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RESUMEN

La investigacidn tuvo como objetivo evaluar el efecto de tres niveles de poda en el desarrollo
de cladodios, flores y frutos de tuna (Opuntia ficus indica) en la comunidad Chucavi
perteneciente al Municipio de Sapahaqui. La investigacion se desarrollé bajo el Disefio de
Bloques Completos al Azar con tres tratamientos de poda: TO = Sin poda, T1 = 10% de
poda, T2 = 30% de poda y T3 = 50% de poda. Se realizé analisis de regresidn, andlisis de
varianza y comparacién de medias de Duncan al 5% de probabilidad sobre las variables:
dias a la formacién de botones vegetativos (cladodio), grosor de cladodio, largo de cladodio,
ancho de cladodio, nimero de areolas en la cara, contracara y cresta de los cladodios,
cantidad de botones florales, cantidad de botones vegetativos, altura de la planta, cantidad
de frutos por cladodio, peso total de fruto, diametro de fruto, longitud de fruto, ingreso bruto,
ingreso neto, beneficio/costo. De acuerdo a los resultados encontrados, se rechaza la
hipétesis puesto que la aplicacion de diferentes niveles de poda, influyen en la cantidad de
nuevos cladodios y en el rendimiento de frutos de tuna, cultivados a campo abierto. Los
resultados de los analisis realizados, mostraron que, los cladodios en desarrollo tienden a
alcanzar el ancho maximo de cladodio en menor tiempo, las plantas podadas de tuna
tienden a priorizar el crecimiento de los cladodios a lo ancho, mas que a lo largo, con el
propésito de aumentar la superficie fotosintética que le permita sobrevivir en condiciones
de campo. Las plantas con mayores niveles de poda (30% y 50%) registraron menores
cantidades de botones florales y por consiguiente menores cantidades de fruto por panta.
Existe efecto del nivel de poda sobre el rendimiento de frutos por cladodio, cuanto mayor
sea el nivel de poda, menor sera el rendimiento de frutos, en el primer afio de desarrollo,
después de la poda. Se establecié que el nivel éptimo de poda es el tratamiento T1 (10%
de poda), con el que se obtuvo los mayores rendimientos de fruto por planta, comparable
con los rendimientos de plantas de tuna de alta produccién. Con la aplicacion de 10% de
poda, se obtuvieron frutos pesados, por el contrario, con la aplicacién de niveles elevados
de poda (30% y 50%), se tuvieron frutos livianos. El analisis de Beneficio Costo de la
presente investigacion muestra que los tratamientos TO (Sin poda) y T1 (10% poda), son

los més rentables, puesto que presentan un B/C de Bs 1,1 y Bs 1,6; respectivamente.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of three levels of pruning on the
development of cladodes, prickly pear (Opuntia ficus indica) in the Chucavi community
belonging to the Municipality of Sapahaqui. The research was developed under the
Randomized Complete Block Design with three pruning treatments: TO = No pruning, T1 =
10% pruning, T2 = 30% pruning and T3 = 50% pruning. Regression analysis, analysis of
variance and comparison of Duncan means at 5% probability were carried out on the
variables: days to the formation of vegetative buds (cladode), thickness of cladode, length
of cladode, width of cladode, number of areoles on the face, back face and crest of the
cladodes, number of flower buds, number of vegetative buds, plant height, number of fruits
per cladode, total fruit weight, fruit diameter, fruit length, gross income, net income,
benefit/cost. According to the results found, the hypothesis is rejected since the application
of different levels of pruning influences the amount of new cladodes and the yield of prickly
pear fruits, grown in the open field. The results of the analyzes carried out showed that the
developing cladodes tend to reach the maximum width of the cladode in less time, the
pruned prickly pear plants tend to prioritize the growth of the cladodes in width, rather than
length, with the purpose of increasing the photosynthetic surface that allows it to survive in
field conditions. Plants with higher levels of pruning (30% and 50%) recorded lower
quantities of flower buds and therefore lower quantities of fruit per plant. There is an effect
of the level of pruning on the fruit yield per cladode; the higher the level of pruning, the lower
the fruit yield will be in the first year of development, after pruning. It was established that
the optimal level of pruning is treatment T1 (10% pruning), with which the highest fruit yields
per plant were obtained, comparable to the yields of high-producing prickly pear plants. With
the application of 10% pruning, heavy fruits were obtained, on the contrary, with the
application of high levels of pruning (30% and 50%), light fruits were obtained. The Cost
Benefit analysis of this research shows that treatments TO (No pruning) and T1 (10%

pruning) are the most profitable, since they present a B/C of Bs 1.1 and Bs 1.6; respectively.



1. INTRODUCCION

El cambio climético es uno de los grandes retos que el mundo debe enfrentar, y en el futuro
las sequias prolongadas y la desertificacion son los temas, que atenderan muchos paises,
en estas condiciones adversas, los pequefios productores seran severamente afectados.
Si la gente quiere sobrevivir en estas duras condiciones, sus cultivos deberan tolerar la
sequia, altas temperaturas y suelos pobres. Las cactaceas son plantas de gran interés
alrededor del mundo, en particular el nopal o tuna (Opuntia ficus-indica), debido a sus
caracteristicas Unicas, las cuales les proveen resiliencia a las condiciones limitantes ya
mencionadas. El nopal es capaz de crecer en tierras donde otros cultivos no prosperan.
Puede ser usado para la restauracion de tierras degradadas. El cultivo se origin6 en México
quien es todavia el mayor productor y consumidor del mundo, pero otros paises incluyendo:
Marruecos, Etiopia, Sudafrica, Kenia, India y Pakistan, estan incrementando su produccion
y uso. Adicional a la resiliencia del cultivo, el nopal esta crecientemente apreciado por sus
usos multiples. La fruta y sus cladodios tiernos pueden ser consumidos por humanos, y el
interés en el uso forrajero esta aumentando. Adicionalmente, sus propiedades medicinales
y usos industriales estan siendo activamente investigados y promovidos (Inglese et al.
2018).

En Bolivia el nopal o tuna fue introducido a regiones aridas y semiaridas de La Paz,
Cochabamba, Tarija y Chuquisaca, lugares en los que se naturalizo y ahora forma parte del
paisaje de estas regiones. Al respecto Stadler-Kaulich (2014) menciona que en el predio
Mollesnejta, ubicado en Combuyo, municipio de Vinto en el valle bajo de Cochabamba,
desde el afio 2001 se experimenta con diversas especies (frutales, forrajeras, meliferas,
maderables, nativas, exoéticas) en sistemas agroforestales, con el fin de producir alimentos
y forraje, y al mismo tiempo mejorar la fertilidad del suelo y su capacidad de almacenar la
humedad, ademas de lograr un equilibrio natural en las parcelas, que asegure procesos
naturales de sanidad vegetal. Si bien existen algunas iniciativas de produccién del nopal o
tuna, estos esfuerzos no son suficientes para aprovechar el potencial agroindustrial de esta
especie. En nuestro pais, aun no se valora ni difunde las potencialidades que tiene la tuna,
su importancia en la alimentacion del ganado y del ser humano, tampoco se trabaja en el
manejo técnico de la especie. Esta especie puede ser una alternativa alimenticia y de
alguna manera ayudar al medio ambiente (Paucara, 2017). En consecuencia, se plantea

esta investigacién para contribuir al manejo técnico del cultivo, mediante la identificacién de



niveles adecuados de poda con las cuales se maximice la produccion de tuna en calidad y

cantidad.
1.1. Antecedentes

El nopal es conocido en Bolivia como tuna y su produccién se concentra en Cochabamba,
Chuquisaca, Tarijay La Paz, en areas con 350-640 mm de lluvia anual y a altitudes de 1500
a 3000 m.s.n.m. En afios recientes, el nopal ha sido promovido en los distritos de Pasorapa
y Cochabamba, apoyados por el Centro de Investigacion de Forrajes (CIF) y la Universidad
San Simén de Pasorapa bajo el Programa de Desarrollo Agricola Sustentable, en la regién
del Valle y el Chaco la produccién de tuna se ha incrementado para llenar la demanda de

forraje para el ganado de zonas éaridas y semiaridas de Bolivia (Ochoa y Barbera, 2018).

En el departamento de La Paz, se tienen pocas investigaciones relacionadas con la tuna.
Se destaca el trabajo realizado por Pucara (2017) quien realizé la Caracterizacion fisica y
guimica de la tuna en el municipio de Luribay, provincia Loayza del departamento de La
Paz. Con esta investigacion se describieron las caracteristicas cuantitativas de fruto: pulpa,
cascara y semillas, asimismo, se reportaron resultados del analisis nutricional del fruto:
valor energético, fibra, proteinas, grasas, cenizas, carbohidratos, minerales, vitaminas,
cantidad de agua y cantidad de sacarosa. La variedad de color naranja destaca en altos
niveles de vitamina A y C, Calcio, grasa, y ° Brix, seguida de la variedad de color rojo con
altos cantidades de cenizas, valor energético, fosforo, fibra y carbohidratos y respecto a la

variedad de color blanca altos niveles de proteina y humedad.

Los trabajos existentes en el pais enfatizan en la introduccion de la tuna y la descripcion de
sus caracteristicas morfolégicas y agronoémicas, sin embargo, no hacen referencia al
manejo técnico recomendado para maximizar la produccion como riego, fertilizacién, poda

y control fitosanitario y manejo postcosecha.
1.2. Planteamiento del problema

En el Municipio de Sapahaqui existen comunidades con extensas plantaciones de tuna con
poca o ninguna atencion del productor, debido a que es un cultivo marginal de sexto o
séptimo lugar en importancia, después de la uva, durazno, ciruelo, pera, higo, hortalizas y

flores.



Esta falta de atencion al cultivo puede ser atribuido al desconocimiento de practicas basicas
de manejo de esta especie. Los productores se limitan a esperar la formacién y maduracién
de la fruta, para proceder a la cosecha y comercializacion de las frutas en mercados y ferias

de las ciudades de El Alto y La Paz.

Los productores tienen conocimientos limitados sobre el manejo recomendado del cultivo,
en su mayoria, no realizan remocion de suelo, abonado, riego, poda, y menos aun
fertilizaciones y control fitosanitario. A estas condiciones se suma la falta de investigacion
de instituciones publicas y privadas para establecer técnicas adecuadas de manejo para
mejorar la produccion. Y hay poca informacién relacionada con la poda en la produccién de

tuna.
1.3. Justificacion

En los dltimos afios la demanda de tuna se ha incrementado en las ciudades de El Alto y
La Paz, los consumidores esperan la época de cosecha de tuna (enero a marzo) para
adquirir la fruta apreciada por su sabor y por sus propiedades medicinales, a un costo de 1
Bs por tuna pelada, y en algunos casos 2 Bs por tunas grandes. Segun los productores, el
100% de la produccioén de fruta es comercializada en poco tiempo, por mayor y por menor.
En estas condiciones de alta demanda, los ingresos econdémicos estan asegurados en
beneficio de las familias. Esto significa que, con poco o ningln cuidado del cultivo, la venta
y comercializacién de fruta cosechada, esta asegurada, aunque la produccion de fruta sea

baja.

