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RESUMEN

La tuna (Opuntia spp.) es un fruto que posee cualidades apreciadas por
los consumidores en México y otros paises; sin embargo, algunas personas
no la consumen porque tiene numerosas semillas grandes en la pulpa, lo cual
afecta su calidad y limita su aceptacidn en los mercados. El objetivo de esta
investigacion fue determinar la factibilidad de producir frutos partenocarpicos
de calidad en cuatro variedades de nopal tunero de amplio uso por los
agricultores de Zacatecas y San Luis Potosi. Se aplicaron las dosis de 0, 50,
100 y 200 ppm de &cido giberélico (AG,) a flores emasculadas en etapa de
pre-antesis de las variedades Amarilla Montesa (Opuntia megacantha Salm-
Dick), Burrona (Opuntia albicarpa Sheinvar), Cristalina (Opuntia albicarpa
Sheinvar) y Rojo Pelon (Opuntia ficus-indica L.). A las flores testigos (0 ppm)
se les dejo polinizar libremente. El disefio experimental fue completamente
al azar, con 16 tratamientos resultantes de un arreglo factorial completo con
dos factores y cuatro niveles para cada factor (2*). La unidad experimental
estuvo conformada por una flor. Las aplicaciones se hicieron en 20 flores
(repeticiones) de diferentes plantas por tratamiento. Se obtuvieron frutos
partenocarpicos con las tres dosis de AG,, con una reduccion significativa
de su longitud, didmetro y peso. Los frutos con aplicacién de AG, redujeron
peso de pulpa, relacién pulpa/peso de fruto y grados Brix (°Bx) de la pulpa y
de la cascara; ademas se increment6 el grosor de la cascara en comparacion
con los frutos provenientes de flores sin tratar (testigo). Aunque los frutos
partenocarpicos contaban con poca pulpa y cascara gruesa, esta Ultima
present6 lecturas de °Bx similares a las de la pulpa, por lo que la cascara es
potencialmente comestible.

Palabras clave: Opuntia, acido giberélico, emasculacion,
partenocarpia, tuna.

SUMMARY

Prickly pear (Opuntia spp.) is a fruit appreciated by consumers in Mexico
and other countries; however, some people do not consume it because
of numerous large seeds in the pulp, which affects its quality and limits
its acceptance in the markets. This research determined the feasibility of
producing quality parthenocarpic fruits in four varieties of prickly pear cactus
widely used by farmers of Zacatecas and San Luis Potosi. Doses of 0, 50, 100
and 200 ppm of gibberellic acid (GA,) were applied into emasculated flowers
at the pre-anthesis stage to varieties Amarilla Montesa (Opuntia megacantha
Salm-Dick), Burrona (Opuntia albicarpa Sheinvar), Cristalina (Opuntia
albicarpa Sheinvar) and Rojo Pelon (Opuntia ficus-indica L.). Control flowers
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(0 ppm) pollinated freely. The experimental design was completely randomized,
with 16 treatments resulting from a complete factorial arrangement with two
factors and four levels for each factor (24). The experimental unit consisted
of one flower. Applications were made in 20 flowers (replications) of different
plants by treatment. Parthenocarpic fruits were obtained with the three doses
of GA,, with a significant reduction in their length, diameter and weight. GA,
application reduced pulp weight, pulp weight/fruit weight ratio and °Brix in
both pulp and peel; in addition, the peel thickness increased in comparison to
fruits produced from untreated flowers (control). Although the parthenocarpic
fruits had little pulp and thicker peel, the latter had °Brix readings similar to
those of the pulp, thus it is potentially edible.

Index words: Opuntia, gibberellic acid, emasculation, parthenocarpy,
prickly pear.

