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RESUMEN

Se trabajo con la tuna con fines forrajeros. El ensayo se establecié el 12 de enero de 2016 a nivel de
vivero en el CIF “La Violeta” (valle de Cochabamba, a 2614 msnm). Se evalud el porcentaje de
prendimiento, largo de brote, ancho de brote, puntos de emision de raices, tamafio de raices, materia
seca de raices y materia seca de brotes, para la tuna especie Opuntia ficus-indica, bajo un disefio
experimental factorial en bloques al azar con arreglo de parcelas sub divididas, en cuatro repeticiones;
se evaluaron tres factores: a) Sustratos: Tierra del lugar y mezcla (arena, tierra del lugar y tierra vegetal
en una proporcion 1:1:1); b) Tamafio de fraccidn de cladodio (cladodio cortado en 4, 6 y 8 trozos); y c)
Posicion de plantacion horizontal y vertical. Los resultados con una mayor tasa de multiplicacién fueron:
sustrato mezcla presentando mejores respuestas con respecto al porcentaje de prendimiento con 55.5% y
tamafio de raices con 17.7 cm, sin embargo, en el ancho de brote y puntos de emision de raices, con 5.8
raices, destaca el sustrato tierra debido a la rusticidad de esta especie. Las fracciones mas grandes
(cuatro, seis) plantadas en posicion vertical presentaron los mejores resultados en relacion a porcentaje
de prendimiento con 58.8%, puntos de emision de raices con 7.2 raices; materia seca de raices con 1.5
(g/planta), materia seca de brotes con 9.1 (g/planta) y ancho de brote 7.7 cm. Se concluye que los
factores sustrato mezcla, fraccion cuatro y posicion vertical influyeron positivamente en la tasa de
multiplicacion, por tanto se pudo obtener brotes vigorosos, los cuales pueden ayudar al agricultor, a fin
de lograr una mayor accesibilidad al material vegetal.

Palabras clave: TUNA; Opuntia ficus indica; PROPAGACION VEGETATIVA; VIVERO

ABSTRACT

Techniques of multiplication of tuna (Opuntia ficus indica L.) seedlings in green house conditions
in “La Violeta”. We worked with the tuna for fodder purposes. The study commenced on 12 of
January 2016 in the green house of the CIF “La Violeta” (Cochabamba Valley, at 2614 masl). The
following variables were evaluated in tuna, species Opuntia ficus-indica: percentage of rooting, length
of bud, width of bud, points of emission of roots, size of roots, dry matter of roots, dry matter of buds.
Experimental design was factorial with randomized blocks and split plots, with four repetitions. Three
factors were analyzed: a) Substrates: soil of the site and mixture (sand, soil of the site and organic soil,
in proportion of 1:1:1); b) Size of fraction of cladode (cladode cut into 4, 6 and 8 pieces); and c)
Position of planting: horizontal and vertical. Results with higher rate of multiplication were: substrate
mixture, showing better results in percentage of rooting with 55.5% and size of roots with 17.7 cm,
nevertheless, in width of bud and points of emission of roots with 5.8 roots, the substrate soil stands out
due to rusticity of this species. The larger pieces ( four, six) planted in vertical position presented the
best results in relation to percentage of rooting with 58.8%, points of emission of roots with 7.2 roots;
dry matter of roots with 1.5 (g/plant), dry matter of buds with 9.1 (g/plant) and width of bud 7.7 cm. It
can be concluded that the factors mixed substrate, four pieces, and vertical position positively
influenced the rate of multiplication, therefore enabling vigorous buds that can help the farmer, with
the aim to achieve a better attainability of plant material.

Keywords: TUNA; Opuntia ficus indica; VEGETATIVE PROPAGATION; NURSERY
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, la creciente demanda de alimentos estd exigiendo a los agricultores a
aumentar su produccidn, ocasionando asi cambios en los suelos, dejandolos muchas veces
infértiles y erosionados, reduciendo los espacios de actividades agricolas. Por otra parte,
otro causante es el cambio climético, el cual afecta muchas regiones del pais, dejandolas

con menor precipitacion, lo cual también afecta a ganaderos de nuestro pais.

En terrenos a secano, en zonas aridas y semiaridas, en la mayor parte de los afios no es
posible mantener explotaciones ganaderas de leche, sustentadas con la pradera natural,
debido a la baja oferta de forraje y mala calidad de éste. Este tipo de vegetacion aporta
recursos para la sobrevivencia del ganado y en pocos casos para la produccion. Con el fin
de alcanzar niveles econdmicos expectables, se hace necesario suplementar al ganado con
alimentos baratos que aporten energia y proteina en los periodos criticos de escasez de

forraje y condiciones de déficit hidrico.

Una opcidén para enfrentar las limitaciones descritas a nivel local, nacional y porque no
mundial, es el cultivo de la tuna (del género Opuntia), el cual es altamente eficiente en el
uso del agua, soporta periodos de sequia y altas temperaturas. Este género se adapta muy
bien a suelos pobres en nutrientes y con limitaciones de recursos hidricos. Por otro lado el
alto potencial productivo, bajo condiciones de déficit hidrico, coloca a esta especie como
una importante fuente de forraje. En zonas aridas y semiaridas, las pencas (o paletas o
cladodios) son utilizadas por los ganaderos para proporcionar alimento y agua en periodos

de sequia y escasez de forraje a bovinos, ovinos y caprinos.

El establecimiento de plantaciones de tuna para produccion de forraje, constituye una
opcidn para disminuir la presion sobre las poblaciones silvestres. También mediante un
manejo especializado de plantaciones, se podra mantener la produccién por periodos largos
y asi atenuar los efectos negativos de las sequias recurrentes y prolongadas sobre las
actividades pecuarias. Por otra parte las plantaciones de tuna tienen un efecto ecoldgico

benéfico ya que las plantas protegen al suelo contra la erosién hidrica y edlica.

Carol C. Rojas Aguilar (FCAyP - UMSS) 1
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La tuna es una planta de facil propagacion y con buen rendimiento de forraje, capaz de
prosperar en tierras marginales, con la ventaja adicional de que esta planta produce frutos y
verdura para consumo humano. El desarrollo futuro de la produccién de ésta especie, debe
concentrarse en el establecimiento de viveros de certificacion autorizados, responsables de

proveer plantines vigorosos y sanos, seleccionados de huertos de productividad reconocida.

Por tanto, a fin de facilitar y apoyar al agricultor en la accesibilidad al material de
plantacion para la produccion de tuna, el presente trabajo plantea los siguientes objetivos e
hipétesis.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general: Desarrollar técnicas de mayor eficiencia que permitan una
alta tasa de propagacion de plantines vigorosos de tuna.

1.1.2. Objetivos especificos:

e Determinar el tipo de sustrato, con el cual se obtenga una mayor tasa de
multiplicacion y mayor vigor (en términos de acumulacion de biomasa de brote) en

la produccion de plantines de tuna.

e Determinar el tamafo de cladodio con el cual se obtenga una mayor tasa de

multiplicacion y mayor vigor en la produccién de plantines de tuna.

e Determinar la posicion de plantacion de cladodio, con el cual se obtenga una mayor

tasa de multiplicacion y mayor vigor en la produccién de plantines de tuna.
1.2.HIPOTESIS:
Ho. Eltipo de sustrato, tamafio de cladodio y la posicion de plantacion, no influyen en la

tasa de propagacion y el vigor (en términos de biomasa de brote) de plantines de

tuna, producidos en vivero.

Carol C. Rojas Aguilar (FCAyP - UMSS) 2
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l. REVISION DE LITERATURA

2.1. Taxonomia de la tuna (Opuntia spp.)

Segun Scheinvar, citado por Barbera et al. (1999), la taxonomia de esta especie es
complicada por diferentes razones, sus fenotipos, que varian en gran medida de acuerdo a
las condiciones ecoldgicas y la poliploidia, con un gran nimero de poblaciones que se
reproducen vegetativa y sexualmente, asi como a la existencia de numerosos hibridos inter
especificos ya que casi todas las especies florecen durante el mismo periodo del afio y no

hay barreras biolégicas que las separen.

Segun Amaya y Julio (2009), el primer nombre espafiol de la tuna fue Higo de las Indias,
que alude a su origen, las "Nuevas Indias" y de alli su primer nombre cientifico: Cactus
ficus-indica L. EI nombre ficus-indica habia sido usado en "frases diagndsticas"” ya mucho

antes de Linneo, para designar varias especies.

El Cuadro 1 presenta una clasificacion taxonomica general para las cactaceas:

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de las cactaceas

Reino Vegetal

Sub reino Embryophita
Division Angiospermae
Clase Dycotyledonea
Subclase Dialipétalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Tribu Opuntiae

Género Opuntia y Nopalea
Especie Opuntia ficus-indica
Nombre vulgar Tuna

Fuente: Barrientos citado por Abrajan, M. 2008.

Carol C. Rojas Aguilar (FCAyP - UMSS) 3
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2.2. Anatomia y morfologia de la planta de tuna

La evolucién del género Opuntia en ambientes aridos y semiaridos, donde distintas
situaciones ambientales imponen limitantes a la sobrevivencia y productividad de las
plantas del desierto, ha conducido a desarrollar caracteristicas adaptativas en su anatomia,
morfologia y fisiologia (Sudzuki, 1999). Ochoa et al. (2010), mencionan que la especie
Opuntia ficus-indica es entre las cactaceas, la de mayor importancia agricola, tanto por sus

frutos como por sus tallos que sirven de forraje o pueden ser consumidos como verduras.

De manera general, la tuna es una especie arbustiva de hasta 5 m de altura. Las pencas son
oblaceolados, chatas pero relativamente gruesas (12-50 cm de longitud, 15 mm de espesor)
con bordes redondeados; se presentan -por lo regular- de 18-22 areolas, ligeramente
prominentes, las flores son de 6 a 8 cm de longitud y de 7 a 10 cm de diametro, estas nacen
de los bordes de los pencas superiores, petaloides amarillos, el ovario es de color verde,
fruto de color verde amarillento, jugoso y dulce, semillas: grandes, numerosas (Ochoa et al.
2010).

2.2.1. Areolas

Son depresiones en la epidermis de la planta, de donde nacen las espinas, pelos o cerdas y
las hojas. Tienen yemas, lo cual les da la capacidad de generar ramificacion y flores. Como
también la capacidad de desarrollar nuevos cladodios, flores y raices segun las condiciones

ambientales (Granados y Castafieda 1996).

2.2.2. Hojas

Segun Quiguango (2011), las hojas son caducas, solo se observan sobre tallos tiernos,
cuando se produce la renovacion de pencas, en cuyas axilas se hallan las areolas de las
cuales brotan las espinas, de aproximadamente 4 mm de longitud. Las hojas desaparecen

cuando las pencas han alcanzado un grado de desarrollo y en cuyo lugar quedan las espinas.

Carol C. Rojas Aguilar (FCAyP - UMSS) 4
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2.2.3. Espinas

Segun Ochoa et al. (2010), las espinas se originan de las areolas, es decir de las yemas de
tejidos interiores de la planta. Estan constituidas por tejidos muertos y mineralizados
generalmente duros. Sin embargo también hay delicadas, como cerdas e incluso como
pelos. Algunos cactus, relativamente pocos y la mayoria epifitos, no desarrollaron espinas,
las tienen latentes. Sus funciones son varias: proteccion contra los herbivoros, como centro
de condensacion (al enfriarse el aire la humedad ambiente se condensa sobre ellas), también
permiten que el agua se deslice por la superficie, llegue a la base de la espina y caiga al
suelo para ser absorbida por las raices superficiales.