Segun experiencias de otros paises productores de tuna, si se aplican practicas de manejo
como abonamiento, riego, podas, fertilizacién foliar, control de enfermedades y plagas
insectiles, la produccion de fruta puede incrementarse. Por esta razén el estudio de niveles
adecuados de poda en variedades de tuna establecidas en campo para las condiciones
edafoclimaticas de Chucavi es un trabajo de suma importancia que ayudara a mejorar la
produccién de fruta en la comunidad. Asimismo, con los resultados de este trabajo se
contribuird al conocimiento del manejo de la tuna para regiones semiaridas de La Paz,
quedando pendientes estudios complementarios para reducir la incidencia de
enfermedades y plagas insectiles presentes en las plantaciones, mejoramiento de los

suelos con enmiendas de cal y abono entre otros.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Evaluacion del efecto de tres niveles de poda en la produccion de tuna (opuntia ficus -

indica) en la comunidad Chucavi, municipio de Sapahaqui.

1.4.2. Objetivos especificos

e Comparar las caracteristicas morfolégicas de plantas de tuna, resultado de la aplicacion
de tres niveles de poda.

e Determinar el rendimiento de frutos como efecto de la aplicacion de 3 niveles de poda.

e |dentificar el nivel 6ptimo de poda mediante el cual se maximice la produccion de frutos

para consumo familiar y comercializacion.

e Determinar la relacion beneficio costo (B/C) de la produccién de tuna como efecto de

tres niveles de poda en estudio.

1.5. Hipoétesis

Ho = No existen diferencias en la cantidad, de nuevas pencas, flores y frutos obtenidos

bajo tres niveles de poda en plantas de tuna.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origen de latuna (Opuntia ficus indica)

El interés del ser humano por los nopales data de miles de afios, su origen e historia estan
intimamente relacionados con las antiguas civilizaciones mesoamericanas; en particular
con la cultura azteca. Existen evidencias arqueoldgicas que permiten afirmar que fueron las
poblaciones indigenas asentadas en las zonas semiaridas las que iniciaron sus cultivos de

forma normal (Pimienta, 1990; Saenz, 2006).

Los nopales o tuna son originarios de América tropical y subtropical y hoy dia se encuentran
en una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma silvestre o cultivada, en todo
el continente americano. Ademas, se han difundido a Africa, Asia, Europa y Oceania donde
también se cultivan o se encuentran en forma silvestre. Actualmente existen en forma
silvestre o cultivada en el sur de Espafia, y en toda la cuenca del Mediterraneo: Francia,
Grecia, Italiay Turquia, llegando hasta Israel. Los arabes la llevaron desde Esparia a Africa,
difundiéndose en Argelia, Egipto, Eritrea, Etiopia, Libia, Marruecos y Tunez. Sin embargo,
su distribucion es aun mayor; en el continente americano, se encuentra desde Canada a
Chile, en Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Chile, Estados Unidos de América, México,

Perd, y Venezuela y varios paises de América Central y el Caribe (Inglese et al. 2018).

Los mismos autores mencionan que en otros continentes se encuentra en Angola y
Sudafrica, en Australia y la India, existiendo especies tanto cultivadas como silvestres. En
estos paises, se encuentra parte de las mas de 5000 millones de hectareas de zonas aridas
y semiaridas del planeta y sus pueblos buscan especies que puedan desarrollarse y

prosperar en ese peculiar y restrictivo habitat.

2.2. Importancia del cultivo

De acuerdo a reportes de Inglese et al. (2018), en una zona semiarida, la Opuntia ficus-
indica, es una especie muy favorable para sistemas agroforestales, debido a las siguientes
razones centrales:

a) Resistencia a la sequia.

b) Tanto el nopal (penca tierna) como la fruta son alimentos saludables para el organismo

humano.

c¢) La penca es un forraje muy deseado por el ganado durante la época de sequia.



d) Sus pencas protegen las especies tiernas en la vecindad contra la insolacion, el viento

y el mal tiempo, creando microambientes propicios.

e) Las pencas cortadas y depositadas al fondo de un hoyo de plantacion de un arbolito
frutal, en un terreno muy suelto y/o pedregoso, sirven como barrera para que no se

pierda el agua de riego en el subsuelo.

f) Las especies frutales tienen una sobrevivencia mayor y desarrollan mejor cuando son
asociadas con tuna, la diversificacion de consorcios agroforestales con la tuna tiene

muchas caracteristicas favorables.

Angulo (2012), complementa lo descrito anteriormente indicando que, la planta de nopal es
buena para las manos y labios partidos, cura las quemaduras y reduce los niveles de
colesterol. Su fruta (tuna) evita el exceso de bilis. Las semillas combaten la fiebre. La raiz
es buena para el tratamiento de la hernia, el higado irritado y Glceras estomacales. La pulpa

cura la diarrea y las flores son aptas para el tratamiento de cancer de prostata.
2.3. Taxonomia del cultivo

La tuna o nopal es una cactacea de mucho valor a nivel mundial debido a sus multiples
usos y sus caracteristicas de adaptacion al cambio climatico. Posee frutos dulces y
apetecibles, sus pencas tiernas se usan como verdura y maduras se usan como forraje,
ademas, se adapta a lugares aridos y semiaridos. Segun Castro et al. (2009) la clasificacién

taxonomica de la tuna es la siguiente:
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophililales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae
Género: Opuntia
Especie: Ficus-indica
Nombre cientifico: Opuntia ficus-indica L.

Nombre comun: Nopal, tuna, higo de indias, palma forrajera



2.4. Morfologia del cultivo

El Nopal o tuna es una planta muy fibrosa, alargada y gruesa, Crece superficialmente y se
introduce con mucha facilidad en las grietas caracteristicas. Muy util para la conservacion
de los suelos. Presenta gran adaptacion a las condiciones del suelo y del clima que
normalmente vive. Cuando existe agua disponible, se estimula el desarrollo de la planta y
la velocidad de absorcién del agua y nutrientes es sorprendentemente alta, (Granados y
Castafieda, 2003). La tuna prospera en lugares donde la temperatura media oscila entre 16
y 26°C (Orestes, 2009).

2.4.1. Raiz

El sistema radical del nopal es muy extenso y superficial, alcanzando una profundidad
cercana a 80 cm, pero extendiéndose horizontalmente por varios metros. Es un sistema
densamente ramificado, rico en raicillas finas absorbentes y superficiales (Saenz et al.,
2006).

2.4.2. Tallo

Los nopales presentan numerosos tallos modificados denominados cladodios (conocidos
vulgarmente como “paletas” o “pencas”). Los cladodios tienen forma ovoide, eliptica u
oblonga, alcanzan una longitud de 33 — 60 cm y 18- 25 cm de ancho, son aplanados, con
un grosor de 1.8 — 2.3 cm; color verde pélido a oscuro, con o sin espinas dependiendo de
la variedad. Los tallos se lignifican con el tiempo y pueden llegar a transformarse en
verdaderos tallos lefiosos, agrietados, de color verde blancuzco o grisaceo (Saenz et al.,
2006; Granados y Castafieda, 2003).

El tallo, a diferencia de otras especies de cactaceas, esta conformado por tronco y ramas
aplanadas que posee cuticula gruesa de color verde, en estas se realiza la fotosintesis,
pues estas reemplazan a las hojas con esa funcién. Se encuentran protegidas por una
cuticula gruesa que, en ocasiones, esta cubierta de cera o pelos que disminuyen la pérdida
de agua, ya que poseen abundante paréngquima. En este tejido, se almacena considerables
cantidades de agua, lo que permite a las plantas soportar largos periodos de sequia
(Rodriguez, 2017)



2.4.3. Hojas

Segun Granados y Castafieda (2003) las hojas estan profundamente transformadas, son
Unicamente visibles en la primera edad, tiene forma de gancho coénico y verde engrosado
en la base a modo de botella en miniatura, en cuyas axilas se hallan las aureolas en las
que se encuentran las espinas. Pasado un mes de su aparicion empiezan a amarillar y en
pocos dias se desprenden, su disposicion casi regular sobre el cladodio es una de las

caracteristicas de la tuna.

Las hojas caducas s6lo se observan sobre tallos tiernos, cuando se produce la renovacion
de pencas, en cuyas axilas se hayan las areolas de las cuales brotan las espinas, de
aproximadamente de 4 a 5 mm de longitud. Las hojas desaparecen cuando las pencas han
alcanzado un grado de desarrollo y en cuyo lugar quedan las espinas (Granados y
Castarieda, 2003).

2.4.4. Espinas

Es el 6rgano axilar o apendicular lignificado, puntiagudo y que posee tejidos vasculares a
diferencia de las excrecencias, emergencias y tricomas que se presentan en otras plantas.
Las espinas del género opuntia son hojas modificadas con haces vasculares en las bases
y se forman desde el dermatégeno (Protoden) y perisblemo (Desmégeno), al igual que las
hojas (Séenz et al., 2006; Granados y Castafieda, 2003).

2.4.5. Gloquidios

Son pequefias espinas formadas por celulosa cristalina pura (Pntchard y Hall, 1976; citado
por Dominguez, 1995). Algunas funciones atribuidas a espinas y gloquidios de opuntia son
el de proporcionar defensas contra los herbivoros; diseminar tallos y frutos, proteger al

cladodio de la irradiacién solar, absorbiendo radiaciones de onda corta.
2.4.6. Flores

Las flores, de 7 a 10 cm de largo, son sésiles, hermafroditas, solitarias y de diversos colores
y se desarrollan normalmente en el borde superior de las pencas (Granados y Castarieda,
2003). Las flores se abren a los 35 a 45 dias de su brotacion. Sus pétalos son de colores
vivos: amarillo, anaranjado, rojo, rosa. Sépalos numerosos de color amarrillo claro a rojizo

o blanco.



2.4.7. Frutos

Su fruto llamada tuna es una falsa baya ovoidal carnosa, de 5 a 10 cm de largo por 4 a 8
cm de didmetro y su color puede ser amarillo, anaranjado, rojo o purpureo. La pulpa del
fruto presenta numerosas semillas y es jugosa, mucilaginosa, azucarada muy aromatica y

muy nutritiva, mientras que su epidermis es parecida a la de los cladodios (Orestes, 2009).

Al respecto Granados y Castafieda (2003) indican que el fruto de tuna es una baya
polispermo, carnosa, de forma ovoide esférica, sus dimensiones y coloracién varian segun
la especie; presentan espinas finas y fragiles de 2 a 3 mm de longitud. Son comestibles,
agradables y dulces. El fruto es de forma cilindrica de color verde y toma diferentes colores

cuando madura; la pulpa es gelatinosa conteniendo numerosas semillas.
2.5. Caracteristicas ecolégicas donde se cultiva latuna

En las zonas aridas y semiaridas existen diferentes factores ambientales que limitan el
crecimiento de las plantas, tales como temperaturas altas y bajas, escasez de agua y
limitacion en la disponibilidad de nutrientes. La evolucién de las cactaceas en estos
ambientes ha conducido a que las diferentes especies del género Opuntia desarrollen
caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas y bioquimicas que les permitan adaptarse a estas

condiciones ambientales adversas (Castro et al., 2009).

Los mismos autores mencionan que la proliferacibn masiva de ciertos tejidos
parengquimatosos, asociados con un aumento en el tamafio de las vacuolas y una
disminucion en los espacios intercelulares, le permite a la planta acumular agua en breves
periodos de humedad. Para su 6ptimo desarrollo, la planta requiere una temperatura anual
entre los 18 y 25°C, aunque existen algunas especies resistentes a las bajas temperaturas
donde pueden soportar hasta 16°C bajo cero por tiempos cortos. La tuna se desarrolla bien
en climas aridos y muy aridos con lluvias de verano, es poco exigente en precipitacion, ya
que se le encuentra en zonas con lluvias de 125 mm al afio, aunque los excesos de

humedad pueden provocar enfermedades fungosas y dafios por insectos.