INTRODUCCION

Los frutos del género Opuntia, llamados tunas, son apre-
ciados por su sabor agradable y aporte de fibra, hidroco-
loides (mucilagos), pigmentos (betalainas y carotenoides),
minerales (calcio y potasio) vitaminas y azUcares (Saenz,
2004). Segun ASERCA (2011), el consumo per céapita de
tuna en México es de 3.9, 4.7, 42 y 2.1 kg en las regio-
nes Norte, Occidente, Centro y Sur; aun con los beneficios
que aporta esta fruta, algunas personas no consumen tu-
nas por la gran cantidad de semillas en la pulpa (Corrales
y Hernandez, 2005). Las semillas viables son grandes y
su presencia afecta en gran medida la calidad comercial
y limita la aceptacion de las frutas en muchos mercados
debido a la cubierta dura que tienen (EIBehi et al., 2015). El
tamafo promedio de las semillas es de 4.5 mm de largo,
3.5 mm de ancho y 1.6 mm de espesor, y su nimero varia
de 16 a 518 semillas por fruto (Aquilar et al., 2003).

La partenocarpia es el desarrollo de un fruto sin la fer-
tilizacién de los évulos, y puede obtenerse en genotipos
particulares de algunas especies en forma natural o me-
diante partenocarpia artificial por aplicacién de varios
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productos. Desde hace décadas se ha intentado obtener
frutos sin semillas, también llamados frutos partenocar-
picos. (Bangerth y Schroder, 1994). En el caso del nopal,
Weiss et al. (1993) reportan que el clon BST de Opuntia
ficus-indica presenta partenocarpia vegetativa, por lo que
no requiere de la polinizacion para el desarrollo y cuajado
del fruto. Asi mismo, es posible obtener frutos sin semilla
con aplicaciones externas de reguladores de crecimiento
a flores con diferentes métodos y épocas de aplicacion;
uno de los mas utilizados es con dosis de acido giberéli-
co (AG,), en concentraciones que van desde 50 hasta 500
ppm (De la Barrera y Nobel, 2004; Diaz y Gil, 1978; Gil et al.,
1977; Gil y Espinoza, 1980; Kaaniche-Elloumi et al., 2015;
Mejia y Cantwell, 2003).

En México y otros paises se ha inducido la partenocarpia
en nopal tunero mediante la aplicacion de acido giberélico
(Corrales y Hernandez, 2005; Ortiz et al.,, 1991); sin embar-
go, a la fecha no se encuentra ningun fruto partenocarpico
de calidad en el mercado, lo que posiblemente se deba a
que la base genética utilizada para inducir la partenocar-
pia ha sido estrecha, ya que se ha utilizado principalmente
Opuntia ficus-indica.

México cuenta con una amplia diversidad genética de
nopal tunero; a manera de ilustracion, solamente en la alti-
planicie meridional se han registrado 126 variedades, que
corresponden a 18 especies (Reyes-Aglero et al., 2009).
Los productores de nopal tunero estan utilizando una
amplia gama de variedades con frutos de distintos colo-
res (blancas, amarillas, naranja, rojas y moradas, princi-
palmente), con cualidades muy apreciadas en el mercado
nacional y en el extranjero; en este ultimo la demanda y co-
mercializacion de tunas se han incrementado sustancial-
mente, particularmente en los Estados Unidos de América
y Canada (Gallegos y Mondragén-Jacobo, 2011), y éstas
no son de la especie O. ficus-indica, por lo que se conside-
ra importante investigar si algunas de ellas presentan una
buena respuesta a la induccién de la partenocarpia con
acido giberélico.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la fac-
tibilidad de producir frutos partenocarpicos de calidad en
cuatro variedades de amplio uso por los productores en la
region de Zacatecas y San Luis Potosi, México.

MATERIALES Y METODOS
Sitios experimentales y material genético
El estudio se realizé en la segunda semana de abril de
2014, directamente en huertas en produccioén localizadas

en la comunidad de Encinitos, Pinos, Zacatecas, que se
encuentra entre los paralelos 21° 47"y 22° 45' |atitud N y
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los meridianos 101° 17"y 101° 50' longitud O, con altitud
de 2140 msnm. Se estudiaron cuatro variedades de nopal
tunero pertenecientes a tres especies: Amarilla Montesa
(Opuntia megacantha Salm-Dick), Burrona (Opuntia albi-
carpa Sheinvar), Cristalina (Opuntia albicarpa Sheinvar) y
Rojo Peldn (Opuntia ficus-indica L.) cultivadas en distintas
huertas.