Hay espinas de distintas formas: cilindricas, conicas, aplanadas, rectas, curvas, ganchudas,
el tamafio es muy variable, desde muy pequefias hasta de 20 cm o mas, como en Opuntia

quimilo.
2.2.4. Tallos

Los tallos (técnicamente denominados cladodios o pencas) son suculentos y articulados,
presentan formas de raqueta ovoide o alongada, alcanzando hasta 60 a 70 cm de longitud,
dependiendo del agua y de los nutrientes disponibles (Sudzuki et al. 1993). Cuando miden

10-12 cm son tiernos y se pueden consumir como verdura.

Los tallos se lignifican con el tiempo y pueden llegar a transformarse en verdaderos tallos

lefiosos, agrietados, de color ocre blancuzco a grisaceo.

2.2.5. Flores

Las flores son sésiles, hermafroditas y solitarias, se desarrollan normalmente en el borde
superior de las pencas. Su color es variable: rojo, amarillo, blanco, entre otros. En la mayor
parte del mundo la planta florece una vez al afio, sin embargo, en Chile bajo ciertas
condiciones ambientales y con suministro de agua en verano, se presenta una segunda

floracion en marzo, que da origen a la llamada fruta “inverniza” (Sudzuki et al. 1993).

Carol C. Rojas Aguilar (FCAyP - UMSS) 5
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2.2.6. Frutos

Son una falsa baya con ovario infero simple y carnoso, la forma y tamafio de los frutos es
variable. Chessa y Nieddu (1997) y Ochoa (2003), describen en detalle los tipos de frutos,
hay ovoides, redondos, elipticos y oblongos con los extremos aplanados, céncavos o
convexos. Los colores son diversos: rojos, anaranjados, purpuras, amarillos y verdes, con
pulpas también de los mismos colores. La epidermis de los frutos es similar a la del
cladodio, incluso con areolas y abundantes gloquidios y espinas, que a diferencia del
cladodio persisten ain después de la sobremadurez del fruto. La céascara de los frutos
difiere mucho en grosor, siendo también variable la cantidad de pulpa. Esta ultima presenta
numerosas semillas que se consumen junto con la pulpa. Hay frutos que presentan semillas

abortadas, lo que aumenta la proporcion de pulpa comestible.

Debido a que existen preferencias en algunos mercados por frutos con pocas semillas o sin
semillas, el mejoramiento genético esta orientado hacia la busqueda y multiplicacion de

variedades que presenten esta caracteristica (Mondragon 2004).

2.2.7. Gloquidio

Segun Ochoa et al. (2010), la subfamilia Opuntiodiae tiene en cada areola un verdadero
cepillo de espinas pequefias, los gloquidios (en nuestro medio conocido como quepus) que
se desprenden muy facilmente por tener la base débil. La superficie de los gloquidios es
aspera, ya que un extremo de sus celulas superficiales se separa, de modo que al penetrar en

la carne, es dificil extraerlos ya que actian como anzuelos.
2.2.8. Raices

Segun Sudzuki (1999), el sistema radicular es muy extenso, densamente ramificado, rico en
raices finas absorbentes y superficiales en zonas aridas de escasa pluviometria. La longitud
de las raices estd en relacion con las condiciones hidricas y con el manejo cultural,

especialmente el riego y la fertilizacion.

Carol C. Rojas Aguilar (FCAyP - UMSS) 6



Multiplicacion de tuna (Opuntia ficus-indica L.) en vivero (2016)

Las raices pueden contribuir para la tolerancia a condiciones de sequia en tres formas:

1) Restringiendo la superficie radicular y reduciendo su permeabilidad al agua.

2) Absorbiendo rapidamente la pequefia cantidad de agua suplementada por lluvias
ligeras via “raices de lluvia” o via la reduccion de la superficie radicular desde
donde fluye el agua.

3) Reduciendo la transpiracion debido a un alto potencial negativo radicular.
2.3. Origen y distribucién geografica de la tuna

La tuna Opuntia ficus-indica pertenece a la familia Cactaceae, siendo las cactaceas especies
endémicas del continente americano, que se desarrollan principalmente en las regiones
aridas y semiaridas (Flores et al. 1995). El centro primitivo de diferenciacion de las
cactaceas, fue el Golfo de México y el Caribe, desde donde emigraron para constituir las
dos zonas geogréaficas actuales: América del Norte y América del Sur.

En América del Norte se localizan 92 géneros de cactéceas, de las cuales 51 existen en
México y 31 en Estados Unidos, en tanto que en América del Sur se localizan 10 generos.
Esta distribucion ubica como centro de diseminacion a México. Las tunas se han adaptado
perfectamente a zonas aridas, caracterizadas por condiciones secas, lluvias erraticas y
suelos pobres expuestos a la erosion. Algunas especies son inclusive consideradas como
plantas naturalizadas en paises como Sudafrica y Australia, donde las condiciones

ambientales son particularmente favorables (Reynolds y Jiménez 2003).

Actualmente la tuna para fruta, se produce en 32 paises, siendo en la mayoria de ellos un
producto secundario de la produccion de forraje o de su uso en la conservacion de suelos, o
corresponden a plantaciones en superficies pequefias, por lo que los frutos son consumidos
localmente y no participan en el mercado mundial de exportacion. Entre los paises
productores destacan México, Tunez, Argentina, Italia, Sudafrica, Chile, Israel y EE.UU
(Alvarez 2007). Cardenas citado por Taborga (1995), indica que en Bolivia la tuna se
encuentra distribuida principalmente en el altiplano, y en menor proporcién en los valles y
llanos; la mayor concentracion de tunales se encuentra en los departamentos de La Paz,

Cochabamba, Santa Cruz, Chuquisaca, Potosi y Tarija.
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2.4. Zonas aridas de Latinoamérica

Segun Iiiguez (2013), las zonas &ridas comparten caracteristicas comunes y marginales
para la agricultura y ganaderia. La marginalidad deriva de la escasa disponibilidad de agua
como consecuencia de sequias prolongadas que pueden extenderse hasta diez meses del
afio, a menudo presentando secuencias recursivas de episodios de sequia extrema a través
de los afios, ademas de altos indices de evapotranspiracion. En tales condiciones
ambientales, la produccion de cultivos y forrajes debe acomodarse a la corta época de
lluvias con altos riesgos, a menos de que se cuente con agua para producir en regadio. En
Latinoamérica estas zonas estan extendidas desde México en Norte América, hasta el
extremo sur en la Patagonia, con una variedad de climas, desde aquellos con temperaturas
glaciales en los andes altos, a los de temperatura elevadas en climas tropicales y
subtropicales secos como de los estados del noreste de Brasil, los estados semiaridos de
Venezuela o la subregion del Chaco, compartida por Argentina, Bolivia y Paraguay.
Albergan ademds, una poblacion con los indices mas altos de pobreza rural y
marginalizacion en la region, sin que esta condicién haya cambiado en las Ultimas décadas
debido a un desarrollo precario en comparacion con el desarrollo de otras zonas en
condiciones mas propicias para la produccion agropecuaria. Esta situacion dio lugar a tasas
elevadas de migracion rural que crean desequilibrios sociales y econdmicos en los paises,
sin mencionar los efectos traumaticos que tal nefasto proceso impone a la familia del
agricultor. Solo en afios recientes, el desarrollo de estos territorios esta siendo enfocado por
los gobiernos de la region, en el intento de combatir la pobreza y revertir las condiciones de
degradacion ambiental generadas por el uso irrestricto y no controlado de los recursos

naturales (Ifiiguez 2013).

Segun Luna y Urrutia (2008), en estas regiones prevalecen condiciones de escasa y erratica
precipitacion pluvial, vientos fuertes y secos, suelos con baja fertilidad y una dréastica

oscilacion diaria de la temperatura del aire.
2.5. Requerimientos del cultivo de tuna

La tuna se desarrolla bien con temperaturas medias anuales entre 12-34°C, con un rango

optimo de 16-23°C. Heladas de -10°C afectan al cultivo, sobre todo en plantaciones
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jovenes. Las bajas temperaturas (promedio diario menor a 15°C) disminuyen el nimero de
flores y alargan el periodo de maduracion del fruto, pudiendo llegar hasta despues del
invierno. En la fructificacion, cuando el promedio de temperatura diaria llega a 25°C, el
periodo de maduracion de los frutos es muy corto, lo que obliga a una répida cosecha para
evitar que los frutos pierdan su calidad comercial (Sudzuki et al.1993; Rios y Quintana
2004; Alvarez 2007).

La tuna se produce en zonas con precipitaciones anuales desde 116 mm hasta 1805 mm,
siendo el ideal 400 - 750 mm. Al respecto se sefiala que precipitaciones mayores a 1000
mm o menores a 200 mm limitan el crecimiento del cultivo. Los excesos de humedad
pueden provocar enfermedades fungosas y favorecer dafios por insectos (Alvarez 2007;
Sudzuki et al. 1993).

Se adapta bien a suelos con diversas texturas y composiciones, pero se desarrolla mejor en
suelos arenosos, calcareos, con al menos 30 cm de profundidad, bien drenados, pH 6,5 - 8,5
y pedregosos (Rios y Quintana 2004).

Las condiciones ambientales para establecer una palma forrajera en el semiarido Brasilefio
incluye: temperaturas entre 18-38°C, humedad relativa entre 55-70% (tales condiciones son
encontradas donde la altitud sobrepasa los 400 msnm), precipitacion pluvial entre 400-800
mm, bien distribuidos, y topografia levemente ondulada. Estas plantas necesitan suelos bien

drenados, de buena fertilidad y que no tengan problemas de salinidad (Farias et al. 2005).
2.6. Importancia de la tuna

El interés creciente por las tunas, en particular Opuntia ficus-indica L. Mill, esta basado en
el papel importante que desempefiarian en el éxito de los sistemas agricolas sustentables de
zonas aridas y semidridas (Barbera 1995). Ello debido principalmente a su alta eficiencia en
el uso del agua, aun en areas con lluvias anuales de 120 -150 mm y su alta tolerancia a la
sequia, creciendo hasta el limite de la zona hiper-arida (Le Houérou citado por Guevara et
al. 1997).
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La importancia de obtener productos y subproductos de la tuna, crea nuevas oportunidades
para las regiones semiéridas, ya que es un cultivo con muchas posibilidades de contribuir a
la alimentacion humana, medicina, forraje y otros de gran ayuda para personas de bajos
ingresos (FAO citado por Alonso y Cruz 2007).