2.6. Produccion en Bolivia

La produccién de nopal en Bolivia se concentra en los departamentos de Cochabamba,
Chuquisaca, Sucre, Tarijay La Paz, en areas con 350-640 mm de lluvia anual y a altitudes

de 1 500 a 3 000 m. En afios recientes, el nopal ha sido promovido en los distritos de
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Pasorapa y Cochabamba, apoyados por el Centro de Investigacion de Forrajes (CIF) y la
Universidad San Simoén de Pasorapa bajo el Programa de Desarrollo Agricola Sustentable,
en la region del Valle y el Chaco la produccion de tuna se ha incrementado para llenar la
demanda de forraje para el ganado de zonas aridas y semiaridas de Bolivia (Ochoa y
Barbera, 2018).

2.7. Poda

La poda es una practica que regula la capacidad vegetativa y reproductiva de las plantas.
Esa capacidad esta definida genéticamente por la variedad y es fuertemente influenciada
por las condiciones de clima, suelo y manejo del cultivo. Asi, la poda es, junto con el raleo
de frutos, la practica cultural de mayor incidencia sobre los rendimientos y la calidad de los
frutos y, por ende, influye significativamente en la rentabilidad del cultivo. La poda no sélo
regula la carga frutal, también se producen otras respuestas en la planta, por lo que es
necesario el conocimiento de los principios fisiol6gicos y sus efectos, para que se logre
alcanzar la maxima rentabilidad y la sustentabilidad del cultivo en el tiempo (Ojer et al.,
2011).

2.7.1. Tipos de poda

Hay varios criterios para clasificar la poda, segun sea su objetivo, tipo de corte, sistema de
poda, época, intensidad o forma de efectuarla. A continuacién, se describen los tipos de
poda segun Ojer et al. (2011).

2.7.1.1. Poda segun su objetivo

Segun el objetivo que se quiere alcanzar, la poda puede ser:

a) Poda de plantacién

Se refiere a aquella que se realiza para regular o equilibrar la parte aérea y radicular en el
momento de la plantacion, cuando se inicia la formacion del sistema de conduccion de la
planta. En general, se prefiere la eliminacién de los brotes anticipados, para favorecer el

crecimiento vigoroso que proviene directamente del tronco.

b) Poda de formacion

De acuerdo con el sistema de conduccién elegido, la poda de formacion define la estructura

0 esqueleto de la planta. Si bien se asocia mayormente a la poda que se realiza los primeros
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afos la mantencién de la estructura de los brazos, para favorecer la iluminacion durante la
vida productiva del arbol, requiere de podas correctivas que pueden ser consideradas como

parte de la formacion, en el sentido que conserva el esqueleto de la planta.

¢) Poda de fructificacion

La poda de fructificacion o produccion se realiza anualmente para regular la produccion y
asegurar la renovacion de los elementos de fructificacion. Durante los primeros afios se

superpone con la poda de formacion.

2.7.1.2. Poda segun tipo de corte

De acuerdo al tipo de corte la poda se clasifica en:

a) Poda de raleo o aclareo

La poda de raleo o aclareo se refiere a la eliminacién de las ramas o brindillas desde su
base. Induce crecimientos de vigor medio, en relacién a eliminar la misma rama con un
rebaje, pues “reparte” el crecimiento en el resto del arbol; esta poda permite un buen
desarrollo de yemas de flor. La principal funcion es mejorar la iluminacion en el interior de
la planta y se practica regularmente para mantener el equilibrio en los brazos de los arboles
durante toda la vida de éstos. Cuando se efectua “en verde” (en primavera - verano) se
llama desbrote (Ojer et al., 2011).

b) Poda de despunte o rebaje

Se refiere a la poda que elimina so6lo una parte de la rama, dejando una porcion de ésta en
el arbol. Este tipo de poda favorece el crecimiento vegetativo en el punto de corte,
especialmente cuando se realiza en invierno. Cuando se efectla en verde, se la llama
“pinzamiento” o “pellizque”; en dicho caso, favorece el desarrollo de las yemas anticipadas
que normalmente ocurren en el duraznero. En la “poda de rebaje” deben distinguirse dos
situaciones diferentes. Cuando el corte se efectla en una brindilla, tiene como respuesta la
emisién de brotes vigorosos, justo por debajo del punto de corte; en cambio, cuando el
rebaje se realiza en ramas cargadoras, en madera de dos o mas afios de edad, con el
objeto de fijar el largo de los colgantes, o “hangers” (del inglés hang: colgar), el efecto es
menos vigorizante; normalmente, a este ultimo se le llama corte de “retroceso”. Cabe
enfatizar que el tipo de corte utilizado es el que define el sistema de poda que se realiza.
(Ojer et al., 2011).
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2.7.1.3. Poda segun sistema de poda

Es posible distinguir dos sistemas de poda: larga y corta. La poda larga consiste en podar
sin despunte o rebaje de ramas; la poda corta se realiza rebajando o despuntando las
ramas. La poda corta asegura la renovacién del material reproductivo, mediante los cortes
permanentes de despunte y/o rebaje de ramas. En la poda larga, las ramas remanentes en
las plantas no se rebajan ni se despuntan, y es el propio peso de los duraznos el que causa
el arqueo de estos elementos, promoviendo la emision de ramas para el ciclo siguiente, en
la parte superior de las mismas. La combinacién de los dos sistemas de poda en una misma
planta se denomina “poda mixta”, y es utilizada por algunos productores, que aplican poda
larga en la parte alta de los arboles y poda corta en la parte media y baja de éstos, en

basqueda de una mejor renovacion de material reproductivo (Ojer et al., 2011).

2.7.1.4. Poda segun intensidad

Muchas veces se genera confusion a partir de la asociacion entre sistema de poda e
intensidad de poda. Si bien parece logico que la poda larga es menos intensa que la corta,
lo importante es que el productor debe incluir en su manejo la cuantificacion de la poda a
través del uso de parametros faciles de medir. Esto permite cambiar la evaluacion cualitativa
(intensa, media, poco intensa) por un concepto cuantitativo, que determina la disponibilidad

de ramas y la carga potencial de frutos para la temporada en curso (Ojer et al., 2011).

2.7.1.5. Poda segun época

Segun la época del afio la poda se clasifica en:
a) Poda invernal o “seca”

Es la que se realiza durante el receso vegetativo, desde caida de hojas hasta antes de la
brotacion (Ojer et al., 2011).

b) Poda de verano o “en verde”

Es la que se efectla cuando la planta tiene hojas, es decir, en primavera-verano, desde
que los brotes elongan, a mediados de primavera, hasta antes de la caida de hojas, cuando

éstas aun estan activas (Ojer et al., 2011).
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2.7.2. Sistemas de conduccién y poda de plantas de tuna

La seleccion de un método apropiado de poda y conduccion de las plantas esta muy
relacionada con el sistema de plantacion, el marco de plantacion y el espaciamiento
seleccionado durante la fase de planeacion de la huerta. La razén principal de la poda del
nopal es para asegurar la intercepcion del maximo de radiacién fotosintéticamente activa

(RFA) por los cladodios terminales (Inglese et al., 2010).

La mayoria de los cladodios terminales expuestos a suficiente luz solar produciran botones
florales), mientras que los cladodios sombreados usualmente cargan pocas flores o son
infértiles totalmente. Por lo tanto, para asegurar alta absorcion de CO2 y fertilidad de
cladodios, es importante prevenir el sombreado excesivo de los cladodios particularmente
durante las udltimas 8 semanas antes del inicio de la brotaciébn de primavera. Otros
beneficios de la poda incluyen; control del tamafio de la planta, formacién de la planta como
un seto, incremento de la produccién de fruta, mejoramiento del tamafio de fruto, asimismo
facilita la deteccion y control de plagas, facilita de cosecha y rejuvenecimiento de plantas
viejas (Wessels, 1988; Pimienta Barrios, 1990; Barbera et al., 1993; Nerd y Mizrahi, 1995;
Cicala et al., 1997; Hester y Cacho, 2003; citados por Inglese et al., 2010)

Segun Inglese et al. (2002a) entre el 20 al 30% de los cladodios terminales deben de ser
removidos por la poda. Sin embargo, la poda excesiva reducira el rendimiento y contribuira
a reforzar el crecimiento vegetativo de la siguiente temporada. Finalmente, todos los

cladodios enfermos, dafiados o pequefios deben de ser removidos durante la poda.
2.7.2.1. Poda de formacién en tuna

La poda formativa empieza el primer afio de establecimiento y es substituida por la poda de
produccién cuando la planta comienza a producir El objetivo de la poda es dirigir el
crecimiento vegetativo hacia la obtencién de la forma deseada de planta. En paises donde
se usa la formacién de seto en alta densidad, las plantas son podadas en forma piramidal
en aguellos donde se usan marcos de plantacion rectangulares, es comuin usar
espaciamientos mas amplios y se usan las formas de vaso o globo Estas plantas no
presentan tallos principales, lo cual resulta en plantas grandes con un alto ndmero de
cladodios terminales distribuidos alrededor de la porcion exterior de la copa (Inglese et al.,
2002a; Targa et al., 2013; Nasr, 2015; citados por Inglese et al., 2018).
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2.7.2.2. Podade produccién en tuna

Esta poda es util para mantener un buen balance entre crecimiento vegetativo y
reproductivo, con un nimero adecuado de cladodios terminales nuevos para la floracion del
afo siguiente La densidad de la copa de la planta de nopal es afectada por las condiciones
ambientales, habito de crecimiento de la variedad y distancias de plantacion (Inglese et al.,
2002a).

La reduccién de la densidad de la copa por medio de la poda facilita el manejo de la huerta
(e. g. raleo de fruta, scozzolatura, cosecha) y contribuye a mejorar la calidad de la fruta).
De preferencia la altura de planta no deberd exceder de 1.8 m, para evitar el uso de
escaleras para llevar a cabo las practicas de manejo de la planta (Potgieter, 2001; Nasr,

2015; Inglese et al., 2002a; mencionados por Inglese et al., 2018).
2.7.2.3. Poda de rejuvenecimiento en tuna

En el caso de plantaciones viejas de nopal, la senescencia de la copa y la reduccion del
rendimiento son notables, asi como la produccion alternada. El rejuvenecimiento de plantas
viejas puede conseguirse podando la planta a una altura de 0.5m por encima del nivel del

suelo.

Se deben de dejar Unicamente 3-4 ramas principales bien espaciadas para el desarrollo
correcto de la nueva planta. Para prevenir quemaduras de sol, la planta completa debe ser
cubierta con pintura vinilica blanca, mezclada 1:1 con agua. Dado que la planta posee un
sistema radicular bien establecido, reinicia la produccién en 2-3 afios después de la poda
de rejuvenecimiento. Los nuevos cladodios recién desarrollados deben de ralearse para

evitar la competencia entre ellos (Inglese et al., 2018).