Manejo de los lotes experimentales

La variedad Amarilla Montesa (AM) se localiza en una
huerta de 10 ha; la plantacion tiene una edad de 15 afos,
la densidad de poblacién es de 800 plantas ha™, a 2.5 m
entre plantas y separacion entre hileras de 5 m, se ha rea-
lizado poda de cladodios y controlado malezas arbustivas
y se aplico estiércol de bovino (15 kg/planta aproximada-
mente) dos afios antes del estudio. La variedad Rojo Pelén
(RP) tiene 5 afios de establecida en una superficie de 2 ha,
con distancia de 5 m entre hileras y 4 m entre plantas (500
plantas/ha™), no se han realizado podas, sélo control de
arbustos y abonado con estiércol bovino un afio antes del
estudio. La variedad Cristalina (Cr) esta en una huerta de 1
ha, plantada a distancia de 2.5 m entre plantas y 4 m entre
hileras, con una densidad de 1000 plantas/ha, la edad es
de 12 afos, se realizaron podas moderadas y la aplicacion
de abono fue dos afios antes del estudio. Burrona (Br) esté
establecida en 1 ha con densidad de 1142 plantas/ha™ a
distancia de 3.5 m entre hileras y 2.5 m entre plantas; se
ha realizado poda y abonado. En ninguna de las huertas se
hizo control de plagas y enfermedades.

En cada huerta se eligio una parte de la plantacion de
dos o tres hileras (omitiendo las de las orillas) de 60 m de
largo aproximadamente. Se seleccionaron plantas que
presentaran condiciones similares (sanas, altura, porte,
edad, etc.). Se eligieron flores en etapa de pre-antesis, se
emascularon y se les aplico el AG,, y para el caso de las
flores testigo (0 ppm de AG,) se dejo que se polinizaran
libremente.

Tratamientos, diseio y unidad experimental

Se estudio el efecto del acido giberélico (AG,) a cuatro
concentraciones: 0 (testigo), 50, 100 y 200 ppm para indu-
cir frutos partenocarpicos en plantas de cuatro variedades
de nopal tunero AM, Br, Cr y RP, lo que dio un total de 16
tratamientos. El disefio experimental fue completamente
al azar, con 16 tratamientos resultantes de un arreglo fac-
torial completo con dos factores y cuatro niveles para cada
factor (2). La unidad experimental estuvo conformada por
una flor. Las aplicaciones se hicieron en 20 flores (repeti-
ciones) de diferentes plantas por tratamiento.
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Variables evaluadas

Se realizaron dos cosechas, el 17 de agosto y el 14 de
septiembre de 2014, cuando los frutos presentaron pig-
mentacion en 80 % o mas de la cascara. El corte de la tu-
na se hizo con navaja en la base del fruto. Los ahuates
(gloquidios) de los frutos se removieron con ayuda de una
escoba; en sequida se marcaron y se colocaron en cajas
de cartén para su traslado al laboratorio para la toma de
mediciones.