Finalmente, la explotacion de varias especies de Opuntia sp., para forraje, bien puede
responder a las necesidades econdmicas y ambientales de las regiones aridas y semidaridas,
asi como de paises pobres frente a los cambios climaticos globales esperados. A pesar de
las diferencias en condiciones ambientales y sociales, asi como las caracteristicas del
ganado menor o mayor de cada localidad, la tuna estd como un producto muy relevante,
tanto para las necesidades nutricionales de los animales como para la cosecha y
almacenamiento de agua. Asi podrian ser ampliamente utilizadas por razones economicas y
ecoldgicas, pero tambien podrian salvar grandes areas de la desertificacion, gracias a sus
cualidades multifuncionales; es seguro que la erosion de la tierra, el sobre pastoreo y la

salinizacion podrian ser reducidas con su diseminacion (Barbera 1995).
2.7. Propagacion de la planta de tuna

2.7.1. Propagacion por semilla

Amaya y Julio (2009), mencionan que la propagacion de tuna se puede hacer por semilla la
cual tiene alto poder germinativo, pero su desarrollo es muy lento, con una alta variabilidad
y estd destinado parcialmente a mejoramiento genético. Generalmente se utiliza la

reproduccion asexual, mediante pencas o cladodios.
2.7.2. Propagacion asexual

Pimienta et al. citados por Mondragdn y Pimienta (1999), mencionan que el nopal tunero es
cultivado en forma extensiva como una especie frutal y forrajera en muchos paises. El
nopal también ha sido Gtil en la preservacion de la degradacion ecoldgica de ambientes
sensibles a largo plazo. El cultivo extensivo se basa en la propagacion vegetativa, la cual es

preferida por su sencillez.
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La reproduccion asexual o vegetativa resulta més ventajosa desde el punto de vista
comercial, debido a que se conservan las caracteristicas fenologicas de la planta madre. Las
plantas obtenidas por este método tienen una produccién méas répida. Esta forma de

reproduccion puede realizarse mediante dos sistemas: pencas enteras o fracciones minimas.

Desde el punto de vista boténico las areolas son tejidos meristematicos capaces de producir
nuevos brotes, flores o raices, dependiendo de su posicion asi como en otros frutales
perennes (Buxbaum 1950). En el nopal tunero, los cladodios, las flores, y ain los frutos en
desarrollo, son capaces de diferenciacion, sin embargo los cladodios son la unidad tipica de
propagacion (Pimienta 1990).

El uso de fracciones de pencas se inicia con la division de las mismas en varias partes,
dependiendo de su tamafio, en consecuencia pencas de mayor tamafio permitiran obtener un
mayor numero de trozos. Este método se usa cuando existe escasez de material vegetativo o
cuando hay grandes distancias entre el huerto madre y el nuevo huerto, con el objetivo de
evitar grandes costos en transporte (Mondragon y Pimienta 1999). En teoria, el trozo de
penca debe tener al menos una areola por cada lado, aunque trozos mas grandes produciran
un mayor numero de brotes y de mayor peso. Por este motivo no se recomienda usar esta
técnica cuando las pencas son pequefias, debiendo optar por plantarlas como pencas

individuales.

Para el caso de multiplicacion por fracciones de cladodios, éstos se seleccionan de plantas
sanas, sin plagas ni deformaciones, preferiblemente de seis meses a un afio de edad, que
deben obtenerse mediante un corte limpio por la zona de union entre pencas (De la Rosa y
Santana 1998; Melgarejo 2000).

Empleando fracciones de pencas, éstas deben tratarse con caldo bordelés, se deshidratan y
se plantan, enterrandose la mitad de ellas en un almacigo (de 1.20 metros de ancho por 5 o
hasta 100 metros de largo, segun la cantidad de planta que se quiera), esta forma de plantar
nopal es muy laboriosa, solo se recomienda hacerlo cuando se tiene pocas pencas y se desea
obtener en forma rapida el nimero de unidades de plantacién requerido; el procedimiento
para obtener plantas enraizadas listas para trasplantarse al lugar definitivo, dura hasta 6

meses (Pimienta et al. citados por Mondragdn y Pimienta 1999).
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2.8. Usos generales de la tuna con énfasis en su utilizacion como forraje

Las opuntias y sus productos son Utiles para varios propdsitos y es dificil encontrar plantas
mas difundidas y mejor explotadas, particularmente en las zonas &ridas y semiaridas. De
esta manera se han convertido en una fuente amplia de productos y funciones (Cuadro 2),
inicialmente como planta silvestre y mas tarde como cultivo, tanto para la agricultura de

subsistencia como para la orientada al mercado (Barbera 1995).

Cuadro 2. Usos actuales y potenciales de Opuntia sp.

Rubro Usos

Frutos: frescos, jugo, puré, mermelada, yogurt, miel,
gueso (torta formada por presién de frutos secos),

Alimentacion mucilagos, bebidas (fermentadas o no).

humana e . .

Semillas: aceites, fragancias.

Cladodios: nopalitos, mucilagos.
Energia Frutos y cladodios: alcohoal, biogas, lefia.

Alimentacién Cladodios (pastoreo directo o cosecha y suministro

animal en corral), frutos.
Flores: diurético; aceite esencial para perfumeria.
Medicina y Cladodios: descongestionante, antidiabético, antidiarreico;

cosmetologia

Agronomia,
proteccién y

mucilagos para uso farmacéutico y cosmético.
Raices: diurético.

Fijacién de suelos; cercos; cortinas rompe vientos; control
de escorrentia y erosién; manejo de cuencas;

ornamentacion del  mejoramiento de suelos; rehabilitacién de areas

ambiente degradadas; alimentacién y refugio de fauna silvestre.
Frutos: betaninas.
Acido carminico (tintura de cochinilla roja) para industrias
Colorantes - Pt ; . X
cosmetoldgicas, farmacéuticas, textiles, alimentarias y para
actividades artesanales y artisticas.
Cladodios: material plastico elastico y flexible
Otros

(con caracteristicas similares al caucho).

Fuente: Saenz y Sepulveda (1993); Barbera (1995); Inglese et al. (1995); Le Houérou (1996);
Mohamed et al. (1996); Ueckert (1997).

Segun Luna y Urrutia (2008), la ganaderia es una de las actividades rurales mas comunes
entre los habitantes de las regiones semiaridas. En los agostaderos la disponibilidad de
forraje determina el sistema de manejo del ganado, ya que constituye la principal fuente de
alimento para satisfacer la demanda nutricional del ganado en sus distintas etapas

productivas. Por ejemplo en México, el periodo de Diciembre a Junio, se caracteriza por
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una elevada escasez de alimento y falta de agua, lo cual no solo afectan a la produccién de
forraje, sino también a la pérdida de peso del ganado y en casos extremos la muerte.

Beale citado por Daga y Antezana (2014), indica que la penca de tuna Opuntia spp. es un
alimento suculento (gran cantidad de agua) y de bajo tenor proteico y materia seca total,
pero es rico en carbohidratos de alta y mediana digestibilidad, tratdndose de un valioso
recurso forrajero en zonas aridas y semiaridas, principalmente en la época critica de déficit

forrajero.

Su utilizacion se increment6 a principios del siglo XVII, con la introduccion del ganado en
areas semiaridas y la subsiguiente disminucion de los pastizales. La situacién oblig6 a los
ganaderos a cortar los cladodios de Opuntia, después de quemar las espinas, y usarlos para

alimentar al ganado, especialmente durante las sequias (Anaya 2003).

Los indices de reproduccion y los niveles de produccion de vacas, ovejas y cabras, son
superiores cuando los rancheros complementan la dieta normal del ganado con el nopal,

durante la estacion seca (Flores 1997).

Algunas de las ventajas concretas del cultivo de la tuna para forraje son:

= Alta produccion de biomasa = Alta palatabilidad
= Variado valor nutritivo = Resistencia a la sequia
= Adaptacion a diferente tipo de suelo. = Tolerancia a la salinidad

No obstante, su mayor atractivo es la eficiencia de convertir agua en materia seca y por

tanto en energia digestible (Nobel citado por Florio y Florio 2008).

En la alimentacion animal, la tuna para forraje puede utilizarse mediante consumo directo o
mediante el corte de pencas, transporte en fresco a comederos, secado y molido de éstas,
para suministrarlas a los animales en la racion alimenticia en forma de harina o ensilaje
(Murria 1997).
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2.9. Valor nutritivo de la tuna

Segin Luna y Urrutia (2008), la falta del agua limita el éxito de las actividades
agropecuarias de temporal en la region, ocasionando frecuentes pérdidas. Sin embargo el
nopal es una planta capaz de prosperar donde los cultivos tradicionales tienen serias

limitaciones por esta causa.

El nopal se caracteriza por ser un forraje suculento, bien aceptado por el ganado, con un
elevado contenido de agua (83% a 92%) y un valor nutricional muy variado. Felker (1999),
menciona que en general las tunas son consideradas altas en contenido de humedad (cerca
de 85%), altas en digestibilidad in vitro (cerca del 75%), pero bajas en proteinas. De

manera general se puede referir al Cuadro 3.

Cuadro 3. Calidad nutricional de pencas de tuna en comparacion con chala seca de maiz

Componente (en %) Tuna Chala seca
Materia seca 10.00 85.00
Proteina bruta 3.46 3.81
Fibra cruda 8.88 35.68
Grasa 2.77 0.88
Ceniza 60.60 7.92
Carbonhidratos 68.36 48.20

Fuente: Laboratorio de Nutricion Animal (FCAyP - UMSS)

Segun Vazquez y Urrutia (2008), el nopal usado como complemento en la dieta del ganado
mejora el aprovechamiento de otras fuentes de alimento, en especial de aquellos con alto
contenido en fibra como los rastrojos de sorgo y maiz, que son de uso comin en la region
arida y semiarida del norte de México. EIl consumo del nopal suele tener un efecto laxante
en los animales, en especial cuando se consumen grandes cantidades o cuando las pencas
consumidas son jovenes, lo cual se debe posiblemente al elevado contenido de sales. Su
sabor agradable y la elevada digestibilidad de materia seca (50% al 70%) originan
consumos elevados de nopal. El rapido paso por el sistema digestivo combinado con el bajo
contenido de fibra y desequilibrio entre los niveles de Calcio y Fosforo, probablemente son
la causa de la diarrea del ganado. Las pencas mas jovenes son mas laxantes por lo que es

conveniente utilizar pencas de dos o tres afos.
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Por otra parte, el suministrar pajas o rastrojos antes del consumo del nopal, retarda la
velocidad de paso y disminuye el efecto laxante. Una ventaja adicional del nopal para la
alimentacion del ganado es la fuente de forraje verde todo el tiempo, y a menudo constituye

la Unica fuente de precursores de vitamina A, durante la estacion seca.
2.10. Plagas y enfermedades de la tuna

2.10.1. Plagas

Segun Longo y Rapisarda (1999), todas las areas productoras del nopal son dafiadas por
muchas plagas interfiriendo en la produccién de fruta; dentro de estos organismos los
insectos tienen un papel importante debido al nGmero de especies involucradas y el dafio

que pueden causar.

Cochinilla (Dactylopius coccus).- A través de sus mordiscos alimenticios y la inyeccion de
saliva toxica, los insectos de cochinillas causan un amarillamiento severo de cladodios y
frutos; el dafio se localiza principalmente en la base de las espinas donde los insectos
forman escamas algodonosas. Los cladodios pueden cortarse y los frutos caer
prematuramente. Una opcidn para enfrentar este problema es el control biolégico mediante
insectos como la mariquita nativa Exochomus flaviventris Mader, Empusa lecanii Zimm;

que es un patdgeno fungoso que torna negra a la cochinilla atacada.