2.7.2.4. Poda de verano

La remocién completa de los nuevos cladodios en desarrollo en la primavera para reducir
la competencia entre el crecimiento de fruta y vegetativo es una labor comun en Sicilia. Sin
embargo, esta practica puede resultar en alternancia de la produccion). La poda de verano
no es recomendable en regiones con inviernos frios, debido a que los cladodios
desarrollados tardiamente no tienen tiempo suficiente para endurecerse antes de que llegue
el invierno y podrian ser dafiados por las heladas. Sin embargo, en Sudafrica, se realiza el

raleo de algunos de los cladodios en la primavera e inicios del verano. Los cladodios
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joévenes que crecen muy cerca de los frutos pueden causar rozaduras en la epidermis de la
fruta, con lo cual pueden perder aceptacion en el mercado debido a este dafio cosmético
(Inglese y Barbera, 1993; Inglese et al., 2002b; Wessels, 1988b; Potgieter, 2001; citados
por Inglese et al., 2018).

Los mismos autores mencionan que la mejor época para podar es después de la cosecha,
aproximadamente dos meses antes de la emergencia de las nuevas yemas florales. La
poda tardia, especialmente de plantas muy densas puede resultar en exposicion deficiente
a suficiente radiacién fotosintéticamente activa para hacerlos fértiles. En Sudafrica la poda
se realiza de abril a julio (otofio/invierno), cuando la planta no esta creciendo activamente.

De manera similar en México la poda se hace de noviembre a marzo (invierno).

2.7.3. Principios fisiolégicos y efectos de la poda

De acuerdo a reportes efectuados por Ojer et al. (2011), los efectos de la poda en la

fisiologia de las plantas frutales son los siguientes:
2.7.3.1. Habito de fructificacion

Los efectos de la poda en &rboles frutales se observan en el incremento de actividad
fisiologica en yemas. Las plantas que son podadas frecuentemente adquieren hébito de
fructificacion. En cada nudo de una rama bien formada existen yemas vegetativas y frutales,

gue se activan y desarrollan en respuesta a la realizacion de podas (Ojer et al., 2011).
2.7.3.2. Respuesta en crecimiento vegetativo y fructificacion
a) Crecimiento vegetativo

El crecimiento vegetativo y la fructificacion estan inversamente relacionados, siendo
antagonicos y competitivos. La poda estimula el vigor de la planta en el punto de corte, sea
éste de rebaje o de despunte. A mayor intensidad en la poda de rebaje, mas fuerte la
respuesta en crecimiento vegetativo, menor nimero de brotes de mayor longitud, que van
en detrimento del crecimiento reproductivo. El desequilibrio de una planta por una poda
excesiva de rebaje esta asociado a una reduccién en la produccion de esa temporada,
debido a la disminucién del numero de yemas frutales y a la mayor caida de frutos, pues la
poda induce un fuerte crecimiento de brotes, que compiten con los frutos recién cuajados,
provocando su aborto. Por el contrario, en el caso de los cortes de raleo, el vigor se diluye
en el resto de la rama o arbol, siendo el corte preferido para efectuar correcciones de

formacion. De la misma manera, una funcién importante de los cortes de raleo es eliminar
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ramas vigorosas e improductivas, mejorando la iluminacion en el interior del arbol (Ojer et
al., 2011).

b) Fructificacién

La poda tiende a retrasar la entrada en produccién, por el efecto que tiene en la estimulaciéon
del vigor. En plantas jovenes, en formacion, la poda intensa -sobre todo de rebaje- retrasa
mar marcadamente la entrada en fructificacion. Por ello se recomienda disminuir o
minimizar los cortes de rebaje, reemplazando los mismos por raleo de ramas, con el fin de
poner rapidamente el cultivo en produccion. En general, se puede decir que el desafio de
la poda es inducir suficiente crecimiento vegetativo, para asegurar un area foliar bien

iluminada, de alta eficiencia, que no compita con la fructificacién (Ojer et al., 2011).

c) Carga inicial de frutos

La conversion de flores a frutos es variable, de acuerdo a la especie frutal, en algunos casos
el rango de 40 a 55%. La densidad floral es diferente entre variedades, pero como el
porcentaje de cuaje es muy similar, la carga frutal en el momento del raleo esté determinada
por la densidad de floracion de la variedad, lo que constituye un dato relevante a la hora de

ajustar la intensidad de poda de cada una de ellas (Ojer et al., 2011).

2.7.3.3. Respuesta segun la época de poda
a) Poda invernal

La poda que se practica desde caida de hojas hasta antes de la brotacion tiene efecto
vigorizante. En plantas jovenes es muy importante, porque dirige el crecimiento vigoroso

inicial de la planta, lo que se complementa con podas “en verde”.
b) Poda “en verde”

Responde a diferentes propésitos, seglin la época y forma de realizarla, pues se logran
distintos objetivos. Durante la formacién de las plantas, se puede disminuir la competencia
entre brotes. Asi, el despunte o “pellizque” de los brotes, que compiten con aquellos
seleccionados para formar la planta, atrasa momentaneamente su crecimiento y favorece
el crecimiento de aquellos seleccionados, no intervenidos. Estos despuntes se hacen
temprano en la temporada, cuando los brotes tienen 15 a 20 cm de longitud, e inducen una
nueva brotacion, que también debera ser despuntada para asegurar el objetivo buscado.

La diferenciacion floral no sélo se mejora por la mayor disponibilidad de luz, sino también
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porque se controla el crecimiento vegetativo exagerado, que es antagonico y competitivo.
Al respecto, es importante resaltar la importancia de una poda en verde en la parte media

y baja de las plantas, mediante el raleo de chupones, para asegurar una adecuada

diferenciacion floral (Ojer et al., 2011).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion
3.1.1. Ubicacion Geogréafica

El presente trabajo de investigacion se realizé en plantaciones de tuna ubicadas en la
comunidad Chucavi perteneciente al Municipio de Sapahaqui, Provincia Loayza del
departamento de La Paz. Geograficamente se encuentra a 17° 01'47” Latitud Sud, 67° 48’
03” Longitud Oeste y a una altura de 2726 m.s.n.m. (Google Earth, 2020).

VILLARRGEL

Figura 1. Ubicacion geografica de la comunidad Chucavi, Municipio de
Sapahaqui, Provincia Loayza, La Paz. (Google Earth, 2020)

3.1.2. Caracteristicas Edafoclimaticas
3.1.2.1. Clima

Segin CIACER-GEOBOL (2020), el municipio de Sapahaqui, al que pertenece la
comunidad Chucavi, climaticamente se encuentra en la clasificacion: Clima Semiarido de
verano templado e invierno templado (Eb1); Clima Semiarido de verano templado e invierno
fresco (Eb2); Clima Subhumedo Seco de verano e invierno célido (b2). Con un indice hidrico
de -40 a -20 y una evapotranspiracion anual de 855 — 997 mm. Por lo que Sapahaqui cuenta
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con un clima agradable, con un promedio anual de 20° C, en la época de lluvias el clima es

variable.
3.1.2.2. Suelo

Segun el Plan Territorial de Desarrollo Integral del Gobierno Autbnomo Municipal de
Sapahaqui (PTDI GAMS, 2021), los suelos tanto los de valles como cabecera de valle
presenta un aspecto edafolégico diferente, se caracterizan por ser susceptibles a la erosion
hidrica debido a la topografia accidentada y pendientes bien pronunciadas. La parte central
de los valles de Sapahaqui son playas susceptibles a inundaciones por los rios que
atraviesan y en época de lluvia es totalmente anegado y peligroso, especialmente por el
material de arrastre originado por las avenidas que son frecuentes, el contenido minimo de
materia organica en las serranias es baja, ademas el minifundio prevalente provoca el uso
intensivo de los suelos ocasiona en forma paulatina la reduccion de la fertilidad. El uso
excesivo de abonos quimicos esta provocando que el suelo sufra procesos de degradacion
irreversibles. Este empleo indiscriminado hace que el suelo sufra procesos de degradacién
irreversibles. La consecuencia de esta degradacién es el endurecimiento, la alta
concentracion de sales, el incremento de pH, perdida de la estructura hace que pierda su

capacidad de infiltraciébn y mayor escorrentia que da lugar a la erosion hidrica.

La Comunidad Chucavi presenta un paisaje de llanura de pie de monte, con un grado de
erosion ligera a moderada. Presenta suelos poco a moderadamente profundos, franco -
arenosos a arcillosos, pobres a moderadamente fértiles. De acuerdo a la clasificacion
taxondmica de suelos, en esta comunidad se puede encontrar suelos Ochrepts, Ustalfs,
Orthents, Fluvents, Orthids, Argids (PTDI GAMS, 2021).

3.1.2.3. Flora

El Municipio de Sapahaqui se caracteriza por presentar diversidad de especies botanicas
propias de su territorio tanto en cabecera de valle como en el valle. Cabecera de valle, se
caracteriza por la presencia de especies nativas como las gramineas en sus diversas
especies, arbustos o semiarbustos que crecen aislados formando pequefios grupos
uniespecificos y hierbas de porte bajo. En las laderas inclinadas se desarrollan gramineas
tufosas de los géneros Stipa, Calamagrostis, y alguna Poa que conforman matas frondosas
aisladas al abrigo de las cuales crecen diversas especies herbaceas comunes. Los arbustos

lefiosos aparecen con alguna frecuencia entre las matas de las gramineas o bien formando
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pequefas colonias que adquieren mayor importancia en los lugares rocosos, las mas
comunes son: Baccharis, Senecio, Wemeria, Azorrella, y otros, y al abrigo de las rocas
crecen herbaceas como Perezia, Cajophora, Nothotriche, Geranium, Calceolaria, Valeriana
y otros. En el valle, la vegetacidon esta compuesta por especies de monte espinoso y bosque
espinosos. Entre las cuales tenemos: Acacia sp, Prosopis sp, Dodonaea viscosa, Aloyses
sp, Carica sp, Ephedra amaricana, Scchinus molle. Se tiene una gran variedad de especies
nativas, dentro de las cuales se pueden sefialar: Las principales especies de los valles y
que a su vez sirven como combustible son: kiswara, tico, k’opi, mufa, chillca, thajo, cardo.
Algunas de estas son utilizadas como forraje para animales y emplastos de uso medicinal.
El eucalipto es utilizado por algunas familias como madera en la construccion y en algunos
casos como combustible (PTDI GAMS, 2021).

3.1.2.4. Biogeografia

El municipio de Sapahaqui biogeograficamente, pertenece a la Regién Andina Tropical,
Provincia Yunguefia Boliviana — Peruana, sector Yungas del alto Beni. Como es ldgico, la
vegetacion y la fauna existente en esta provincia biogeografica son propias y caracteristicas
en su variedad (PTDI GAMS, 2021).

3.2. Materiales
3.2.1. Material de estudio

Para el estudio se utilizé una plantacion de tuna en produccion, de mas de 5 afos de

antigiedad.

3.2.2. Material de escritorio

Para el procesamiento de datos se utiliz6: computadora, hojas y programas estadisticos.
3.2.3. Material de campo

Para la realizacion de este estudio se utilizaron los siguientes materiales de campo como:
wincha métrica, estacas, picotas, tijeras de podar, guantes de goma, guantes de cuero,

lentes protectores, barbijos, libro de campo y registros.
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3.3. Metodologia
3.3.1. Desarrollo del ensayo
3.3.1.1. Identificacion de una plantacién representativa

Inicialmente se identificé una plantacién de tuna en produccién situada en la comunidad
Chucavi. Esta plantacion presento plantas adultas, bien enraizadas y con 3 a 5 afos de

produccion de fruta. Se selecciond una plantacién con una sola variedad de tuna.
3.3.1.2. Delimitacién de bloques de investigacion

Posteriormente se delimitaron 3 bloques de experimentacion, adecuados a la superficie de
la plantacion. Se tuvo cuidado de que cada bloque tenga la misma dimensién y contenga

similar cantidad de planta.

