.0002 0.0619 0.1785
P02 0.4174 0.5813 -0.0734 0.0756 0.1839
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Anexo 3. Caracteres de productividad de 30 colecciones de tuna morada
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g kg tn

A Y1 Y2 Y3 Y4 Y9 Y10

12 14.5 9.0 129.0 | 160.0 | 20.635 | 19.452
16 24.0 11.0 | 260.3 | 181.8 | 47.301 | 44.588
40 23.5 8.5 201.5 | 1651 | 33.139 | 31.238
44 295 125 | 369.5 | 136.8 | 50.541 | 47.642
47 19.5 9.0 176.0 | 158.7 | 27.938 | 26.336
67A 13.5 9.0 121.0 | 132.3 | 16.063 | 15.142
7 16.0 10.0 | 160.0 | 132.0 | 21.120 | 19.909
72 11.0 6.3 67.7 165.0 | 11.168 | 10.527
79 16.0 6.0 94.0 143.0 | 13.438 | 12.667
80 16.5 8.5 139.5 | 160.5 | 22.383 | 21.099
83 9.0 9.0 82.0 156.5 | 12.824 | 12.088
97 23.5 10.0 | 235.0 | 158.5 | 37.245 | 35.109
105 4.7 10.3 48.0 171.0 | 8.220 7.749
116 14.3 11.3 160.7 144.3 | 23.200 | 21.869
146 11.0 8.5 92.5 157.0 | 14.511 13.679
147 9.5 9.0 84.0 175.0 | 14.704 | 13.861
148 10.0 8.7 86.0 163.9 | 14.181 13.368
151 20.3 9.7 196.3 | 135.7 | 26.675 | 25.145
152 11.0 10.7 115.7 | 1547 | 17.903 | 16.876
154 8.3 12.0 100.0 | 1589 | 15983 | 15.066
156 15.3 1.7 178.7 164.7 | 29.372 | 27.687
158 13.7 9.0 122.0 | 1447 | 17650 | 16.638
160 12.7 9.3 117.3 | 1623 | 19.157 | 18.058
161 15.3 9.3 144.7 157.6 | 22.730 | 21.426
162 19.0 10.0 190.0 | 162.5 | 30.800 | 29.033
164 7.5 10.5 78.5 1425 | 11.177 | 10.535
166 11.0 7.5 82.5 139.0 | 11.446 | 10.789
168 8.5 8.5 72.0 1525 | 10.980 | 10.350
170 11.5 10.0 115.0 | 135.0 | 15570 | 14.677
175 9.0 9.7 86.0 160.2 | 13.879 | 13.083
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Coleccion 12

o

Peso total 162.0
Peso pulpa 90.3
N° de semillas 278

pH 6.20
Grados brix 15.4
Acidez 0.09
%Humedad 88.5

Coleccion 16

Peso total 181.8
Peso pulpa 107.2
N° de semillas 281
pH 573
Grados brix 14.7
Acidez 0.08
%Humedad 87.1
Color de pulpa 1.2

Coleccion 47

ik
/
Peso total 158.9
Peso pulpa 92.2
N° de semillas 347
pH 573
Grados brix 156.5
Acidez 0.07
%Humedad 84.8

Color de pulpa 1.2

Color de pulpa 1.1

Coleccion 72

Coleccion 80

Coleccion 81

-
G2

Peso total 165.0
Peso pulpa 99.6
N° de semillas 342
pH 573
Grados brix 14.9
Acidez 0.09
%Humedad 85.8
Colorde pulpa 2.1

L.
Peso total 160.5
Peso pulpa 91.2
N° de semillas 383
pH 6.07
Grados brix 15.8
Acidez 0.08
%Humedad 87.9
Color de pulpa 1.3

A

Peso total 163.5
Peso pulpa 88.2
N° de semillas 254
pH 5.90
Grados brix 16.1
Acidez 0.10
%Humedad 87.0

Color de pulpa 1.3
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Coleccion 83