Moscas (Ceratitis capitata) (Wiedemann).- La Ceratitis capitata es una especia altamente
polifaga y sus larvas pueden alimentarse en frutos de mas de cien plantas silvestres y
cultivadas (White y Elson citados por Longo y Rapisarda 1999). Los frutos de tuna también
pueden podrirse y caer de cualquier forma, de tal modo que no son adecuados para el
mercado. Para el control de esta plaga, el monitoreo de vuelo de los adultos, se puede
realizar por varios tipos de trampa: trampas de color amarillo con un pegamento
(15*21cm), o trampas quimo-atrayentes que dieron mejor resultado, las cuales contienen
una solucion de 3% de fosfato diamonico. Si se detectan 2-3 frutos infestados se
recomienda un tratamiento preventivo con atrayentes proteicos tdxicos; deben preparase
justo antes del tratamiento, utilizando proteina hidrolizada como Buminal, Lisatex u otro, el

cual debe mezclarse con compuestos organofosforados como Dimetoato o Fention.
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2.10.2. Enfermedades bidticas y abidticas
Segun Granata (1999), las enfermedades en plantas pueden clasificarse como:

Infectivas (bidticas): son causadas por varios agentes vivos como bacterias,

micoplasmas, hongos, nematodos, virus.

No infectivas (abidticas): son causadas por condiciones adversas climaticas o
nutricionales, anormalidades genéticas, errores en el sistema de produccion y

aplicaciones equivocadas de pesticidas.

Otro grupo de enfermedades importantes en Opuntia, son las causadas por bacterias y

levaduras, entre ellas se tiene:

Pudricion blanda (Candida boidimi).- En los cladodios aparecen areas obscuras
provocadas por el tejido interno infectado; en una etapa mas tardia el tejido interno se pudre
y finalmente se torna una masa amorfa suave. Toda la superficie se ennegrece pero el tejido
externo no se pudre lo que resulta en que el cladodio parece una bolsa irregular que
contiene un liquido de olor desagradable. Para el control se recomienda la eliminacién y
destruccion de cladodios infectados, asi como tratar con una mezcla de caldo bordelés a una
concentracion de 1% después de la cosecha de fruto o después de cualquier evento que

cause dafio a los cladodios.

Necrosis en cladodios (Cercospora sp.).- La superficie afectada de los cladodios reduce la
actividad de fotosintesis asi como la superficie de cladodio en donde pueda colonizar la
cochinilla Dactylopius cocus Costa, lo que resulta en menor produccion del colorante

carmin.

Carol C. Rojas Aguilar (FCAyP - UMSS) 16



Multiplicacion de tuna (Opuntia ficus-indica L.) en vivero (2016)

I1l. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en el periodo Enero a Julio de 2016, en predios del Centro de
Investigacion en Forrajes CIF "La Violeta". La plantacion se realizd el 12 de Enero y la
evaluacion final en la ultima semana del mes de Julio del afio 2016, momento en el que
concluyo el trabajo en su fase de campo, teniendo plantines aptos para su trasplante a
campo definitivo. La presente tesis solo considera la fase de vivero.

3.1. MATERIALES

Los materiales empleados fueron los que normalmente se emplean en trabajos de vivero,
vale decir sustratos, malla semi sombra (50%), carretilla, herramientas menores (picota,
pala, guantes, regadera), bolsas de polietileno a manera de macetas (90 micras de espesor,

40 cm de alto * 25 cm de ancho), desinfectante (lavandina).

Para las mediciones de las diferentes variables de respuesta, se utilizaron reglas graduadas,
un calibrador (tipo Vernier), balanza electronica, ademas de un horno de circulacion de aire

caliente, para determinar materia seca.

En gabinete, se utilizd una computadora para tabulacion y anlisis de datos, ademas de

material de escritorio.

El material bioldgico utilizado fueron pencas de la especie Opuntia ficus-indica (L.) que
presenta caracteristicas adecuadas para su utilizacion como forraje, en especial por su
escasa presencia de espinas y tamafio de pencas, ademas de su caracter suculento. Se
recolectd material sano, en especial libre de la mancha negra y de cochinilla. Este material
se adquirié de una propiedad privada ubicada en el municipio de Tarata, primera seccion
municipal de la provincia Esteban Arze, a 38 km al sur de la ciudad de Cochabamba,
geograficamente ubicada a 17°37°28.3” de latitud Sur y 66°01°57.8” de longitud Oeste, a
una altura de 3070 msnm, tiene una temperatura promedio de 16.9°C y una precipitacion

anual de 418 mm. Su topografia es variada con serranias y valles.
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Ubicacion del ensayo

El trabajo se realizo en el vivero del Centro de Investigacion en Forrajes CIF “La Violeta”,
ubicado en la localidad de Tiquipaya (provincia Quillacollo), a 11 km de la ciudad capital,
a 2614 msnm. Geograficamente se encuentra a 17°20°50” de latitud Sur y 66°13°54” de
longitud Oeste. Reporta una temperatura media de 16.3°C y precipitacion promedio anual
de 540 mm (CIF “La Violeta” 2010).

3.2.2. Seleccion del material vegetativo

Los criterios que se tomaron en cuenta para la seleccion de material vegetal fueron los

siguientes:
e Buen vigor e Plantas de buen grosor y
e Libre de plagas y enfermedades suculencia
e Libre de espinas e Plantas de 1 a 2 afios de edad

3.2.3. Tratamiento del material vegetativo

Una vez cortado el material vegetativo seleccionado, se procedio a la desinfeccion de las
heridas con lavandina y agua, con la preparacion de una parte de lavandina por nueve partes

de agua.

Esta preparacion se utilizd para esterilizar el material vegetal y el cuchillo con el cual se
procedio al fraccionamiento de las pencas. Las fracciones de pencas se colocaron a media
sombra durante un periodo de 15 a 20 dias para la cicatrizacion. Los tamafios de fracciones
fueron de cuatro, seis y ocho por penca, dependiendo del tamafio original de la penca

cortada.
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3.2.4. Preparacion del sustrato

De acuerdo con el tratamiento que se manejo en el ensayo se procedié a la preparacion de

dos sustratos:

Sustrato 1):  solo suelo del lugar

Sustrato 2):  mezcla de tierra vegetal, suelo del lugar y arena

en una proporcién de 1:1:1 v/v (volumen/volumen).

Posteriormente se procedio con el embolsado de ambos sustratos en bolsas de 40*20 cm

hasta una altura de 20 cm.

3.2.5. Plantacion del material vegetativo

Con las fracciones cicatrizadas se procedié a la implementacion de la parcela de
investigacion (12 de enero 2016), de acuerdo al croquis, de esta manera dentro de los
sustratos se colocd las fracciones correspondientes plantandolas en posicion horizontal o

vertical.

3.3. DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS EVALUADOS

El ensayo fue establecido bajo un disefio experimental factorial, en bloques, bajo un arreglo
de parcelas sub divididas, con cuatro repeticiones y 10 plantas por tratamiento, las que se

constituyeron en una unidad experimental.

Los datos del ensayo fueron sometidos a un Analisis de Varianza mediante la Prueba de
Fisher y las medias de aquellos factores que tuvieron diferencias estadisticas significativas,
fueron comparadas mediante la Prueba de Rango Multiple de Duncan, en el caso de mas de
dos medias comparadas. Para el caso de dos promedios se utiliz6 la prueba de Diferencia

Minima Significativa.
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La Figura 1 detalla esquematicamente la implementacion del ensayo, por cada una de las
cuatro repeticiones (el croquis a detalle se presenta en el Anexo 1).

Factor A Factor A
Al A2

8 10 macetas 10 macetas 10 macetas 10 macetas
&
s 9 10 macetas 10 macetas 10 macetas 10 macetas
@
L

Fo' 10 macetas 10 macetas 10 macetas 10 macetas

Factor C Factor C Factor C Factor C
C1 Cc2 C1 Cc2

Figura 1. Esquema de los factores de estudio en el vivero del CIF
Los factores y sus niveles correspondientes en estudio, fueron los siguientes:

Factor A: Tipo de sustrato con 2 niveles:

Niveles: Al: Tierradel lugar

A2:  Tierra del lugar + Tierra vegetal + Arena (1:1:1)

Factor B: Tamafio de fraccion de cladodio con 3 niveles:
Niveles: A partir de una penca estandar en tamafio y edad, se la dividié en:

B1l: 4 trozos (tamafio grande)
B2: 6 trozos (tamafio mediano)

B3:  8trozos (tamafio pequefo)

Factor C: Posicion de plantacion con 2 niveles:

Niveles: Cl: Horizontal

C2: Vertical
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3.4. VARIABLES DE RESPUESTA

3.4.1. Muestreos no destructivos

Teniendo 10 plantas como unidad experimental, del 25 de Abril al 22 de Julio de 2016, se
realizd evaluaciones no destructivas a lo largo del desarrollo del cultivo, iniciandose
cuando los rebrotes tenian de 4 a 5 cm de largo, las variables evaluadas fueron las que se

describen a continuacion.

3.4.1.1. Porcentaje de prendimiento.- Las lecturas del porcentaje de prendimiento fueron
tomadas en su mejor momento (cuando el ensayo presentd un mayor numero de brotes,
antes de ser atacadas por insectos, los cuales provocaron la caida de los brotes). Se
consider6 como prendimiento cuando la penca evidentemente presentaba brotes,
registrandose los mismos desde los 5 cm de tamafio. Se llevé un registro permanente,
contando el total de brotes en cada unidad experimental (Figura 2).

Figura 2. Vista general del ensayo, en el vivero del CIF “La Violeta”
donde se aprecia la emision de los brotes a los seis meses de la plantacion,
momento determinado para la evaluacion final del ensayo
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3.4.1.2. Largo de brotes.- Las mediciones se realizaron desde el nivel de insercion del
brote de la fraccion hasta el &pice del mismo, todo expresado en centimetros, las lecturas se
realizaron con un intervalo de 10 a 15 dias. La medicion del largo del brote de la muestra
fue de seis plantas al azar, los resultados se expresaron en promedio, las lecturas se
iniciaron a los cien dias de la plantacion. Para el andlisis estadistico, se tom6 la ultima

lectura, a mediados del mes de Julio de 2016 (Figura 3).

Figura 3. Determinacion del largo del brote mediante
el uso de una regla graduada y un calibrador tipo Vernier
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3.4.1.3. Ancho de brotes.- Las mediciones se realizaron de la parte media del brote con
ayuda de un calibrador tipo vernier y una regla graduada, las lecturas se realizaron en
centimetros en seis plantas al azar, sacando un promedio de éstas (Figura 4).

Figura 4. Determinacion del ancho del brote mediante
el uso de una regla graduada y un calibrador tipo Vernier

3.4.2. Muestreos destructivos

Al final del ensayo (23-29 de Julio de 2016), se realizaron muestreos destructivos de
macetas por unidad experimental, determinando parametros relacionados con la parte

radicular de las plantas en evaluacion.

Se consideraron dos tipos de plantas, aquellas que mostraban brotes y las que no tenian
brotes, estas Ultimas no fueron consideradas porque no presentaban un desarrollo apto y

existia mucha variacion entre ellas.
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3.4.2.1. Puntos de emision de raices.- Se contabilizo los puntos de emisidn de raices de

cada fraccion y se promedid para obtener un solo valor de las muestras (Figura 5).