Figura 2. Delimitacién del &rea de investigacion y distribucién de bloques
3.3.1.3. Delimitacién de unidades experimentales
Al interior de cada blogue se delimitaron las unidades experimentales. Cada unidad

experimental presenté la misma dimensién en los bloques y contenian similar cantidad de

plantas en produccién.
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Figura 3. Delimitacién de unidades experimentales

3.3.1.4. Control de malezas y limpieza de unidades experimentales

Posteriormente se realiz6 la limpieza de unidades experimentales y blogues de
investigacion. Esta actividad consistié en la eliminaciéon de malezas y restos de pencas
frutos de cosechas anteriores. Se tuvo cuidado de evitar una remocién profunda del suelo

para no dafar las raices superficiales de las plantas de tuna.
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3.3.1.5. Realizaciéon de poda bajo diferentes niveles

En esta fase de la investigacion se realiz6 la poda de pencas en plantas de tuna segun el
disefio experimental y croquis del experimento. Se eliminaron 10%, 30% y 50% de las
pencas en plantas productivas, principalmente se podaron pencas malformadas, débiles,
con enfermedades, plagas y aquellas que dan sombra a la misma planta. Asimismo, se
eliminaran botones florales y botones vegetativos en formacién, para dar las mismas

condiciones a las plantas en estudio.

3.3.1.6. Evaluaciény seguimiento

La evaluacion y seguimiento se realizé cada 23 dias, observando y registrando cambios en
el desarrollo del cultivo. Se cuantificaron los dias trascurridos desde la poda hasta las

diferentes fases fenoldgicas de floracién y fructificacion.

3.3.1.7. Evaluacion ala cosecha de frutos

La mayor cantidad de variables cuantitativas y cualitativas se evalu6 en la cosecha de
frutos. Las variables de planta, cladodios, frutos y semillas se registraron en esta fase, los
datos se registraron con flexémetro, vernier, regla, balanza electrénica y Cuadro de colores

Munsell.

Figura 5. Cosechay seleccién de frutos de tuna para evaluacién

3.3.1.8. Andlisis de lainformacién

Finalmente, se analiz6 la informacién obtenida en base a Cuadros Excel, utilizando
programas estadisticos que permitira cuantificar los resultados y elaborar conclusiones de

la investigacion.
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3.3.2. Disefio experimental

El trabajo de investigacion se desarrolldé bajo Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA) que const6 de tres repeticiones distribuidas en tres bloques (Ochoa 2009). Por lo

que el modelo lineal aditivo es el siguiente:

Yij =p + Bj + ai +E¢ijj

Donde:
Yij = Una observacidn cualquiera de plantas de tuna
3] = Media poblacional
Bj = Efecto de la j-ésimo bloque
ai = Efecto de la i-ésimo tratamiento de poda
€ij = Error experimental

3.3.3. Tratamientos en estudio

Los tratamientos en estudio fueron los siguientes:

To = Sin Poda (Testigo)

T1 = Plantas con 10% de poda
T = Plantas con 30% de poda
Ts = Plantas con 50% de poda

3.3.4. Variables de respuesta

Las variables fenoldgicas se evaluaron considerando el estado fenoldgico del total de
plantas en cada unidad experimental. Las observaciones se realizaron una vez por semana

y se registrd el nimero de dias transcurridos desde el momento de la poda.

Las variables morfoldgicas y agronémicas, se evaluaron en plantas adultas, maduras, de al
menos 2 a 3 afios de produccion de fruta. Similarmente, los Cladodios fueron de dos a tres
afios de edad (con evidencias de que hubiese tenido brotes), las observaciones y
mediciones de las aréolas se realizaron en la zona central de una de las caras del cladodio.

Para el registro de variables cualitativas se considerara el total de plantas de cada unidad
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experimental, mientras que las variables cuantitativas se evaluaron en 10 plantas
seleccionadas al azar en cada unidad experimental.

3.3.4.1. Dias alaformacion de botones vegetativos (cladodios) (DBP)

Registro del numero de dias trascurridos desde la poda hasta que el 70% de las plantas
presenten el primer botdn vegetativo que dara origen a un nuevo cladodio (penca).
3.3.4.2. Grosor de cladodio (GRC)

El grosor del cladodio se midié en centimetros (cm) con un calibrador vernier, en la parte
central del cladodio.

Figura 6. Evaluacion del grosor de cladodio
3.3.4.3. Largo de Cladodio (LAC)

El largo de cladodio se midié en centimetros (cm) con un flexémetro o cinta métrica, desde
la base hasta la parte apical del cladodio.

Figura 7. Evaluacion del largo del cladodio
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3.3.4.4. Ancho de Cladodio (ANC)

La variable, ancho de cladodio, se midi6 en centimetros (cm) con un flexémetro o cinta

meétrica, en la parte central y mas ancha del cladodio.

Figura 8. Evaluacién del ancho del cladodio

3.3.4.5. Numero de areolas en la cara (CAR)

Para esta variable se registré de la cantidad de areolas presentes en la cara del cladodio
evaluado.

3.3.4.6. Numero de areolas en la contracara (CAD)

Se cuantificé la cantidad de areolas presentes en la contracara del cladodio evaluado.

x

Figura 9. Evaluacion del niumero de areolas en la caray en la contracara del
cladodio
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3.3.4.7. Numero de areolas en la cresta (ACR)

El nimero se areolas en la cresta del cladodio, se registr6 mediante el conteo de areolas

presentes en el borde superior del cladodio evaluado.

3.3.4.8. Cantidad de botones florales (BFL)

Para esta variable, se registrd de la cantidad de botones florales desarrollados por cladodio

y por planta, como efecto fisiol6gico de la poda.

Figura 10. Evaluacién del namero de botones florales en el cladodio

3.3.4.9. Cantidad de botones vegetativos (pencas) (BPE)

Similarmente a la anterior variable, se registré de la cantidad de botones vegetativos

desarrollados por cladodio y por planta, como efecto fisiolégico de la poda.

Figura 11. Evaluacién del namero de botones vegetativos en el cladodio
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3.3.4.10. Altura de la planta (ALT)

La altura de planta se midié en centimetros (cm) con un flexémetro, desde el cuello de la

raiz hasta la parte apical de la planta de tuna. Promedio de 10 plantas.

Figura 12. Evaluacién del numero de botones vegetativos en el cladodio

3.3.4.11. Rendimiento de frutos por cladodio (RFC)

Para esta variable, se registré de la cantidad de frutos desarrollados y maduros por cladodio

como efecto fisiolégico de la poda.

Figura 13. Evaluacién de rendimiento de frutos por cladodio
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3.3.4.12. Peso total de fruto (PTF)

El peso total de fruto se registr6 en gramos, considerando el peso promedio de 10 frutos
seleccionados al azar, utilizando una balanza electrénica.

3.3.4.13. Diametro del fruto (DFR)

El didmetro de fruto se midié en centimetros (cm) con un vernier, en la parte central, ancha,
del fruto. Promedio de 10 frutos maduros.

~;:~ T’-é';' . P l.-..»l 2 |
Figura 14. Evaluacién del diametro de fruto de tuna

3.3.4.14. Longitud del fruto (LFR)

La longitud de fruto se midié en centimetros (cm) con un flexémetro o regla, desde la base

hasta la parte apical del fruto. Promedio de 10 frutos maduros.
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3.3.5. Analisis estadistico
3.3.5.1. Anélisis de varianza

Con los datos obtenidos se elaboré una matriz basica de datos (n x p) para las variables
evaluadas. En base a esta matriz se realizard el Andlisis de Varianza (ANVA) para cada
variable, considerando el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA). Para las variables
que muestren diferencias significativas y altamente significativas se realizara la Prueba de
Medias Duncan. Los analisis estadisticos anteriormente mencionados se realizaron con los

modulos del programa InfoStat.
3.3.5.2. Prueba de medias

Cuando se desea comprobar si los valores de una caracteristica que es posible cuantificar
difieren al agruparlas en dos o0 mas grupos, hablaremos de comparacion de medias. La
comparacion de medias en un sentido mas general, abarca la comparacion de los valores
de una variable continua segun los valores de una variable (o factor) que se puede resumir
en dos 0 mas categorias y que englobariamos dentro de las pruebas para datos
independientes, asi como la comparacion de los valores de una variable continia evaluada
en dos 0 mas momentos en el tiempo e incluidas dentro de las pruebas para datos

apareados.
3.3.5.3. Analisis de regresién lineal simple

El andlisis de regresién determina la forma probable de relacion entre dos variables (la
ecuacién que relaciona a ambas variables) cuando hay un fendmeno de causa y efecto; y
su objetivo principal es el de predecir o estimar el valor de una variable (respuesta o
dependiente (Y)), correspondiente al valor dado de la otra variable (explicativa o
independiente (X)) (Marques et al., 2007).

Los mismos autores mencionan que el primer paso a realizar en el estudio de la relacion
entre dos variables es el diagrama de dispersidn que consiste en representar los pares de
valores (Xi, Yi) como puntos en un sistema de ejes cartesianos X Y. Debido a la variacién
del muestreo los puntos estaran dispersos. Si los puntos muestran una tendencia lineal
positiva 0 negativa se puede ajustar una linea recta que servird entre otras cosas para

predecir valores de Y correspondientes a valores de X. Seguiin como se presenten los puntos
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se podra establecer si la relacion es lineal o no lineal, y si es positiva o negativa. El analisis
de regresion puede ser lineal, no lineal (curvilineo), lineal simple o lineal multiple; el lineal
simple se ocupa so6lo de dos variables y el multiple de tres o mas variables. ElI modelo
matematico ajusta los resultados en una recta llamada Recta de Regresién o Recta de

Ajuste utilizando el método de minimos cuadrados.



32

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Dias alaformacion de botones vegetativos (cladodios) (DBP)

Los resultados de andlisis de varianza para los dias transcurridos desde la poda hasta la
formacion de botones penca (DBP) se presentan en el Cuadro 1. Segun estos resultados,
existe diferencias significativas en el tiempo que transcurre desde la poda hasta la apariciéon
de botones penca, es decir, que cada nivel de poda registro diferente tiempo en la formacién
de botones que dieron lugar a la formacién de pencas de tuna. El coeficiente de variacién
para esta variable fue de 11,64% que refleja que los datos se encuentran en el rango de

aceptacion para este tipo de investigacion.

Cuadro 1. Analisis de varianza para dias a la formacién de botones vegetativos
en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 45,5 22,75 2,85 0,1346 NS
Tratamientos 3 214,92 71,64 8,99 0,0123 *
Error 6 47,83 7,97
Total 11 308,25
CV (%) 11,64

*p<0.05 NS:p>0.05

El resultado de la prueba de medias de Duncan a un nivel de significancia (5%), muestra la
conformacion de tres grupos de plantas de tuna con similar tiempo transcurrido desde la
poda hasta la formacion de botones penca, debido a la existencia de diferencias

estadisticas significativas en esta variable como efecto de tres niveles de poda (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion de medias Duncan (p>0,05) para dias a la formacion de
botones vegetativos en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

Nivel de poda Promedio (Dias) Duncan (a = 5%)
TO (Sin poda) 30 A
T3 (50% poda) 25 B
T1 (10% poda) 23 B

T2 (30% poda) 18 C
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El primer grupo de significancia (Grupo A), esta conformado por el tratamiento sin poda (T0)
estas plantas de tuna no podadas comenzaron a formar botones vegetativos a los 30 dias

después de iniciar los tratamientos de poda.