K

156.7
Peso pulpa 93.2
N° de semillas 284

Peso total

pH 5.80
Grados brix 14.6
Acidez 0.09

%Humedad 86.4
Colorde pulpa 2.1

Coleccioén 97

158.5
Peso pulpa 95.1
N° de semillas 303

Peso total

pH 6.00
Grados brix 15.3
Acidez 0.10

%Humedad 85.7
Color de pulpa 2.1

Coleccién 105

158.5
Peso pulpa 95.1
N° de semillas 303

Peso total

pH 6.00
Grados brix 15.3
Acidez 0.10

%Humedad 85.7
Color de pulpa 2.1

Coleccion 146

Peso total 156.7
Peso pulpa 93.3
N° de semillas 351
pH 6.10
Grados brix 14.9
Acidez 0.09
%Humedad 87.5

Colorde pulpa 1.3

Coleccidon 154

158.9
Peso pulpa 87.2
N° de semillas 399

Peso total

pH 6.13
Grados brix 14.9
Acidez 0.09

%Humedad 88.6
Color de pulpa 1.1

Coleccion 156

164.7
Peso pulpa 95.7
N° de semillas 360

Peso total

pH 5.57
Grados brix 14.8
Acidez 0.10

%Humedad 88.8
Color de pulpa 1.3

Foto 5.2 Morfotipo |
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Coleccion 147

Peso total 173.3
Peso pulpa 110.3
N° de semillas 383

pH 5.93
Grados brix 14.7
Acidez 0.06
%Humedad 87.6

Color de pulpa 1.2

Coleccion 148

W
Peso total 163.9
Peso pulpa g97.2
N° de semillas 408
pH 5.90
Grados brix 15.1
Acidez 0.09
%Humedad 87.7

Color de pulpa 1.1

Coleccion 152

Peso total 154.7
Peso pulpa 87.7
N° de semillas 288
pH 6.17
Grados brix  15.1
Acidez 0.07
%Humedad 88.2

Color de pulpa 1.1

Foto 5.4 Morfotipo Il

Coleccién 79

Coleccion 116

Peso total 143.0
Peso pulpa 81.3
N° de semillas 390
pH 6.07
Grados brix  14.7
Acidez 0.06
%Humedad 87.2

Color de pulpa 1.2

Peso total 1443
Peso pulpa 91.0
N° de semillas 431
pH 6.07
Grados brix  14.7
Acidez 0.09
%Humedad 86.8

Color de pulpa 1.1

Coleccion 151

Peso total 135.7
Peso pulpa 86.3
N° de semillas 308
pH 6.03
Grados brix  14.9
Acidez 0.06
%Humedad 87.8

Color de pulpa 2.1

Foto 5.5 Morfotipo Il
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Coleccion 158

Peso total 144.7
Peso pulpa 74.0
N° de semillas 333
pH 5.70
Grados brix  14.6
Acidez 0.08
%Humedad  88.3

Color de pulpa 2.1

Coleccion 164

Peso total 142.0

Peso pulpa 88.0
N° de semillas 276
pH 5.77
Grados brix 14.6
Acidez 0.09
%Humedad 86.7

Color de pulpa 1.1

Coleccion 166

Peso total 140.7
Peso pulpa 87.0
N° de semillas 293
PH L 5.93
Grados brix 14.4
Acidez 0.07
%Humedad  86.8

Color de pulpa 2.1

Foto 5.6 Morfotipo lli

Coleccion 40

Peso total 160.5
Peso pulpa 95.8
N° de semillas 391
pH 6.13
Grados brix  15.0
Acidez 0.08
%Humedad 85.9

Color de puipa 1.1

Foto 5.7 Morfotipo IV
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Coleccion 44

Peso total 136.3
Peso pulpa 83.8
N° de semillas 368

pH 6.33
Grados brix 14.5
Acidez 0.09

%Humedad 84.7
Color de pulpa 1.2

Coleccion 67A

Peso total 131.0
Peso pulpa 76.8
N° de semillas 317

pH 6.13
Grados brix 15.9
Acidez 0.09

%Humedad 84.3
Color de pulpa 2.2

Coleccion 71

/ A
Y
%

Peso total 132.0
Peso pulpa 78.0
N° de semillas 275

pH 6.13
Grados brix 16.1
Acidez 0.10

%Humedad 84.7
Color de pulpa 1.2

Coleccién 170

Peso total 135.0
Peso pulpa 73.5
N° de semillas 115

pH 5.83
Grados brix 14.8
Acidez 0.06

%Humedad 87.2
Color de pulpa 1.3

Foto 5.8 Morfotipo V
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