Las variables evaluadas fueron: 1) longitud de fruto (LF)
en mm: se midié con un vernier digital Truper® con preci-
sién de 0.001 cm; 2) didmetro ecuatorial del fruto (DEF) en
mm: con el vernier se midié la parte mas ancha del fruto en
su parte central; 3) grosor de céscara (GC) en mm: se hizo
un corte longitudinal al fruto, después se separd la cascara
y al centro de ésta se midio su grosor con el vernier digital;
4) peso del fruto (PF) en gy 5) peso de la cascara (PC) en
g: se obtuvieron con una balanza digital Scout® Pro con
precision de 0.01 g; 6) peso de la pulpa (PP) en g, se obtuvo
de la diferencia entre PF y PC en fresco; 7) relacion peso
de pulpa/peso de fruto: se obtuvo dividiendo el peso de
pulpa entre peso del fruto multiplicado por 100; 8) relacion
de peso de cascara/peso de fruto: se obtuvo dividiendo el
peso de la cascara entre peso del fruto multiplicado por
100; 9) grados Brix (°Bx) de la pulpa y °Bx de la cascara, se
extrajeron de dos a tres gotas de jugo directamente de la
pulpa o de la cascara y se colocaron en el sensor optico
de un refractémetro digital marca ATAGO® PAL-1; 10) re-
lacién °Bx de cascara/°Bx de pulpa, se obtuvo dividiendo
los °Bx de la cascara entre los °Bx de la pulpa multiplicado
por 100; 11) numero de semillas o de residuos seminales
(tegumentos vacios, sin embrion) (RS), segun el caso. La
pulpa del fruto se colocé en una coladera de plastico y se
lavé con agua a presion hasta eliminar residuos de pulpa;
después, las semillas o los RS se colocaron en papel y se
secaron al ambiente; 12) peso de semillasy de RS en g, se
determind en una balanza analitica Sartorius H51.

Analisis estadistico

Se realizé anélisis de varianza para cada variable con el
paquete SAS (Statistical Analysis System), version 9.3. El
modelo estadistico utilizado fue Y= p+ V,+ D +V* D, +
Eje donde p es la media global, Vel efecto del factor varie-
dades, D, el efecto del factor dosis de AG,, V* D, interaccion
entre variedades y niveles de AG,, E,, error experimental. En
los casos donde se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos se aplico la prueba de medias de Tukey
cona=0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Factor variedades

Todas las variedades fueron diferentes en longitud vy
didametro de fruto (P =< 0.05). Los frutos de Cristalina fue-
ron los mas largos (90.8 mm) y los de Burrona los mas
anchos (565.1 mm). Ambas variedades se caracterizan por
tener el fruto de mayor tamafo dentro de las variedades
comerciales, con un promedio de 9.21 cm de largo y 6.79
cm de ancho (Gallegos y Mondragén-Jacobo, 2011), valo-
res similares a los encontrados en el presente estudio. Los
frutos de Amarilla Montesa son un poco alargados y con
diametro angosto, mientras que los de Rojo Peldn son mas
pequefos (Cuadro 1). Las cuatro variedades presentaron
el mismo comportamiento en peso de fruto y peso de cés-
cara. Los frutos de Cristalina y Burrona fueron los mas
pesados (137.8 y 140.8 g, respectivamente) y con peso
de cascara similar. Los de Amarilla Montesa y Rojo Peldn
tuvieron valores mas bajos de peso de fruto (112.7y 111.9
g respectivamente) y peso de cascara (73.0y 72.3 g, res-
pectivamente). Cristalina resulté con céascara gruesa (6.7
mm) y por consiguiente mayor proporcion del peso del fru-
to (72 %). En Burrona la cascara fue mas delgada (6.0 mm)
y presenté la relacion peso de cascara/peso de fruto mas
baja (67 %), mientras que Rojo Peldn tuvo la cdscara mas
gruesa (7.2 mm); sin embargo, su proporcién con respecto
al fruto (69 %) fue semejante al de las otras variedades; lo
mismo sucedié en Amarilla Montesa, aunque ésta tuvo un
grosor de cascara menor (6.8 mm) (Cuadro 1).

El peso de la pulpa de las tunas de las cuatro varieda-
des represento en promedio 30 % del peso del fruto y fue
Burrona la que presentd mayor proporcion de pulpa (33 %)
y Amarilla Montesa la menor (29 %). El contenido de soli-
dos solubles totales en Grados Brix (°Bx) fue similar en to-
das las variedades, alrededor de 11 para la pulpa del fruto
yde9a10en la céscara; es decir, hubo aproximadamente
1.0 °Bx de diferencia entre la pulpa y la cascara.