El segundo grupo de significancia (Grupo B), se conformé por los tratamientos T3 (50%
poda) y T1 (10% de poda) que formaron botones penca después de 26 y 23 dias, luego de

la poda.

Finalmente, en el tercer grupo de significancia (Grupo C) las plantas de tuna sometidas a
un nivel de poda de 30% (T2), fueron las primeras en formar botones penca a los 18 dias

en promedio, luego de la poda.

La Figura 16, muestra que existi6 12 dias de diferencia entre el tratamiento que inicio la
formacion de botones y el tratamiento que tardé mas en formar botones penca, +se observa
los grupos de plantas formadas por la prueba de medias Duncan, en base a la cantidad de

dias promedio trascurridos desde la poda hasta que las plantas formaron botones penca.

30

30

25

20

15

10

Dias a la formacion de botones penca

TO T3 T T2
Tratamientos

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 16. Agrupacién de Duncan (p>0,05) para dias a la formacidon de botones
vegetativos en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

Estos resultados indican, que el nivel poda realizada en plantas de tuna, tiene un efecto

significativo en el tiempo de formacion de botones pencas. En consecuencia, las plantas de
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tuna podadas, formaran botones penca entre 18 y 26 dias. Existen pocos estudios que
mencionan el tiempo de formacién de botones vegetativos luego de una poda en tuna, sin
embargo, la referencia mas cercana a los resultados encontrados en esta investigacion, es
la mencionada por Mateus (2018) quien reportd que el tiempo de formaciéon de brotes
vegetativos fue a los 25 dias promedio, en un estudio de propagacién vegetativa de tuna

en campo.
4.2. Grosor de cladodio (GRC)

De acuerdo a los resultados de analisis de varianza para el grosor de cladodio (Cuadro 3),
existe diferencias estadisticas significativas en los tratamientos de poda realizados a

plantas de tuna.

Los niveles de poda realizados a plantas de tuna tuvieron un efecto en el grosor de los
nuevos cladodios, las plantas de tuna con menor nivel de poda tuvieron cladodios de mayor
grosor, en cambio, las plantas con mayor proporcion de poda presentaron cladodios
delgados. Sin embargo, con ningun nivel de poda se llegé al grosor de cladodios del testigo

(Plantas sin poda).

El coeficiente de variacion del grosor de cladodios en plantas de tuna podadas, fue de
21.53%, valor que indica que los datos son confiables y estan dentro del rango de

aceptacion en este tipo de investigaciones.

Cuadro 3. Analisis de varianza para grosor de cladodios de plantas de tuna, bajo
tres niveles de poda

FV GL sc CM F Pr>F
Bloques 2 0,19 0,09 1,14 0,3815 NS
Tratamientos 3 2,07 0,69 8,47 0,0141 *
Error 6 0,49 0,08
Total 11 2,74
CV (%) 21,53

*p<0.05 NS:p>0.05

El Cuadro 4 y Figura 14, muestra los resultados de la prueba de medias Duncan a un nivel
de significancia del 95%, segun este procedimiento, se conformaron 2 grupos de

significancia en base al grosor de cladodios registrados. Se advierte que el segundo grupo



35

de significancia (Grupo B), esta conformado por los tres tratamientos de poda (T1, T2y T3),
en los cuales, los grosores de nuevos cladodios variaron de 0.97 a 1.33 cm en promedio,
diferencias poco significativas respecto al grosor de cladodios del testigo (Grupo A), que

tuvo 2 cm de grosor.

Cuadro 4. Comparacién de medias Duncan (p>0,05) para grosor de cladodios en
plantas de tuna bajo tres niveles de poda

Tratamientos Promedio Duncan (a = 5%)
TO (Sin poda) 2,00 A
T1(10% poda) 1,33 B
T2 (30% poda) 1,00 B
T3 (50% poda) 0,97 B

Segun estos resultados, los tratamientos de poda en plantas de tuna tuvieron efecto en el
grosor de los cladodios, sin embargo, ninguno de ellos alcanzo el grosor de los cladodios
de las plantas de tuna del testigo, en un tiempo de desarrollo de mas de 200 dias después

de efectuar esta labor cultural.
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1,33
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T0 ™ T2 T3

Tratamientos

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 17. Agrupacion de Duncan (p>0,05) para grosor de cladodios en plantas
de tuna bajo tres niveles de poda

Estos resultados son similares a los reportados por Reyes-Aguero et al. (2005) quienes, en

su articulo titulado Notas sistematicas y una descripcion detallada de Opuntia ficus-indica



36

(L.) MILL. (Cactaceae) mencionan que, que el grosor de los cladodios de la tuna varia de

1.8 a 2.3 cm, con un area de 356 a 1182 cm?, por lo general son de color verde palido.

El grosor de nuevos cladodios tuvo un incremento constante, desde el dia de poda,
aparicion de botones vegetativos hasta el desarrollo de cladodios, en mas de 200 dias de

evaluacion.

El Cuadro 5 presenta los resultados del andlisis de regresién para el grosor de cladodio de
tuna, registrado en tres tratamientos de poda y un testigo: T1 = 10% de poda, T2 = 30% de

poda, T3 = 50% de poday TO = Testigo sin poda.

Los coeficientes de regresion (r) para los tratamientos T1, T2 y T3, fluctdan entre 0.794 y
0.9361, valores que muestran que existe alta asociacion entre el tiempo transcurrido y el
grosor del cladodio luego de realizar la poda de cladodios. Es decir que, como es ldgico, el
grosor del cladodio aumenta, a medida que transcurre el tiempo desde la poda, a mayor

tiempo transcurrido, mayor sera el grosor del cladodio.

En el caso del testigo absoluto T1, el coeficiente de regresion indica que, en un intervalo de
23 dias entre evaluaciones, se espera que el grosor del cladodio aumente en 0.11 cm en

promedio.

Cuadro 5. Anédlisis de regresion para grosor de cladodio en plantas de tuna bajo
tres niveles de poda

Tratamiento Segresien r2X100% 100% — r2 b Feuacion
(r) (y =a+bx)
TO 0,0088 0,88 99.12 0,0033 Y =2,0056+0,0033 x
T1 0,9361 93,61 6,39 0,11 Y=0,35+0,11 x
T2 0,794 79,4 20,6 0,083 Y =0,342 + 0,083 x
T3 0.6717 67,17 32,83 0,074 Y =0,469 + 0,074 x

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Asimismo, el coeficiente de determinacién indica que el 93.61% de los valores de grosor de
cladodio registrados, se encuentran representados en la recta de regresion y estan

asociados al tiempo de desarrollo de los nuevos cladodios en condiciones de campo, el



37

restante 6.39% de los valores de grosor de cladodio se encuentra fuera de la recta de
regresion debido a que son influenciados por otros factores ademas del tiempo de cultivo
(Cuadro 5y Figura 18).

En el caso de los tratamientos con diferentes niveles de poda: T2 y T3, los coeficientes de
regresion indican que, en un intervalo de 23 dias entre evaluaciones, se espera que el

grosor del cladodio aumente en 0.083 cm y 0.074 cm en promedio, respectivamente.

Asimismo, los coeficientes de determinacidn de estos tratamientos oscilan entre 67.17 %y
79.4 %, e indican que mas del 67 % de los valores de grosor de cladodio registrados, se
encuentran representados en las rectas de regresion y estan altamente asociados al tiempo
de desarrollo del cultivo de tuna, en condiciones de campo, los restantes valores de grosor
de cladodio se encuentra fuera de la recta de regresion debido a que son influenciados por

otros factores ademas del tiempo de cultivo (Cuadro 5 y Figura 18).
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 18. Grafica de regresion lineal para grosor de cladodios de tuna bajo tres
tratamientos de poday un testigo

De acuerdo a las curvas de regresion lineal de la Figura 18, el testigo TO (plantas de tuna
sin poda) mantuvo el grosor de sus cladodios, en cambio, los tratamientos T1, T2 y T3
tuvieron un efecto positivo y creciente en el grosor de sus cladodios. El tratamiento T1, con

un nivel de 10% de poda de cladodios, registro el mayor aumento en el grosor de los nuevos
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cladodios en 207 dias de desarrollo. En los tratamientos con 30% de poda (T2) y 50% de
poda (T3) el incremento del grosor de nuevos cladodios fue menor en el mismo tiempo de

desarrollo.

Los tratamientos T2 y T3, tuvieron coeficientes de regresiéon de r = 0.794 y r = 0.6717,
respectivamente. Estos valores, préximos a 1, indican que en estos tratamientos existio alta
asociacion, entre el tiempo de desarrollo del cultivo y el aumento en el grosor de cladodios
en 207 dias de desarrollo. Similares resultados fueron reportados por Lépez et al. (2013)
quienes estudiaron en crecimiento de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. en la zona central de
Veracruz, México, estos autores mencionaron que el grosor de los cladodios fue mayor con
el trascurso de los meses de crecimiento, encontraron diferencias estadisticas en los
tiempos 30, 60, 120, 180 dias después de plantadas. Los cladodios empezaron el aumento

de engrosamiento a partir de los 30 después de la brotacion.
4.3. Largo de cladodio (LAC)

Los resultados de analisis de varianza para el largo de cladodio, se presentan en el Cuadro
6. Este analisis mostro que no existen diferencias estadisticas significativas en la longitud
de cladodios, entre tratamientos de poda realizados a plantas de tuna. El coeficiente de
variacion fue 8.29%, valor que indica que los datos registrados se encuentran dentro del
rango de aceptacién para la investigacién, ademas de ser la expresion de la baja dispersion

de los datos registrados.

Cuadro 6. Analisis de varianza para largo de cladodios de plantas de tuna, bajo
tres niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 104,67 52,33 5,61 0,0423 NS
Tratamientos 3 97 32,33 3,46 0,0913 NS
Error 6 56 9,33
Total 11 257,67
CV (%) 8,29
NS: p > 0.05

Los resultados en el largo de cladodios promedio entre tratamientos y testigo registran
diferencias numéricas (Cuadro 7), sin embargo, estas diferencias no son significativas

desde el punto de vista estadistico. El tratamiento T1 (10% poda) registro6 los cladodios mas
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largos (39,67 cm en promedio), contrariamente, el tratamiento T1 (10% poda) presento los

cladodios mas cortos (33,67 cm).

Segun el Cuadro 7, las diferencias en la media entre tres niveles de poda y el testigo se
encuentran en un rango de variacion de 6 cm, entre cladodios de menor y mayor longitud.
Estos resultados indican que el efecto de niveles de poda sobre el largo del cladodio de

tuna, es minima y poco significativa.

Cuadro 7. Promedios del largo de cladodios de plantas de tuna, bajo tres niveles

de poda
Tratamientos Promedio
T1 (10% poda) 39,67
TO (Sin poda) 39,67
T3 (50% poda) 34,33
T2 (30% poda) 33,67

Estos resultados son similares a los reportados por Reyes-Aglero et al. (2005) quienes
reportaron que el largo de cladodios, de dos a tres afios de edad, fluctian entre 32y 44 cm
de largo. Asimismo, Molina (2001) encontré valores diferentes en el largo maximo de
cladodios, en su investigacion titulada Caracterizacion, ordenacion y clasificacion numérica
en nopal (Opuntia spp) mediante atributos morfologicos vy fisico-quimicos, reporto que el

largo de cladodios en variedades de tuna, varia de 24.5 cm a 48.88 cm.