Figura 5. Desarrollo de las raices en los dos sistemas de plantacién;
izquierda: vertical; derecha: horizontal

3.4.2.2. Tamanfo de raices.- Con la ayuda de una regla graduada se evalué la longitud de la
raiz, desde el punto de emision de las raices hasta el extremo mas distante de las mismas.
Se midi6 el tamafio de raices emitidas por la areola y se promedi6 para asi obtener un solo
dato de las muestras (Figura 6).

Figura 6. Determinacion de la longitud de las raices mediante el uso de una regla graduada
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3.4.2.3. Materia seca de raices.- Para determinar la materia seca de raices, se tomo el total
de las raices de la fraccion de cladodio en verde, posteriormente esta muestra se seco en un
horno de circulacién de aire caliente a 105°C durante 48 horas, hasta obtener un peso
constante. Al horno ingresaron un total de 96 muestras, los resultados se expresaron en
promedios.

3.4.2.4. Materia seca de brotes.- Los brotes de las fracciones de pencas, se cortaron en
trozos pequefios y se colocaron en bandejas para llevarlas a un horno de circulacion de aire
caliente, a 105°C, para determinar la materia seca de brotes, los resultados se expresaron en
gramos de materia seca por planta (Figura 7).

Figura 7. Colocacion de las muestras picadas de brotes de tuna,
para la determinacién de materia seca
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3.5. MODELO ESTADISTICO

Los datos de cada una de las variables de respuesta fueron evaluados, previa verificacion de

los supuestos de distribucién normal y homogeneidad de varianzas, bajo el siguiente

modelo estadistico:

Yiiu

donde:

=Utfi+a; et T e TO A TS TP Wit g

=1, 2...,a(hasta “a” niveles del Factor A: Sustrato de maceta

j=1,2,3..., b (hasta “b” niveles del Factor B: Tamafio de porcion de cladodio
k=1, 2..., c (hasta “c” niveles del Factor C: Posicion de plantacion
1=1,2,3,4..., r (repeticiones)

Yijk=

iy =

Valor de una variable de respuesta observado en una sub parcela donde se aplico la
k-ésima posicion de plantacion dentro la j-esima fraccion de cladodio y estos dentro
el i-ésimo sustrato de la I-ésima repeticion.

Media general

Efecto fijo del i-ésimo sustrato.

Efecto fijo de la j-ésima fraccion de cladodio.

Efecto fijo de la interaccion entre el i-esimo sustrato y la j-ésima fraccion de
cladodio

Efecto fijo de la k-ésima posicion de plantacion.

Efecto fijo de la interaccion entre el i-esimo sustrato y la k-ésima posicion de
plantacion.

Efecto aleatorio de la I-ésima repeticion.

Efecto fijo de la interaccion entre la j-ésima fraccion de cladodio y la k-ésima
posicion de plantacion.

Efecto aleatorio de la interaccion entre la j-ésima fraccion de cladodio y la I-ésima
repeticion.

Efecto aleatorio de la interaccion entre la k-ésima posicion de plantacién y la |-
ésima repeticion.

Efecto aleatorio de la interaccion entre la j-ésima fraccion de cladodio con la k-
ésima posicién de plantacion y la I-ésima repeticion.

Efecto aleatorio del residual ~ NIID (0, c°).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de la parte aérea para determinar efectos de diferentes factores en la

multiplicacion de tuna (Opuntia ficus indica) a nivel de vivero “La Violeta”

En el Cuadro 4, se presenta el resumen del andlisis de varianza (ANVA), con los tres
factores estudiados y para todas las variables de respuestas consideradas, mediante
muestreos de la parte aérea de las plantas en evaluacién.

Cuadro 4. Resumen del analisis de varianza para los factores: sustratos, tamafios de fraccion
y posicion de plantacion, en la multiplicacion de tuna (Opuntia ficus indica)
en vivero La Violeta, en cuatro variables de respuesta de la parte aérea

Factores Variables de respuesta

PP (%) LB (cm) AB (cm) MS B (g/planta)
Sustrato (S) 1 ns ns ns ns
Fraccion (F) 2 ns ns * **
Posicion (P) 1 ns ns ns *
S*F 2 ns ns * ns
S*P 1 ns ns ns ns
F*P 2 * ns ns ns
S*F*P 2 ns ns ns ns
Residual 30
CV (%) 33.77 12.31 8.82 21.45

ns = no significativo;* = significativo (p = 0.05); ** = altamente significativo (p = 0.01);

PP = porcentaje de prendimiento; LB = largo de brote; AB = ancho de brote; MS B = materia seca
de brotes. CV = coeficiente de variacion

En la mayor parte de las respuestas no se ve diferencias estadisticas significativas, el
ANVA tan solo muestra diferencias significativas (al 5%) para el factor tamafio de
fraccidn, la interaccion sustrato * tamafio de fraccion en la variable ancho de brote y para
la interaccion fraccion * posicion, se evidencia diferencias significativas en la variable
porcentaje de prendimiento. Para materia seca de brotes, se tiene diferencias altamente
significativas para el factor tamafio de fraccion, y diferencias significativas para el factor

posicién de plantacion.
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Sobre los coeficientes de variacion encontrados (entre 9% a 34%) segun Calzada y Steel y
Torrie citados por Campos (2004), muestran que estan dentro el rango aceptable para

condiciones de campo, ya que el limite aceptable es de 30% a 35%.

Una vez realizado el analisis de varianza, las medias fueron discriminadas mediante la

prueba de Duncan al 5 % de probabilidad estadistica.

Los cuadros del ANVA para todas las variables de respuesta en las diferentes evaluaciones
del ensayo se detallan en el Anexo 4.

4.1.1. Porcentaje de prendimiento

Esta variable indica el total de plantas que presentaban brotes vigorosos al momento final
de la evaluacion del ensayo, que fue a los seis meses de la plantacion. Se tomo este
parametro en el entendido que al evidenciar brotes notorios, las plantas estaban listas para

ser trasplantadas a condiciones de campo.

Para esta variable, los resultados del ANV A, muestran que existen diferencias significativas
al 5% solo para la interaccion tamafio de fraccion * posicion de plantacion, tal como se

observa en el Cuadro 4 y en los cuadros completos del ANVA en el Anexo 4.

Se debe hacer notar que para el factor sustrato, se tiene diferencias a una probabilidad de
8%, valor que muestra la consistencia de respuesta a favor del sustrato preparado con una

mezcla habitual para trabajos de vivero.

La Figura 8 muestra los resultados para la interaccion antes mencionada, en la variable mas

importante del ensayo, que es el porcentaje de prendimiento.
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60 - 58.8a 56.3 ab

i Horizontal

M Vertical

Porcentaje de prendimiento

Fraccion 4 Fraccion 6 Fraccion 8

Promedios seguidos de letras distintas, son estadisticamente diferentes,
segun la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan al 5%.

Figura 8. Porcentaje de prendimiento para la interaccion tamafio de fraccién * posicion de
plantacion para la multiplicacion de plantines de tuna a nivel de vivero

En la Figura 8, se observa que hay diferencias significativas entre la interaccion fraccion
cuatro por las posiciones de plantacion vertical, con un promedio de 58.8 %, y la posicion
horizontal con 38.8 % de prendimiento, presentando esta Gltima el menor resultado en

comparacion a las demas interacciones.

Figura 9. Curvatura de la penca de tuna causada por la deshidratacion de la misma
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Este resultado, puede ser atribuido al proceso de deshidratacion sufrida por la fraccién
cuatro, que derivd en la deformacion de los trozos que a su vez se manifesté en una
curvatura de las mismas (Figura 9), esta deformacién provocd que no haya un contacto
eficiente entre la fraccién y el suelo provocando de esta forma el bajo porcentaje de
prendimiento de plantas.

En este caso para el factor sustrato no se encontrd diferencias estadisticamente
significativas pero se cree que este también tuvo que afectar al porcentaje de prendimiento,
por tal motivo se realizd una comparacién numérica siendo el mejor el sustrato mezcla
(tierra del lugar, arena, materia orgénica) con un valor de 55.5 % de prendimiento, en
comparacion con el sustrato tierra con un valor de 46.7 % de prendimiento; estos resultados
se pueden atribuir al suelo suelto que posibilitd un mayor desarrollo de raices, esto ayuda a
que la planta llegue nutrirse bien y por ende producir mas cantidad de brotes de cladodio
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores medios para el factor sustrato,
para la variable porcentaje de prendimiento

Factor Sustratos

Tierra del lugar Mezcla
Promedio 46.7 55.5

4.1.2. Largo de brotes

Entre los parametros de importancia para la produccion de plantines vigorosos esta el largo

del brote, que es un indicador del prendimiento de los trozos de cladodio.

Segun el resultado del ANVA, presentando en el Cuadro 4, no existen diferencias
significativas entre los factores evaluados para esta variable, lo que aseguraria
estadisticamente que todos los factores tienen efectos similares, por tanto se puede inferir

que la variable largo de brote no fue afectada por los factores en estudio.
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A manera de tendencias numéricas, el Cuadro 6 muestra los resultados para el ancho de
brote para la interaccién sustrato * tamafio de fraccion, donde se observo que la mezcla dio
mejores resultados con un promedio de 17.1 cm, y en el caso del tamafio de fraccion, los

mejores resultados se presentaron en las fracciones cuatro y seis con valores de 17.4 cm.

Cuadro 6. Valores medios para la interaccién sustrato * fraccion,
para la variable largo de brote

Factores Sustrato )
) Promedio
Tierra del lugar Mezcla
5 4 trozos 16.5 18.3 17.4
§ 6 trozos 18.2 16.6 17.4
I 8 trozos 15.9 16.4 16.2
Promedio 16.4 17.1

En cuanto a esta variable se evidencia que el tamafio de fraccion cuatro presenta mejores
resultados cuando se encuentra en sustrato mezcla, en cambio el tamafio de fraccion seis da

mejores resultados en sustrato suelo del lugar.

4.1.3. Ancho de brotes

Para esta variable, los resultados del ANV A, muestran que existen diferencias significativas
al 5% para el factor tamarfio de fraccion y la interaccion sustrato * tamafio de fraccion, tal

como se observa en el Cuadro 4 y en los cuadros completos del ANVA en el Anexo 4.

La Figura 10 muestra los resultados para el factor tamafio de fraccion.
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Promedios seguidos de letras distintas, son estadisticamente diferentes,
segun la Prueba de Rango Multiple de Duncan al 5%.

Figura 10. Ancho de brote (cm) para el factor tamafio de fraccion
para la multiplicacion de plantines de tuna a nivel de vivero

En la Figura 10, se observa diferencias estadisticas significativas entre las fracciones seis
con valor de 7.73 cm y la fraccién ocho con un valor de 7.2 cm de ancho de brote, esta
altima presentando el menor valor. Los resultados obtenidos pueden ser atribuidos al
tamarfio de fraccidn utilizada, ya que mientras mas pequefia sea la fraccion este reduce sus
caracteristicas fisiolégicas dando menor tamafio y ancho de brote, por ende mas débil y

mMenos vigoroso.