Hubo diferencia significativa entre Cristalina y Burrona
en los °Bx de la pulpa; Cristalina tuvo el valor mas alto (12
°Bx) y Burrona el mas bajo (11 °Bx). De las cuatro varieda-
des, Amarilla Montesa presentd mayor lectura de °Bx en la
cascara (10.5 °Bx) con sélo 8 % menos que su respectiva
pulpa, mientras que en las otras tres variedades fue cerca-
no a 16 % menos que en la pulpa (Cuadro 2).

Factor dosis de AG,
Se presentaron efectos de AG, en todas las dosis aplica-

das (50, 100y 200 ppm) en las flores emasculadas, lo que
produjo frutos partenocarpicos, y redujo significativamente
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Cuadro 1. Efecto promedio de la variedad de nopal sobre caracteristicas del fruto.

, Fruto (mm) Peso (g) Relacion (%)

Variedad ; ., GC (mm) - -
Longitud Diametro Fruto Cascara Pulpa Pulpa/ PTF  Cascara/PTF

Cristalina 90.8a 53.4b 6.7b 137.8a 89.2a 497 a 278¢c 72.7 a
Burrona 87.4b 55.1a 6.0c 140.8 a 86.0a 54.7 a 33.0a 66.9c
Amarilla M. 81.5¢c 49.0d 6.8 ab 112.7b 73.0b 39.7b 29.5 bc 70.4 ab
Rojo P. 75.5d 514c 72a 1119b 72.3b 39.2b 31.1ab 68.8 bc
DSH 3.1 1.5 0.4 9.0 5.8 5.4 1.3 1.3

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); DSH: diferencia significativa honesta; GC: grosor de
cascara; PTF: peso total del fruto.

Cuadro 2. Efecto promedio de la variedad sobre °Brix en pulpa y cascara, y sobre el nimero de semillas y residuos semi-

nales (RS).

Grados Brix (°Bx)

Rel. °Bx-Cascara

Variedad PUpa Cascara /°Bx-Pulpa (%) NTSy NTRS PTSy PTRS (g)
Cristalina 11.8a 97b 83.7b 382.7a 1.8b
Burrona 11.1b 92¢c 83.3b 2955b 22a
Amarilla 11.5ab 10.5a 924 a 269.2 ¢ 12c
Rojo Pelon 11.3ab 9.4 bc 84.1b 289.5 bc 1.2c

DSH 0.5 0.5 2.3 25.1 0.2

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); DSH: diferencia significativa honesta; NTS: nimero total
de semillas; PTS: peso total de semillas; NTRS: numero de residuos seminales; PTRS: peso de residuos seminales.

la longitud, didmetro y peso de fruto, peso de pulpa, rela-
cion pulpa/peso del fruto y °Bx en la pulpa y en la cascara,
en comparacion con los frutos provenientes de flores sin
emascular y sin tratar (testigo). La cascara de los frutos
tratados aumentd su grosor y peso y, en consecuencia, la
relacion peso de cascara/peso de fruto fue relativamen-
te alta y la relacion peso de pulpa/peso de fruto fue baja
(Cuadro 3), resultados que concuerdan con los obtenidos
por Corrales y Hernandez (2005).

La longitud y didmetro de los frutos sin tratar (testigos)
fueron mayores, en un poco mas de 10 mm, con respec-
to a los de frutos tratados. Se obtuvieron frutos de peso
de 189 g cuando no se aplico AG,, y cuando se aplico a la
concentracion de 200 ppm el peso disminuyé hasta 116 g,
siendo en esta dosis donde se encontraron los frutos mas
pesados con respecto a las otras (560 y 100 ppm de AG,).

Las concentraciones mas altas de AG, en flores emas-
culadas favorecieron el desarrollo de los frutos sin semilla;
similarmente, Kaaniche-Elloumi et al. (2015) encontraron
gue una dosis de 500 ppm produce mejores resultados

que una de 100 ppm, pero con frutos mas pequefios que
los de flores testigo polinizadas.