Segun el Cuadro 8, los coeficientes de regresion (r) para los tratamientos T1, T2 y T3,
fluctian entre 0.8912 y 0.9023, valores que muestran que existe alta asociacion entre el
tiempo transcurrido y el incremento en el largo de cladodio. Es decir que, como es légico,
los nuevos cladodios aumentan su longitud, a medida que transcurre el tiempo desde el dia
de aparicion de botones vegetativos, a mayor tiempo de cultivo de tuna en campo, luego de

la poda, mayor seré la longitud de los nuevos cladodios.

El tratamiento T1 (con 10% de poda) tuvo el mayor coeficiente de regresion de 0.9023 que
indica que mas del 90 % de los datos registrados se encuentran representados en la curva
de regresion de este tratamiento. El restante 9.77 % de los datos estan alejados de la curva
de regresion. De acuerdo a los resultados del tratamiento T1, en un intervalo de 23 dias

entre evaluaciones, se espera que la longitud de cladodio aumente en 4,53 cm en promedio.
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Cuadro 8. Analisis de regresién para largo de cladodio en plantas de tuna bajo

tres niveles de poda

Tratamiento  "€978SI0N 125 10006 100% — r2 b Ecuacion
() (y = a+ bx)
TO 0,0048 0,48 99,52 0,0422 Y = 41,015+0,0422 X
T1 0,0023 90,23 9,77 4,53 Y =453 %527
T2 0,8919 89,19 10,81 3,87 Y =387 x-5,18
T3 0,8912 89,12 10,88 3,88 Y = 3,88 x — 4,42

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En el caso de los tratamientos con diferentes niveles de poda: T2 y T3, los coeficientes de

regresion fueron similares, indicando que, en un intervalo de 23 dias entre evaluaciones, se

espera que la longitud de cladodios aumente en 3.87 cm y 3.88 ¢cm en promedio,

respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 19. Grafica de regresidn lineal para largo de cladodios de
tratamientos de poday un testigo

Asimismo, los coeficientes de determinacidn de estos tratamientos o

y =3,8722x-5,1739

207

tuna bajo tres

scilan son muy

similares de 89.12 % y 89.19 %, e indican que mas del 89 % de los valores de la longitud
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de cladodio registrados, se encuentran representados en las rectas de regresion y estan
asociados al tiempo de desarrollo del cultivo en campo (207 dias), los restantes valores de
largo de cladodio se encuentra fuera de la recta de regresidon debido a que son influenciados

por otros factores ademas del tiempo de cultivo (Cuadro 8 y Figura 19).

Las tendencias de crecimiento en la longitud de los cladodios de la investigacion fueron
similares a los resultados reportados por Lopez et al. (2013) quienes indicaron que
conforme transcurrié el tiempo el tamafio de los cladodios aumentaron y fue diferente al

trascurrir el tiempo para algunas variedades de tuna en estudio.
4.4. Ancho de cladodio (ANC)

Los resultados de andlisis de varianza para el ancho de cladodio se presentan en el Cuadro
9. Segun estos resultados, el ancho de cladodio en los tres tratamientos de poda no mostré

diferencias estadisticas significativas, comparadas con el tratamiento testigo (Sin poda).

Cuadro 9. Anélisis de varianza para ancho de cladodio en plantas de tuna bajo
tres niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 41,17 20,58 13,98 0,055 *
Tratamientos 3 5,67 1,89 1,28 0,3624 NS
Error 6 8,83 1,47

Total 11 55,67
CV (%) 6,12

*p<0.05 NS:p>0.05

El coeficiente de variacion del ancho de cladodio fue relativamente bajo, 6.12%, valor que
indica que el ancho de cladodio es similar entre los tratamientos de poda y el testigo, en

mas de 200 dias de evaluacion.

El tratamiento T1 (10% poda) presento cladodios anchos de 20,67 cm en promedio,
contrariamente, el tratamiento T3 (50% poda) registré cladodios delgados de 19 cm. Estos
resultados indican que los anchos promedio de cladodios, en plantas podadas y no
podadas, presentaron un rango de variacion de 1.67 cm, es decir que, la diferencia es

minima.
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Segun estos resultados, se infiere que el efecto del nivel de poda en plantas de tuna no
influyo en un mayor crecimiento del ancho del cladodio. Sin embargo, los cladodios de
plantas podadas crecen con rapidez a lo ancho, para incrementar su superficie fotosintética

que le permita mejorar sus condiciones fisioldgicas luego del estrés que ocasiona la poda.

Cuadro 10. Promedios del ancho de cladodio en plantas de tuna bajo tres
niveles de poda

Tratamiento Promedio
T1 (10% poda) 20,67
TO (Sin poda) 20,33
T2 (30% poda) 19,33
T3 (50% poda) 19

Estos resultados son similares a los reportados por Reyes-Aglero et al. (2005) quienes
reportaron que el ancho de cladodios de dos a tres afios de edad, fluctian entre 18 y 25 cm
de ancho. Al respecto Molina (2001), reporto que el ancho de cladodios en variedades de

tuna, varia de 14.13 cm a 29.63 cm.

El Cuadro 11 presenta los resultados del andlisis de regresién de la variable ancho de
cladodio para tres tratamientos de poda realizada en plantas de tuna: T1 = 10% de poda,
T2 = 30% de poday T3 = 50% de poda.

Cuadro 11. Andlisis de regresiéon para ancho de cladodio en plantas de tuna
bajo tres niveles de poda

Tratamiento  "€978SI0ON 125 10006 100% — r2 b Ecuacion
() (y =a+ bx)
TO 0,0138 1,38 98,62 0,017 Y =20,29 + 0,017 x
T1 0,9372 93,72 6,28 2,25  Y=2,25x-1,1204
T2 0,9646 96,46 3,54 2,24 Y =224x-122
T3 0,9329 93,29 6,71 2,267 Y =2,267x— 2,56

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Los coeficientes de regresion (r) para los tratamientos T1, T2 y T3, fluctian entre 0.9329 y
0.9646, valores que muestran que existe alta asociacion entre el tiempo transcurrido y el

incremento en el ancho de los nuevos cladodios de tuna. Es decir que, a medida que
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transcurre el tiempo desde la aparicion de botones vegetativos en condiciones de campo,

mayor sera el ancho de los cladodios.

En el caso del tratamiento T1, el coeficiente de regresion indica que, en un intervalo de 23
dias entre evaluaciones, se espera que el ancho del cladodio aumente en 2,267 cm en

promedio.

Asimismo, el coeficiente de determinacion indica que el 93.27% de los valores de ancho de
cladodio registrados, se encuentran representados en la recta de regresion y estan
asociados al tiempo de desarrollo del cultivo en condiciones de campo (> a 200 dias), el
restante 6.71% de los valores de ancho de cladodio se encuentra fuera de la recta de

regresion debido a que son influenciados por otros factores ademas del tiempo de cultivo.

Similar comportamiento fue registrado en el tratamiento T3, que se manifiesta en una similar
recta de regresion lineal que el tratamiento T1, las diferencias en el ancho de cladodio de
estos dos tratamientos de poda fueron minimas. Es decir que el crecimiento del ancho de
cladodio es similar si una planta fue podada al 10% o al 50% (Figura 20).
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Figura 20. Grafica de regresion lineal para para ancho de cladodio en plantas de
tuna bajo tres niveles de poda
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En el caso del tratamiento T2 el coeficiente de regresion indica que, en un intervalo de 23
dias entre evaluaciones, se espera que el ancho de cladodio aumente en 2.24 cm en
promedio. El coeficiente de determinacion de este tratamiento fue de 96.46 % que indica
que los valores de ancho de cladodio registrados, se encuentran representados en la recta
de regresién y estan altamente asociados al tiempo de desarrollo del cultivo de tuna en

condiciones campo.

Corroborando lo anteriormente descrito, la Figura 20 muestra que las rectas de regresion
lineal de los tratamientos T1 y T3 estan casi superpuestas debido a que tuvieron similares

datos de ancho de cladodio en mas de 200 dias de crecimiento.

El ancho final de cladodio de los tres tratamientos, se aproxima al ancho de cladodio del
testigo que no se podd. Segun estos resultados es posible deducir preliminarmente que las
plantas de tuna podadas, forman nuevos cladodios que tienden a alcanzar el ancho maximo
de cladodio en el menor tiempo posible (> a 200 dias) con el propdsito de aumentar la
superficie fotosintética, es decir que, las plantas podadas de tuna tienden a priorizar el

crecimiento de los cladodios a lo ancho, mas que a lo largo.

Las tendencias del aumento del ancho de los cladodios de la Figura 20, son similares a los
resultados de Lopez et al. (2013), quienes reportaron que el incremento promedio del ancho

del cladodio fue lento a lo largo de los 12 meses en tres variedades en estudio.

Al final del experimento se obtuvo un incremento de 2.8 a 6.4 cm, esto podria deberse a
que algunas variedades se adaptaron mejor a las condiciones ambientales de Angostillo. El
aumento del ancho de cladodios fue diferente respecto a la longitud, se piensa que las
variedades ocuparon la energia para los procesos fisiolégicos en el incremento de la

longitud de cladodio.
4.5. Numero de areolas en la cara del cladodio (CAR)

Los resultados de analisis de varianza para el nimero de areolas en la cara del cladodio se
presentan en el Cuadro 12. Segun estos resultados, el nimero de areolas en la cara de los
cladodios, mostré diferencias estadisticas significativas, entre tratamientos de poda en
estudio, con un coeficiente de variacién de 6.12% que expresa la poca dispersion de los

datos registrados y que los datos tienen alta confiabilidad. Estos resultados muestran que
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existe efecto de los niveles de poda efectuados en la cantidad de areolas en la cara de los

cladodios evaluados.

Cuadro 12. Analisis de varianza para numero de areolas de la cara del cladodio,
en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 93,17 46,58 0,44 0,6628 NS
Tratamientos 3 1382,33 460,78 4,36 0,049 *
Error 6 634,17 105,69
Total 11 2109,67
CV (%) 6,12

*p<0.05 NS:p>0.05

El primer grupo de significancia (Grupo A), esta formado por los tratamientos T1 (plantas
de tuna con 10% de poda) y T2 (plantas de tuna con 30% de poda), que registraron 66 y 61
areolas en promedio, en la cara del cladodio. El segundo grupo de significancia (Grupo B),
estd conformado por los tratamientos T3 (plantas de tuna con 50% de tuna) y TO (plantas
de tuna sin poda), registraron 44 y 41 areolas en promedio, respectivamente. Como la

cantidad de areolas son proximas, la prueba de medias Duncan las junto en un solo grupo.

Cuadro 13. Comparacién de medias Duncan (p>0,05) para nimero de areolas de
la cara del cladodio, en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

Tratamientos Promedio Duncan (a = 5%)
T1 (10% poda) 66 A
T2 (30% poda) 60,67 A
T3 (50% poda) 44 B
TO (Sin poda) 40,67 B

La Figura 21 muestra graficamente el resultado de la prueba de medias Duncan realizada
al niUmero de areolas en la cara de los cladodios, para los tratamientos de poda y el testigo.
Se advierte que existio diferencias entre la cantidad de areolas para nivel de poda. La mayor
cantidad de areolas en la cara de cladodios se presentaron en plantas de tuna con 10% y
30% de poda.