La Figura 11 muestra los resultados para la interaccion sustrato * tamafio de fraccion.
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Promedios seguidos de letras distintas, son estadisticamente diferentes,
segun la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan al 5%

Figura 11. Ancho de brote (cm) para la interaccion sustrato * tamafio de fraccion
para la multiplicacion de plantines de tuna a nivel de vivero
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En la Figura 11, se observa que el sustrato tierra con la fraccion seis presentd mayor ancho
de brote con un valor de 8.0 cm, de igual manera el sustrato mezcla con la fraccion cuatro
presentd buen resultado con un valor de 7.9 cm de ancho del brote, en relacion al sustrato
tierra con fraccion ocho que presentd el menor resultado con solo 7.1 cm. Esta diferencia se
puede atribuir al area fotosintética activa, ya que a mayor area foliar, mayor produccion de
biomasa como también a la rusticidad que presenta la planta en su adaptacion a todo tipo de

suelos.

La produccién de biomasa puede atribuirse también a los sustratos, ya que el sustrato
mezcla presenta mayor contenido de materia orgéanica, lo cual ayuda a retener mayor
humedad, la arena presenta mayor porosidad y el suelo del lugar tiene nutrientes en
cantidades menores. En cambio el sustrato tierra presenta suelos de textura franco limoso e
infiltracion lenta, lo que representaria mayor probabilidad de encharcamiento, menor

porosidad y eso afecta al desarrollo de la planta (informacion personal, Ing. Sdenz, 2016).

Al respecto Garcia et al. citados por Jarquin y Lagos (2012), en una investigacion sobre
tuna, mencionan que el ancho de brotes determina el area fotosintética activa, asi una
mayor area foliar contribuye a un aumento de los rendimientos, al incrementar los niveles
fotosintéticos, por lo cual también aumenta la biomasa producida; la aplicacién de
diferentes dosis de compost en el ensayo reportado, no generé significancia estadistica en

ninguno de los tratamientos aplicados al momento de la siembra.
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4.1.4. Materia seca de brotes

El ANVA solo presentd diferencias significativas para los factores tamafio de fraccion y
posicion de plantacion. La Figura 12 muestra los resultados para el factor tamafio de

fraccion.
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Promedios seguidos de letras distintas, son estadisticamente diferentes,
segun la Prueba de Rango Mdiltiple de Duncan al 5%.

Figura 12. Materia seca de brotes (g/planta) para el factor tamafio de fraccion
para la multiplicacién de plantines de tuna a nivel de vivero

En la Figura 12, se observa que el tamafio de fraccion cuatro, con 9.1 g/planta, presento la
mayor produccion de materia seca de brotes, en comparacion a la fraccion ocho que
presentd menor contenido de materia seca de brotes, con un promedio de 6.9 g/planta. Los
resultados pueden atribuirse al efecto positivo de un mayor tamafio de fraccién ya que
tendra mas reservas de nutrientes y mayor area foliar, lo cual influye positivamente en la

produccién de brotes.

Al respecto, en un trabajo de investigacién en el cultivo de yuca (Manihot esculenta),
Arismendi (2001) demostré6 que el mayor rendimiento de brotes, se alcanz6 con la
utilizacion de estacas mas grandes, a partir de lo cual, los resultados obtenidos fueron
atribuidos al tamafio de las estacas, ya que un mayor tamafio logra un desarrollo vegetativo

vigoroso, dando origen a una mayor area foliar.
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La Figura 13 muestra los resultados para el factor posicion de plantacion.
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Figura 13. Materia seca de brotes (g/planta) para el factor posicion de plantacion
para la multiplicacion de plantines de tuna a nivel de vivero

En la Figura 13 se muestran las diferencias significativas al 5% para este factor en estudio.
El analisis de medias muestra un mayor peso de materia seca de brotes para la posicion
horizontal, con un valor de 8.5 g/planta, en comparacion a la posicion vertical la cual
presentd menor peso de materia seca de brotes, con un valor de 7.5 g/planta de materia seca
de brotes. La diferencia se puede atribuir a que la posicién horizontal, al evitar mayor
evapotranspiracion, estimula al desarrollo de la parte aérea de la planta y por ende motiva

un mayor peso de brotes, en comparacion con la posicién vertical.
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4.2. Evaluacion de la parte radicular para determinar efectos de diferentes factores en

la multiplicacion de tuna (Opuntia ficus indica) a nivel de vivero “La Violeta”

Para las evaluaciones de raices, se separ6 aquellas plantas que presentaban brotes de las que
no tenian este desarrollo, ello debido a una evidente diferencia del estado fisiologico de las

mismas; claro esta que ambos grupos mostraban evidencia de prendimiento.

En el Cuadro 7, se presenta el resumen del analisis de varianza (ANVA) con los tres
factores estudiados, para las variables puntos de emision de raices, tamafio de raices y

materia seca de raices.

Cuadro 7. Resumen del analisis de varianza del muestreo destructivo (parte radicular)
con brotes de la multiplicacién de tuna (Opuntia sp.) en vivero “La Violeta”

Factores GL Variables de respuestas
PER TR (cm) MS de raices (g/planta)
Sustrato (S) 1 * * ns
Fraccion (F) 2 ok ns -
Posicion (P) 1 o ns ok
S*F 2 * ns ns
S*P 1 ns ns ns
FP 2 2 ns ns
S*F*P 2 ns ns ns
Residual 30
CV (%) 24.27 20.17 32.67

ns= no significativo;*= significativo (p= 0.05); **= altamente significativo (p= 0.01); PER= puntos de
emisién de raices; TR= tamafio de raices, MS= materia seca; CV = coeficiente de variacion.

El resumen de andlisis de varianza (ANVA) muestra diferencias altamente significativas al
1% para los factores; fraccidn y posicion en las variables: puntos de emision de raices y
materia seca de raices. Se observo también diferencias significativas al 5% para el factor
sustrato en las variables: puntos de emision de raices y tamafio de raices, para las
interacciones sustrato * tamafio de fraccion y tamafio de fraccién * posicién de plantacion,

en la variable puntos de emision de raices.
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Sobre los coeficientes de variacion encontrados (entre 20% a 33%) segln Calzada 1970;
Steel y Torrie citados por Campos (2004), muestran que estan dentro el rango aceptable

para condiciones de campo ya que el limite aceptable es de 30% a 35 %.

Una vez realizado el analisis de varianza, las medias fueron discriminadas mediante la
prueba de Duncan, al 5 % de probabilidad estadistica. Los cuadros completos del ANVA

para dichas variables de respuesta, se detallan en el Anexo 4.

4.2.1. Puntos de emision de raices

Para esta variable, los resultados del ANVA, muestran que existen diferencias altamente
significativas al 1% para los factores tamafio de fraccion y posicion de plantacion, también
diferencias significativas al 5% para el factor sustrato, las interacciones sustrato * tamafio
de fraccion y tamafio de fraccion * posicion de plantacion, tal como se observa en el

Cuadro 7y en los cuadros completos del ANV A en el Anexo 4.

La Figura 14, muestra los resultados para el factor sustrato.
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segun la Prueba de Diferencia Minima Significativa al 5%.

Figura 14 . Puntos de emision de raices para el factor sustrato
para la multiplicacion de plantines de tuna a nivel de vivero
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Se encontro diferencias significativas al 5% para el factor sustrato. Presentando un mayor
namero de puntos de emision de raices para el sustrato tierra del lugar con 5.8 raices, frente
a 5.0 raices para el sustrato mezcla. Esto puede atribuirse a la rusticidad que presenta la

planta en su adaptacion a todo tipo de suelo.

La Figura 15 muestra los resultados para el factor tamafio de fraccion.
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Figura 15. Puntos de emision de raices para el factor tamafio de fraccion
para la multiplicacién de plantines de tuna a nivel de vivero
En la Figura 15, se detalla las diferencias altamente significativas al 1% para el factor
tamafio de fraccidn, el cual muestra mayor puntos de emision de raices para la fraccion
cuatro y seis con (6.1 y 5.6 raices), entre tanto la fraccion ocho presentd menor nimero de

puntos de emisidn de raices (4.5 raices).

Esto se puede atribuir directamente al tamafio de la fraccion, asi cuanto mas grande sea la
fraccion, mayor sera la cantidad de areolas en contacto con el suelo, por tanto habra mayor
emision de raices, ya que las areolas son el punto de emision de las raices y brotes de la
parte aérea. En resumen se puede afirmar que un mayor sistema radicular dara opcion a una

mayor absorcién de agua y nutrientes del suelo.
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Al respecto Alvarez et al. (2007), en un trabajo de investigacion donde prueban el tamafio
de esqueje para la propagacion de plantas de Rosmarinus officinalis (romero), éstas
presentaron mejor respuesta a mayor tamafio de esqueje, con diferencias sobre otros dos
tamarfios. Similar resultado obtuvo Aloni (1987), quién indica que el tamafio de esqueje
tiene una influencia directa en la respuesta de la fitomasa, ya que el esqueje al ser una
porcién de un tallo, a medida que incrementa su tamafio garantiza una mayor acumulacién
y transporte de solutos en la planta. Este, al presentar mas nudos o yemas, hace que se
produzcan méas brotes radicales, lo que garantiza mayor absorcion de nutrientes para la

planta.

La Figura 16 muestra los resultados para la interaccion sustrato * tamafio de fraccion.
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Figura 16. Puntos de emision de raices para la interaccién sustrato por tamafio de fraccion
para la multiplicacién de plantines de tuna a nivel de vivero

En la Figura 16, se observa que el sustrato tierra con la fraccion cuatro presentd mayor
puntos de emision de raices con un valor de 7.2 raices, el resto de las interacciones
presentan valores similares excepto la interaccion tierra con la fraccion ocho, con un valor
de 4.4 raices. Esta diferencia se puede atribuir al area fotosintética activa, es decir que a
mayor area foliar mayor produccién de biomasa, como también a la rusticidad de la tuna en

su adaptacion a todo tipo de suelo.
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La Figura 17 muestra los resultados para el factor posicion de plantacion.
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Figura 17. Puntos de emision de raices para el factor posicion de plantacion
para la multiplicacion de plantines de tuna a nivel de vivero.
En la Figura 17, se observa que para el factor posicion de plantacion, las diferencias
estadisticas son altamente significativas, donde la posicion vertical presenta mayor punto de
emision de raices con un valor de 6.2 raices, en comparacion a la posicion horizontal que
presento el menor valor con 4.6 raices. Esto puede atribuirse a que las fracciones de penca,
cuando se hallan en posicion vertical, presentan mayor estabilidad en el suelo y por ende un

buen desarrollo de raices.

Al respecto en un trabajo realizado por Rosas et al. (2007), donde estudiaron el efecto de la
posicion de plantacion en la especie Manihot esculenta (yuca), observaron que hay
diferencias en el rendimiento total (nimero total de raices, nimero de raices comerciales y
peso total), los resultados mostraron que al colocar las estacas de manera inclinada, se

supera a la posicion horizontal en términos de produccion total por unidad de superficie.