Con respecto a los °Bx del fruto tanto en pulpa como
en cascara, las aplicaciones de AG, produjeron frutos con
aproximadamente 1.0 °Bx menos en comparacion con el
testigo, y no se observaron diferencias importantes entre
las tres dosis empleadas (Figuras 1A y B). Resultados si-
milares se han obtenido con el uso de varios reguladores
(Aguilar et al., 2003; Ortiz et al., 1991); donde los °Bx en la
cascara fueron menores que en la pulpa, de 1 a 2 grados
de diferencia. Los resultados indican que, durante la ma-
duracion, tanto la cascara como la pulpa acumulan sélidos
solubles totales, siendo menor la acumulacion en frutos
tratados con reguladores con respecto a los no tratados;
en otros casos, esta variable no se afecté y la acumula-
cion fue similar (Ortiz et al., 1991). Muratalla et al. (2002,
Com. Pers.)! han sefialado que una caracteristica deseable
en tunas partenocarpicas es que la cascara sea dulce y
comestible.

'Muratalla L. A., M. Livera M., C. Hernandez R. y V. A. Gonzalez H. (2002)
Tuna fresa sin semilla: resefia de un nuevo concepto de calidad de
fruto de nopal (Opuntia ficus-indica) hecho realidad. In: Memorias del
XIX Congreso Nacional de Fitogenética. 1-5 de septiembre. Saltillo,
Coahuila, México. p: 259.
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Cuadro 3. Efecto de tres concentraciones de AG, sobre caracteristicas de calidad de los frutos de cuatro variedades de
nopal tunero.

Fruto (mm) Peso (g) Relacion (%)
ppm de AG, : — GC (mm) - -
Longitud  Diametro Fruto Cascara Pulpa Pulpa/PTF Cascara/PTF

0 939a 62.3a 43c 189.3a 774D 1129 a 58.6a 413D
200 82.8b 509b 79a 116.7b 89.3a 274D 22.7b 77.2a
100 81.1b 491 ¢ 74b 106.2 ¢ 829b 23.3bc 215D 78.4 a

50 T74c 46.5d 71b 91.0d 709¢c 19.7¢c 215D 78.4 a
DSH 3.1 1.5 0.4 9.0 5.8 5.9 1.3 1.3

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); DSH: diferencia significativa honesta; GC: grosor de

cascara; PTF peso total del fruto.

Cuadro 3. Continuacion.

Grados Brix (°Bx)

Rel. °Bx-Céscara

m de AG NTSy NTRS* PTSy PTRS™
PP : Pulpa Céscara /°Bx-Pulpa Y Y @)
0 124 a 104 a 88.1a 299.7 a 6.34 a
50 109b 9.2b 85.8 ab 310.5a 0.08b
100 11.1b 93b 84.6b 313.8a 0.09b
200 11.3b 96b 86.0 ab 312.8a 0.13b
DSH 0.5 0.5 2.3 251 0.21

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); DSH: diferencia significativa honesta; NTS: nimero total
de semillas; PTS: peso total de semillas; NTRS: nimero de residuos seminales; PTRS: peso de residuos seminales; INTS y PTS hacen referencia a
los datos de 0 ppm de AG,, y "NTRS y PTRS a las dosis de 50, 100 y 200 ppm de AG..

Interaccion variedades x concentraciones de AG,

Las cuatro variedades presentaron la tendencia de incre-
mentar el tamafio y peso de los frutos de flores tratadas
con AG, conforme se incremento la dosis aplicada (Figuras
1A, By C); Cristalinay Burrona tuvieron los mayores valores.
Los frutos de los testigos alcanzaron valores significativa-
mente mas altos en estas variables.