En otro trabajo realizado con la misma especie, Cock y Howeler (1978) estudiaron la
posicion en que se planta la estaca, sin encontrar efecto significativo en el rendimiento.
Indican que la posicion vertical es la mas utilizada y se recomienda por favorecer el
crecimiento inicial ya que reduce el vuelco de las plantas; sin embargo, cuando la operacion
es mecanizada se recomienda plantarlas en posicion horizontal, ya que las raices se separan

y facilitan la cosecha.
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La Figura 18 muestra los resultados para la interaccion tamafio de fraccion * posicion de
plantacion.
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Figura 18. Puntos de emision de raices para la interaccion tamafio de fraccién
por posicién de plantacion para la multiplicacion de plantines de tuna a nivel de vivero

En la Figura 18, se observa también que los puntos de emisidn de raices en la interaccion
fraccidn cuatro con la posicion vertical, reportan el valor mas alto -por encima de la media
general- con 7.2 raices, por otra parte se puede mencionar que la interaccion fraccion ocho
por la posicién horizontal, tuvo menor nimero de puntos de emision de raices, por debajo
de la media general, con 3.2 raices. Como se menciono anteriormente, esto puede atribuirse
a que los tamarios de fraccidn mas grandes que presentan un mayor nimero de areolas y se
hallan plantadas en posicidn vertical, presentan en consecuencia, un mejor desarrollo de
raices, porque en este sentido éstas tienen mayor estabilidad en el suelo y las areolas entran

en contacto con el suelo en el haz y el envés de la fraccion.

4.2.2. Tamaio de raices

Para esta variable, los resultados del ANV A muestran que existen diferencias significativas

al 5% solo para el factor sustrato, tal como se observa en el Cuadro 7 y en los cuadros

completos del ANVA en el Anexo 4.
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La Figura 19 muestra los resultados para el factor sustrato.
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Figura 19. Tamafio de raices (cm) para el factor sustrato para la multiplicacion
de plantines de tuna a nivel de vivero
En la Figura 19, se observa en forma comparativa el efecto de los dos tipos de sustrato
utilizados, donde se puede apreciar que el sustrato mezcla fue la mejor opcion ya que las
raices alcanzaron un tamafio promedio de 17.7 cm, frente a 14.4 cm de longitud de raiz que
se alcanzo con el sustrato tierra del lugar. Estos resultados podrian ser atribuidos al efecto
positivo que logra el sustrato mezcla en las raices de las plantas, ya que la arena mejora
sustancialmente la condicion granulometrica, en tanto la materia organica aporta una mayor

cantidad de nutrientes que influirian directamente en el tamafio de las raices.

Similar resultado obtuvo Oliveiro (2014), en la propagacion de la especie forestal Tabebuia
donnell-smithii (palo blanco), donde observé que los sustratos con componentes de lombri-
compuestos, son los que presentan mejores condiciones para el desarrollo del palo blanco;
atribuye aquello a que este sustrato preparado tiene una mayor porosidad y contenido de
nitrégeno, en comparacion con un sustrato de arena + gallinaza + suelo (2:1:1) que presento

el menor promedio en el crecimiento de la raiz principal, incluso inferior al suelo.
4.2.3. Materia seca de raices

La importancia de determinar la materia seca de raiz radica en que esta relacionada con la
cantidad de raices que cuenta un plantin al momento de su trasplante para su

establecimiento definitivo en campo.
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Para esta variable los resultados del ANVA muestran que existen diferencias altamente
significativas al 1% para los factores tamafio de fraccion y posicion de plantacion, tal como

se observa en el Cuadro 7 y en los cuadros completos del ANV A en el Anexo 4.

La Figura 20 muestra los resultados para el factor tamafio de fraccion.
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Figura 20. Materia seca de raices (g/planta) para el factor tamafio de fraccion
para la multiplicacién de plantines de tuna a nivel de vivero

En la Figura 20, se observa diferencias altamente significativas entre las tres fracciones
propuestas en el ensayo. EIl tamafio de fraccion cuatro present6 1.5 g/planta, el cual obtuvo
mayor cantidad de materia seca de raiz, seguida del tamafio de fraccion seis con 1.2
g/planta, en comparacion con el tamafio de fraccion ocho que presenté menor cantidad de
materia seca de raiz, con solo 0.7 g/planta. Probablemente esto se debe a un mayor tamafo
de fraccidn, por tanto mayor contenido de sustancias de reserva, las cuales a su vez ayudan

en el desarrollo tanto radicular como aéreo de la fraccion.

Al respecto en un trabajo realizado por Mendoza (2013), en la propagacion de naranjilla
(Solanum quitoense), para la variable peso de raices, se presentaron diferencias
significativas con respecto a los diferentes tamafios de estacas utilizados durante el trabajo,
concluyendo que estacas de mayor tamafio presentaron un mayor peso de seco de raices, en

comparacion con estacas de la mitad de tamario, las cuales presentaron un menor peso raiz.
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La Figura 21 muestra los resultados para el factor posicion de plantacion.
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Figura 21. Materia seca de raices (g/planta) para el factor posicién de plantacion
para la multiplicacion de plantines de tuna a nivel de vivero

En la Figura 21, se observa en forma comparativa que las posiciones de plantacion
afectaron a la materia seca de raices, presentando un mejor resultado la posicion de
plantacion horizontal con 1.4 g/planta, seguida de la posicion de plantacion vertical con 0.9
g/planta, de materia seca de raices. Esto puede atribuirse a la posicion de plantacion, ya que
cuando esta es horizontal, el sustrato presenta una menor pérdida de humedad, lo cual
ayudo a un mejor desarrollo de raices, por ende mayor peso radicular en comparacion con
la posicion vertical. Sin embargo, en términos de prendimiento, se encontré la mayor

respuesta positiva para la posicion vertical con la fraccion 4.
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V. CONCLUSIONES

Bajo un enfoque de generar técnicas que garanticen plantines sanos de tuna y con las
mejores condiciones para su establecimiento en campo, a la vez de minimizar gastos de

transporte e inversion, se establecen las siguientes conclusiones:

e Los factores estudiados para la propagacion de plantines de tuna (tipo de sustrato,
tamafio de cladodio y posicién de plantacion), en mayor o menor grado, influyen en

la tasa de propagacion, por tanto se rechaza la hip6tesis nula.

e En cuanto al sustrato, si bien no se detectaron diferencias significativas, es evidente
una mayor tasa de multiplicacion en el sustrato preparado. Esta tendencia también
se ve reflejada en el parametro tamafio de raices. Sin embargo, en otros parametros
(ancho de brote y puntos de emision de raices), destaca el sustrato base, es decir
tierra del lugar, poniendo en evidencia la rusticidad de la tuna.

e La mayor tasa de multiplicacion, se logro con la interaccion tamafo de fraccion *
posicion de plantacién, siendo la fraccion cuatro (trozos grandes) y la posicion
vertical, la forma oOptima para lograr un mayor grado de prendimiento, bajo las
condiciones en las que se realizo el ensayo. Esta respuesta positiva también se di6 a
nivel de la variable puntos de emision de raices, con la misma tendencia para la
interaccion. Para materia seca de brotes y ancho de brote, los trozos mas grandes
(fracciones 4y 6) presentaron mayores respuestas frente a la fraccion 8 (trozos

pequefos).

e La materia seca de raices es uno de los pardmetros mas importante desde un punto
de vista de produccién de plantines en vivero; en este sentido, se encontrd una
relacion directa con el prendimiento, favoreciendo la fraccidn 4 (trozos grandes) que

mostré mayor cantidad de raices.

e El pardmetro largo de brote no mostrd diferencias significativas para ningun factor
simple y menos para las interacciones, indicando que es una variable poco eficiente

para evaluar la tasa de multiplicacion en tuna.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados del presente estudio, se propone algunas recomendaciones para
futuros trabajos de establecimiento de viveros, para la multiplicacion de plantines de tuna:

e Dadas las condiciones de los productores de las zonas aridas y semiaridas donde la
tuna prospera, se recomienda realizar el ensayo en condiciones de campo, para ver
si con las técnicas empleadas en vivero, con la consecuente inversién que esto
significa, se tienen resultados similares en cuanto a la tasa de prendimiento y

establecimiento de nuevas plantaciones de tuna.

e Si bien se ha encontrado respuestas significativas y tendencias consistentes para los
diferentes factores evaluados a nivel de vivero, el comportamiento de los plantines
ya en campo definitivo, sera el cabal parametro para confirmar los beneficios de las

técnicas evaluadas en el presente ensayo.

e Se debe realizar ensayos de micro propagacion para la obtencion de plantas sanas de
tuna y la multiplicacion de nuevas variedades; esta técnica es aconsejable ya que
muchas veces se tiene limitaciones de material vegetativo; ademas con la micro
propagacion se puede preservar de mejor manera, la sanidad e identidad genética de

la planta producida.

e Se debe sensibilizar a los productores sobre la importancia de contar con material
vegetativo sano, vigoroso y de origen genético conocido o certificado. Ademas se
debe difundir nuevos métodos de propagacion y las ventajas de su aplicacion en el

cultivo de tuna.

e Si bien la forma tradicional de multiplicar tuna mediante pencas enteras, es la forma
mas directa de establecer nuevas parcelas, los resultados del presente trabajo deben
ser considerados no solo desde un punto de vista técnico sino desde un punto de

vista econdmico, por el ahorro de material y costos de transporte que esto implica.
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VI, ANEXOS
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Anexo 1. Croquis del ensayo

A2B1Cl |A2B1C2 |A1B1C2 |AlBiCl
A2B2Cl |A2B2C2 |A1B3C2 |Al1B3Cl
o A2B3Cl |A2B3C2 |Al1B2C2 |AlB2Cl1
&
A2B3C2 |A2B3Cl1 |AlB2C2 |AlB2C1
— A2B1C2 |A2B1Cl1 |[A1B3C2 |A1B3Cl
o
()
o A2B2C2 |A2B2Cl1 |Al1B1C2 |AlB1Cl
A2B1Cl |A2B1C2 |Al1B2Cl |Al1B2C2
i A2B3Cl |A2B3C2 |ALB1Cl |AL1B1C2
(5}
@
A2B2Cl |A2B2C2 |ALB3Cl |A1B3C2
A2B1Cl |A2B1C2 |A1B3C2 |AlB3Cl
>
= A2B2Cl |A2B2C2 |Al1Bl1C2 |AlBiCl
(5}
(a
A2B3Cl |A2B3C2 |AlB2C2 |AlB2Cl

El ensayo se basara en la evaluacion de tres factores, cada uno con diferentes niveles,

formando un factorial de 2A * 3B * 2C, segun el siguiente detalle:

Referencias: Al: Sustrato de la maceta: Tierra del lugar.