La aplicacion de AG, aumentd significativamente el
grosor de la cascara en todas las variedades y Amarilla
Montesa tuvo la cascara mas delgada con las tres do-
sis de AG, (Figura 1F). En Amarilla Montesa y Cristalina
la dosis de 200 ppm de AG, aumento el peso de casca-
ra, encontrandose diferencias significativas con respec-
to al testigo y las otras dosis, excepto la de 100 ppm en
Cristalina (Figura 1E). Corrales y Hernandez (2005) estu-
diaron la calidad de tunas normales y partenocarpicas de
seis variedades; la induccion de la partenocarpia la realiza-
ron emasculando las flores y aplicando acido indolbutirico
(300mg L") y AG,(150 mg L™") y encontraron que las varie-
dades tuvieron comportamientos diferentes; las tunas sin
semilla presentaron menor peso de fruto que los testigos
y los mas pesados fueron los de Cristalina. Los mismos

autores encontraron que el AG, causé alargamiento del
fruto en dos variedades, efecto no encontrado en este es-
tudio, y las tunas sin semilla presentaron mayor grosor de
cascara en casi todas las variedades, excepto en Amarilla
Milpa Alta; lo que difiere de lo encontrado en esta investi-
gacion, donde el AG, provoco el mismo efecto en las cuatro
variedades estudiadas.

La emasculacion impidio la formacién de las semillas y
el AG, aumento el grosor de cascara e indujo la formacion
de poca pulpa en las cuatro variedades (Figura 1D). El peso
de pulpa de los frutos tratados en todas las variedades no
fue mayor de 35 g, tendencia similar entre las dosis pues
ninguna de ellas logré aumentar el contenido de pulpa. En
contraste, la pulpa de los testigos superd los 88 g.

En las cuatro variedades la relacion pulpa/peso de los
frutos partenocdrpicos no alcanzd mas de 26 %, y en los
testigos ésta fue arriba de 55 %; sélo en Cristalina la re-
lacion peso de pulpa/peso de fruto aumento ligeramente
cuando pas6 de 50 a 200 ppm vy la relacion peso casca-
ra/peso de fruto disminuyd, lo cual es un efecto deseable
(Figuras 2A 'y B).
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Figura 1. Caracteristicas de calidad de tunas a diferentes concentraciones de acido giberélico (AG,) en cuatro variedades
de nopal (Cr: Cristalina; Br. Burrona; AM: Amarilla Montesa y RP. Rojo Peldn).
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Los efectos del AG, se han estudiado en O. ficus-indi-
ca (De la Barrera y Nobel, 2004; Diaz y Gil, 1978; Gil et al.,
1977; Gil y Espinoza, 1980; Kaaniche-Elloumi et al., 2015),
Opuntia amyclaea (Mejia y Cantwell, 2003; Ortiz et al,
1991) y Opuntia megacantha (Corrales y Hernandez, 2005)
en los que se aplicd AG, solo o combinado con otros re-
guladores de crecimiento sobre flores emasculadas o en
la antesis, logrando inhibir la formacion de semillas total o
parcialmente, pero con baja calidad de fruto, afectada prin-
cipalmente por el mayor grosor de la cascara, poca pulpa
y frutos mas pequefios que los testigos.

En comparacion con los frutos normales, los tratados
con AG, presentaron una ligera disminucion en los soli-
dos solubles totales en la pulpa y en la cascara (Figuras
2C y D). Cristalina mostré una tendencia a incrementar-
los conforme aumentd la dosis, pero no se encontraron
diferencias significativas con respecto al testigo; Burrona
presentd valores menores y estables en frutos tratados y
no tratados; no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos. Amarilla Montesa tuvo los valores mas
altos en °Bx de su cascara cuando se aplicaron 50 y 100
ppm de AG, (Figura 2D), con dulzor similar al de su pulpa
(Figura 2E), lo que resulta importante si se desea consumir
la cascara.

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 41 (1) 2018

Con la emasculacion de las flores y la aplicacion de AG,
se logrd obtener frutos sin semillas normales, la pulpa
sélo tuvo cubiertas seminales vacias (csv), sin embrién.
Cristalina y Amarilla Montesa contrastan por su nimero
de semillas y de csv en los frutos testigos y en los parte-
nocarpicos, respectivamente (Cuadro 4); la primera tuvo el
mayor nimero y la segunda el menor y no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos. En Burrona la
concentracion de 200 ppm de AG, disminuyd el nimero
de cvs con respecto al nimero de semillas en el testigo,
y Rojo Pelon presentd mayor ndmero de csv en las tres
concentraciones de AG..