A2: Sustrato de la maceta: Tierra del lugar + Tierra vegetal + Arena (1:1:1v/v)
B1: Fraccion GRANDE de cladodio C1: Plantacion horizontal
B2: Fraccion MEDIANA de cladodio C2: Plantacioén vertical

B3: Fraccion PEQUENA de cladodio
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Anexo 2. Base de datos de la parte aérea y de la tasa de prendimiento

Repeticion | Sustrato | Fraccion | Posicion Lar%((:)r:)rote Anc?comt;rote l';/lritgg Porcqeen-taje
(g/planta) |prendimiento
1 1 1 1 20,0 9,1 10,8 60
1 1 1 2 18,4 7,2 7,9 40
1 1 2 1 18,8 8,7 7,9 30
1 1 2 2 16,9 7,7 6,1 30
1 1 3 1 15,8 7,0 6,0 50
1 1 3 2 16,5 7,3 7,1 60
1 2 1 1 19,7 8,3 9,2 50
1 2 1 2 19,2 8,7 11,3 30
1 2 2 1 16,5 7,1 5,9 40
1 2 2 2 17,2 7,4 8,6 50
1 2 3 1 17,1 7,7 6,8 70
1 2 3 2 154 6,7 6,2 63
2 1 1 1 16,8 8,0 9,8 30
2 1 1 2 17,8 8,1 9,4 60
2 1 2 1 18,7 8,4 9,7 70
2 1 2 2 19,3 8,8 11,0 50
2 1 3 1 16,0 7,5 7,8 50
2 1 3 2 16,7 7,3 7,4 40
2 2 1 1 12,7 6,7 7,7 30
2 2 1 2 18,9 7,9 10,4 90
2 2 2 1 17,7 8,0 9,3 50
2 2 2 2 15,9 6,8 6,7 30
2 2 3 1 15,9 7,4 6,9 40
2 2 3 2 18,4 7,2 8,6 70
3 1 1 1 10,2 5,0 6,2 20
3 1 1 2 17,2 7,4 8,4 50
3 1 2 1 18,8 8,1 8,8 80
3 1 2 2 16,5 7,5 6,6 70
3 1 3 1 16,6 7,6 7,9 50
3 1 3 2 16,1 7,1 4,9 50
3 2 1 1 22,7 8,2 10,2 40
3 2 1 2 19,1 8,5 12,3 60
3 2 2 1 17,3 7,5 10,6 60
3 2 2 2 17,8 7,9 7,7 70
3 2 3 1 19,2 7,8 9,9 80
3 2 3 2 13,9 6,9 3,2 60
4 1 1 1 16,4 7,3 7,4 30
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4 1 1 2 15,1 6,8 5,9 70
4 1 2 1 17,4 8,0 8,7 30
4 1 2 2 18,8 7,1 4,3 10
4 1 3 1 16,3 7,1 7,4 50
4 1 3 2 13,2 6,2 5,3 40
4 2 1 1 19,1 8,3 11,9 50
4 2 1 2 14,7 6,9 7,0 70
4 2 2 1 15,0 7,6 10,0 70
4 2 2 2 15,4 7,0 6,7 40
4 2 3 1 17,5 7,8 8,0 60
4 2 3 2 14,0 6,2 6,9 60
Referencias:

Sustratos:

1 Tierra del lugar.

2 Mezcla: Tierra del lugar + Tierra vegetal + Arena (1:1:1)

Fraccion: Posicion:

1: 4 trozos 1 Horizontal

2: 6 trozos 2: Vertical

3: 8 trozos
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Anexo 3. Base de datos destructivos de la parte radicular

Repeticion | Sustrato | Fraccion | Posicién Trag?za?com(;e Nr(;rir;e(rcomo;e I\(/IgS/po:gr{taai)z
1 1 1 1 15,6 4,5 2,2
1 1 1 2 10,7 8,5 0,8
1 1 2 1 17,6 7,0 2,5
1 1 2 2 14,1 6,5 1,3
1 1 3 1 13,6 3,0 0,8
1 1 3 2 13,9 7,5 1,0
1 2 1 1 25,0 3,0 1,3
1 2 1 2 19,2 7,5 1,8
1 2 2 1 17,2 8,0 1,9
1 2 2 2 13,7 8,0 1,6
1 2 3 1 19,1 4,0 11
1 2 3 2 16,0 55 0,5
2 1 1 1 14,1 9,0 2,8
2 1 1 2 10,9 10,0 1,1
2 1 2 1 16,3 5,5 1,3
2 1 2 2 16,4 5,5 1,3
2 1 3 1 14,5 2,5 1,0
2 1 3 2 14,3 5,5 1,1
2 2 1 1 15,4 6,0 2,6
2 2 1 2 17,0 6,3 14
2 2 2 1 17,6 5,5 1,3
2 2 2 2 14,2 55 0,6
2 2 3 1 14,8 4,5 11
2 2 3 2 12,9 55 0,6
3 1 1 1 20,0 6,0 1,8
3 1 1 2 13,0 7,0 1,4
3 1 2 1 17,4 5,0 1,6
3 1 2 2 14,6 6,5 1,2
3 1 3 1 16,0 4,0 0,7
3 1 3 2 9,4 5,0 0,3
3 2 1 1 24,7 3,5 1,3
3 2 1 2 16,5 5,5 1,5
3 2 2 1 17,5 4,0 1,1
3 2 2 2 21,5 6,5 0,9
3 2 3 1 18,6 3,0 1,1
3 2 3 2 23,7 4,0 0,5
4 1 1 1 11,1 6,0 1,1
4 1 1 2 22,6 6,5 1,0
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4 1 2 1 13,9 50 1,0
4 1 2 2 11,3 50 0,7
4 1 3 1 14,0 1,0 0,2
4 1 3 2 9,4 6,5 0,4
4 2 1 1 17,6 3,0 1,6
4 2 1 2 15,3 6,0 0,9
4 2 2 1 17,1 3,5 1,3
4 2 2 2 20,7 2,5 0,1
4 2 3 1 16,1 3,5 0,7
4 2 3 2 12,8 6,5 0,3
Referencias:

Sustratos:

1 Tierra del lugar.

2 Mezcla: Tierra del lugar + Tierra vegetal + Arena (1:1:1)

Fraccion: Posicion:

1 4 trozos 1 Horizontal

2 6 trozos 2: Vertical

3 8 trozos
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Anexo 4. Andlisis de varianza para las variables de respuesta evaluadas en el ensayo en el

fundo universitario “La Violeta”.

Porcentaje de prendimiento

Cuadrados

Fuente GL Sumade cuadrados medios Valorde F  Probabilidad
Sustrato (S) 1 945,188 945,188 4,4267 0,08
Error 6 1281,125 213,521

Fraccion (F) 2 532,042 266,021 0,8931

S*F 2 177,875 88,938 0,2986

Posicion (P) 1 111,021 111,021 0,3727

S*P 1 22,688 22,688 0,0762

FP 2 1892,042 946,021 3,1761 0,0561
S*F*P 2 12,875 6,438 0,0216

Error 30 8935,625 297,854

Total 47 13910,479

Coeficiente de variacion: 33.77%

Largo de brote

Fuente GL Sumade cuadrados Cuadrados medios ValordeF Probabilidad
Sustrato (S) 1 0,750 0,750 0,1276

Error 6 35,276 5,879

Fraccion (F) 2 15,682 7,841 1,7956 0,1834
S*F 2 22,565 11,283 2,5838 0,0922
Posicion (P) 1 2,001 2,001 0,4582

S*P 1 2,613 2,613 0,5985

F*P 2 5,352 2,676 0,6128

S*F*P 2 3,162 1,581 0,362

Error 30 130,999 4,367

Total 47 218,399

Coeficiente de variacion: 12.31%
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Ancho de brote

Fuente GL Sumade cuadrados Cuadrados medios ValordeF Probabilidad
Sustrato (S) 1 0,001 0,001 0,001

Error 6 5,259 0,877

Fraccion (F) 2 2,847 1,423 3,2408 0,0532
S*F 2 2,907 1,453 3,3091 0,0503
Posicion (P) 1 1,203 1,203 2,7399 0,1083
S*P 1 0,021 0,021 0,0474

F*P 2 1,022 0,511 1,1631 0,3262
S*F*P 2 0,412 0,206 0,4687

Error 30 13,176 0,439

Total 47 26,847

Coeficiente de variacion:8.82%

Materia seca de brotes

Fuente GL Sumade cuadrados Cuadrados medios ValordeF Probabilidad
Sustrato (S) 1 7,760 7,760 1,7429 0,2349
Error 6 26,715 4,452
Fraccion (F) 2 39,395 19,698 6,6664 0,004
S*F 2 5,658 2,829 0,9574
Posicion (P) 1 12,917 12,917 4,3715 0,0451
S*P 1 0,227 0,227 0,0768
F*P 2 5,696 2,848 0,9639
S*F*P 2 1,489 0,744 0,2519
Error 30 88,643 2,955
Total 47 188,500
Coeficiente de variacion: 21.45 %
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NUmero de raices

Fuente GL Sumade cuadrados Cuadrados medios ValordeF Probabilidad
Sustrato (S) 1 6,527 6,527 12,5199 0,0384
Error 3 1,564 0,521

Fraccion (F) 2 23,327 11,663 6,7868 0,0037
S*F 2 11,435 5,717 3,3269 0,0495
Posicién (P) 1 32,177 32,177 18,7234 0,0002
S*P 1 0,285 0,285 0,166

F*P 2 11,085 5,543 2,2251 0,0539
S*F*P 2 3,927 1,963 1,1424 0,3325
Error 30 51,556 1,719

Total 47 160,930

Coeficiente de variacion: 24.27%

Tamarfio de raices

Fuente GL Sumade cuadrados Cuadrados medios ValordeF Probabilidad
Sustrato (S) 1 131,672 131,672 12,1891 0,0397
Error 3 32,407 10,802

Fraccion (F) 2 29,540 14,770 1,4153 0,2586
S*F 2 7,385 3,692 0,3538

Posicion (P) 1 34,510 34,510 3,3069 0,079
S*P 1 0,827 0,827 0,0792

F*P 2 3,302 1,651 0,1582

S*F*P 2 16,415 8,207 0,7865

Error 30 313,076 10,436

Total 47 630,573

Coeficiente de variacion: 20.17 %
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Materia seca de raices

Fuente GL Sumade cuadrados Cuadrados medios ValordeF Probabilidad
Sustrato (S) 1 0,047 0,047 1,3975 0,3223
Error 3 0,101 0,034

Fraccion (F) 2 5,565 2,783 19,3636 0,0000
S*F 2 0,241 0,121 0,8394

Posicién (P) 1 2,567 2,567 17,8617 0,0002
S*P 1 0,002 0,002 0,0130

F*P 2 0,279 0,139 0,9698

S*F*P 2 0,676 0,338 2,3529 0,1124
Error 30 4,311 0,144

Total 47 16,715

Coeficiente de variaciéon: 32.67 %
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Anexo 5. Imagenes referenciales del ensayo

Material vegetal recolectado de Tarata para el ensayo, en diciembre de 2015
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Preparacién con agua y lavandina (9:1 v/v) para la desinfeccion
del material vegetal, previa a la plantacién en La Violeta

Fraccionamiento del material vegetal.

Carol C. Rojas Aguilar (FCAyP - UMSS) 64



Multiplicacion de tuna (Opuntia ficus-indica L.) en vivero (2016)

Plantacion del ensayo, de acuerdo al croquis se distribuyé los tamafios
de fracciones en los dos tipos de sustratos y en las dos
posiciones consideradas (vertical y horizontal)
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Pudricion de las fracciones de penca. Izquierda: Dafio mecéanico. Derecha: Ataque de insectos.
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Vista general del ensayo y el prendimiento de las fracciones de tuna
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Sustrato: Mezcla; fraccién: 4; posicion: horizontal
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Sustrato: Tierra; fraccion: 6; posicion: horizontal
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Sustrato: Mezcla; fraccion: 8; posicion: horizontal
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Sustrato: Mezcla; fraccion: 4; posicién: vertical

Sustrato: Mezcla; fraccidn: 6; posicion: vertical
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a) vertical b) horizontal

Ensayo de propagacion por fracciones de tuna
en condiciones de campo en Katana (Sucre)
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