Los frutos partenocarpicos de las cuatro variedades tu-
vieron csv con un peso significativamente menor al peso
de las semillas normales (Cuadro 5). Existe asociacion en-
tre el nimero de semillas normales y el tamafno y forma
final de los frutos, ya que las semillas con embrién son de
mayor tamafo y producen mayor cantidad de hormonasy
pulpa (Gil et al., 1977). El tamafio final de la tuna depende
del numero de semillas fecundadas (Barbera et al., 1994),
y la emasculacioén de flores evita la formacion de semillas
normales al impedir la formacién de embriones (Gil et al.,
1977).

Cuadro 4. Nimero de semillas en frutos normales y nimero de cubiertas seminales vacias en frutos partenocarpicos
obtenidos con aplicacion de tres dosis de AG, en cuatro variedades de nopal tunero.

) Variedad

ppm de AG, Tipo de fruto : — :

Amarilla M. Burrona Cristalina Rojo P.
0 Normal 2520a 3270a 3747 a 2451 b
50 Partenocarpico 2741 a 288.3b 3775a 302.7 a
100 Partenocarpico 279.6 a 305.3ab 362.7a 307.7a
200 Partenocarpico 271.0a 2848 b 4157 a 3030a
DSH 431 37.7 65.5 54.6

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); DSH: diferencia significativa honesta.

Cuadro 5. Peso de semillas en frutos normales y peso de cubiertas seminales vacias (g) en frutos partenocarpicos
obtenidos con aplicacion de tres dosis de AG, en cuatro variedades de nopal tunero.

. Variedad
ppm de AG, Tipo de fruto , - .
Amarilla M. Burrona Cristalina Rojo P.
0 Normal 467 a 872a 7.16a 4.83a
50 Partenocarpico 0.08b 0.07b 0.10b 0.11b
100 Partenocarpico 0.08b 011b 011b 0.10b
200 Partenocarpico 0.08b 011b 0.19b 0.14b
DSH 0.39 0.37 0.59 0.35

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); DSH: diferencia significativa honesta.
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Figura 2. Caracteristicas de calidad de tunas a diferentes concentraciones de acido giberélico (AG,) en cuatro variedades
de nopal tunero (Cr Cristalina; Br: Burrona; AM: Amarilla Montesa y RP. Rojo Pelon).
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Los resultados muestran que es posible producir frutos
partenocarpicos con las cuatro variedades estudiadas y
que es necesario explorar otras vias para mejorar la calidad
del fruto; los mismos resultados indican que no es posi-
ble generalizar los efectos de la emasculacion y aplicacién
de AG, sobre la produccion de pulpa y caracteristicas de
la cascara porque la respuesta depende del genotipo, del
ambiente y de la interaccion entre genotipo y ambiente, y
la emasculacion de la flor y la aplicacion de AG, solamente
son dos de los multiples factores que afectan el resultado
final.

CONCLUSIONES

La emasculacion de flores en pre-antesis y la aplicacion
de 50, 100y 200 ppm de AG, indujeron la formacion de fru-
tos partenocérpicos en las variedades Cristalina (Opuntia
albicarpa Sheinvar), Burrona (Opuntia albicarpa Sheinvar),
Amarilla Montesa (Opuntia megacantha Salm-Dick) y Rojo
Peldn (Opuntia ficus-indica L.). Los frutos partenocdrpicos
fueron de menor tamafo y peso que los frutos normales y
tuvieron una relacion peso de cascara/peso de fruto mas
alta. Considerando que en la cascara de los frutos parte-
nocarpicos se encontraron grados Brix similares a los de
su pulpa, para mejorar la calidad del fruto se puede consi-
derar el desarrollo de tunas partenocarpicas con cascara
dulce comestible.
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