Estos resultados son similares a los reportados por Molina (2001), quien encontré que el

namero de areolas en la cara de los cladodios varia de 30 a 53, dependiendo de la variedad.
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Asimismo, Reyes-Agulero et al. (2005) indican que las areolas de cladodios desarrollados

fluctian entre 52 y 69 areolas por cara, con densidad de 8 a 14 aréolas por cada 100 cm?.
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Figura 21. Agrupaciéon de Duncan (p>0,05) para numero de areolas de la cara del
cladodio en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

El Cuadro 14 presenta los resultados del andlisis de regresién del nimero de areolas en la
cara del cladodio para los tratamientos de poda en estudio: T1 = 10% de poda, T2 = 30%
de poday T3 = 50% de poda.

Los coeficientes de regresion (r) para los tratamientos T1, T2 y T3, fluctuaron entre 0.7161
y 0.8058, valores que muestran que existe asociacién entre el tiempo transcurrido y el
incremento del nimero de areolas en la cara de los cladodios. Es decir que, a medida que
transcurre el tiempo desde la poda y el desarrollo de botones vegetativos, la cantidad de
areolas en la cara de los cladodios, se incrementa. Los tratamientos T1y T2 con niveles de
10% y 30% de poda registraron coeficientes de regresién muy proximos, valores que indican
gue, en un intervalo de 23 dias entre evaluaciones, se incrementan 6 areolas en promedio,

en la cara de los cladodios de ambos tratamientos (Cuadro 14).

El coeficiente de determinacion del tratamiento T1 indica que el 71,61% de los valores del
namero de areolas registrados, se encuentran representados en la recta de regresion y

estan asociados al tiempo de desarrollo de los cladodios en condiciones de campo. El
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restante 28.39% de los valores se encuentra fuera de la recta de regresion debido a que
son influenciados por otros factores ademas del tiempo de desarrollo de los cladodios
(Cuadro 14 y Figura 22).

Cuadro 14. Analisis de regresién para nUmero de areolas de la cara del cladodio,
en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

Tratamiento REYESle r2X100% 100% —r? b Ecuacion
(r) (y =a+ bx)
TO 0,051 51 94,9 0,031 Y =40,31+0,031x
T1 0,7161 71,61 28,39 5,99 Y =5,99 x— 2,65
T2 0,8058 80,58 19,42 5,84 Y =584x-241
T3 0.8626 86,26 13,74 3,62 Y=3,62x+7,36

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En el caso del tratamiento T3, el coeficiente de regresion indica que, en un intervalo de 23
dias entre evaluacion, se espera que se desarrollen 4 areolas en promedio en la cara de

los cladodios.
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Figura 22. Grafica de regresidn lineal para nimero de areolas de la cara del
cladodio, en plantas de tuna bajo tres niveles de poda
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Asimismo, el coeficiente de determinacion de este tratamiento fue de 86.26%, e indican que
mas del 86.0 % de los valores registrados, se encuentran representados en la recta de
regresion y estan altamente asociados al tiempo de desarrollo de los cladodios en
condiciones de campo, los valores restantes de esta variable, se encuentra fuera de la recta
de regresion debido a que son influenciados por otros factores ademas del tiempo de

cultivo.

Segun los resultados de la Figura 22, las rectas de regresion de los tratamientos al 10%
(T1) y al 30% de poda (T2), son similares, se encuentran muy préximas indicando que la
cantidad de areolas aumenta en la misma cantidad, en ambos tratamientos. Asimismo, se
advierte que la cantidad final de areolas en la cara de los cladodios, en todos los

tratamientos fue mayor, respecto al tratamiento testigo en la que no se realizé poda.
4.6. Nuamero de areolas en la contracara (CAD)

El Cuadro 15 muestra los resultados de andlisis de varianza realizada al niumero de areolas
en la contracara de los cladodios, en los tratamientos de poda en estudio, a un nivel de
significancia de 5%. De acuerdo a estos resultados, la diferencia en la cantidad de areolas
en la contracara de los cladodios, como efecto de tres niveles de poda, es significativa,
desde el punto de vista estadistico. El coeficiente de variabilidad para esta variable fue de
23.48%, este valor muestra que los datos experimentales son confiables, debido a que esta

por debajo del valor recomendado y es adecuado para este tipo de investigacion.

Cuadro 15. Analisis de varianza para numero de areolas de la contracara del
cladodio, en plantas de tuna bajo tres niveles de poda.

FV Gl sc CcM F Pr>F
Blogues 2 78,17 39,08 0,34  0,7223 NS
Tratamientos 3 1362,25 454,08 399  0,0504 *
Error 6 682,5 113,75
Total 11 2122,92
CV (%) 23,48

*p<0.05 NS:p>0.05

Al realizar la prueba de Duncan para el nimero de areolas en la contracara de los cladodios,
se identificaron tres grupos de significancia (Cuadro 16). El primer grupo de significancia

(Grupo A) corresponde a los tratamientos T1 y T2 que registraron 56 y 54 areolas en
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promedio respectivamente. Estos valores son muy proximos y por esta razén se encuentran
en un solo grupo.

Cuadro 16. Comparacién de medias Duncan (p>0,05) para numero de areolas de
la contracara del cladodio, en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

Tratamientos Promedio Duncan (a = 5%)
T1 (10% poda) 55,67 A
T2 (30% poda) 54 A
T3 (50% poda) 43 B
TO (Sin poda) 29 C

El segundo grupo de significancia (Grupo B) corresponde al tratamiento T3 que, con 50%
de poda, registré 43 areolas en la contracara de los cladodios, en promedio. En el tercer
grupo de significancia (Grupo C), se encuentra el tratamiento TO, que registro 29 areolas

en la contracara, en promedio.

Segun la Figura 23, la diferencia en la cantidad de areolas en la contracara de los cladodios
respecto al testigo, es significativa. Las plantas podadas en los tratamientos, registraron
entre 43 y 56 areolas en la contracara de los cladodios, cantidad superior al registrado en

el testigo que tuvo 29 areolas en la contracara.
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Figura 23. Agrupacién de Duncan (p>0,05) para numero de areolas de la
contracara del cladodio, en plantas de tuna bajo tres niveles de poda
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Respecto a esta variable, Molina (2001) reporté que la cantidad de areolas en la contracara
del cladodio, varia de 29 a 57 areolas. Por su parte, Reyes-Agtiero et al. (2005) indican que
las areolas de cladodios desarrollados fluctian entre 52 y 69 areolas por cara, con densidad

de 8 a 14 aréolas por cada 100 cm?.

El Cuadro 17 presenta los resultados del andlisis de regresién del nimero de areolas en la
contracara de los nuevos cladodios de los tres tratamientos de poda en estudio. Los
coeficientes de regresion (r) para los tratamientos T1, T2 y T3, fluctuaron entre 0.8157 y
0.8481, valores gue muestran que existe asociacion entre el tiempo transcurrido desde la
poda y la cantidad de areolas en la contracara de los cladodios. Es decir que, a medida que
transcurre el tiempo desde la poda, los nuevos cladodios tendran mayor cantidad de areolas

en la contracara.

Cuadro 17. Andlisis de regresion de para numero de areolas de la contracara del
cladodio, en plantas de tuna bajo tres niveles de poda.

Tratamiento  "€9'8SI0N 2510006 100% -2 b Ecuacion
() (y =a+ bx)
TO 0,0039 0,39 99,61 0,017 Y =28,36+ 0,017 X
T1 0,8481 84,81 15,19 534  Y=05+534x
T2 0,8157 81,57 18,43 528  Y=528x-187
T3 0,8274 82,74 17,26 436 Y =4,36x-207

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Los coeficientes de regresion de los tratamientos T1 y T2, indican que, en un intervalo de
23 dias entre evaluaciones, se espera que la cantidad de areolas en la contracara de los
cladodios aumenten en 5 unidades en promedio. Por su parte, el tratamiento T3, registro
un coeficiente de regresion préximo a los otros tratamientos, sin embargo, se espera que,

en 23 dias de intervalo de evaluacion, la cantidad de areolas aumente en 4 unidades.

El coeficiente de determinacién de los tratamientos en estudios, fluctuaron entre 81.57% vy
84.81%. Segun estos resultados, mas del 80% de los datos registrados en los tratamientos,
se encuentran representados en las rectas de regresion respectivas, los valores restantes
se encuentran fuera de las rectas de regresion debido a que son influenciados por otros

factores ademas del tiempo de cultivo (Cuadro 17 y Figura 24).
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En la Figura 24 se muestra que las rectas de regresion de los tratamientos T1 y T2 se
encuentran muy proximas y registran la similar tendencia. Se advierte también que, todos
los tratamientos en estudio, registraron mayor cantidad de areolas en la contracara de los
cladodios en comparacion con el testigo. Estos resultados indican que los niveles de poda
en plantas de tuna, tienen un efecto en la cantidad de areolas en la contracara de los

cladodios.
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Figura 24. Grafica de regresidn lineal para nimero de areolas de la contracara
del cladodio, en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

4.7. Numero de areolas en la cresta (ACR)

La cresta en los cladodios de tuna, se constituye en una parte importante de la planta debido
a que, es en este lugar se desarrollan los botones florales y que dan origen a los frutos de
tuna. El analisis de varianza (ANVA) para esta variable, indica que diferencias en el nUmero

de areolas en la cresta de los cladodios, no fueron significativos.

Estos resultados indican que, los niveles de poda no afectaron significativamente a la
cantidad de areolas en la cresta de los cladodios, si bien, existen diferencias, los valores
son muy proximos entre plantas podadas y las plantas no podadas. El coeficiente de

variaciéon para esta variable fue de 32.98%, valor aceptable para este tipo de investigacion.
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Cuadro 18. Analisis de varianza para para numero de areolas de la cresta del
cladodio, en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 18,5 9,25 0,16 0,8579 NS
Tratamientos 3 122,92 40,97 0,7 0,5871 NS
Error 6 352,83 58,81
Total 11 494,25
CV (%) 32,98
NS: p > 0.05

Como se menciond anteriormente, el andlisis de varianza mostrd que no existen diferencias
estadisticas significativas en el nimero de areolas de la cresta de los cladodios, de plantas
de tuna podadas y no podadas. Sin embargo, existio diferencias numéricas en la cantidad
de areolas en la cresta de los cladodios, con el tratamiento de 10% de poda se obtuvieron
la mayor cantidad de areolas en la cresta (28 areolas), en cambio, con el tratamiento testigo,
sin poda se tuvo la menor cantidad de areolas (19 areolas). Los tratamientos T2 (30% poda)

y T3 (50% poda) presentaron 22 y 24 areolas en promedio, respectivamente.

La cantidad de areolas en la cresta de los cladodios presentados en este estudio se
encuentran en el rango descrito por Molina (2001) quien establecié que el niumero de

areolas en la cresta de los cladodios varia de 31 a 50 areolas, dependiendo de la variedad.

4.8. Cantidad de botones florales (BFL)

El Cuadro 19 presenta los resultados del analisis de varianza realizado a la variable
cantidad de botones florales. Se advierte que el efecto de diferentes niveles de poda sobre
la cantidad de botones florales formados, fue altamente significativo a un nivel de

significancia del 5%, por lo cual se realiz6 la prueba de medias Duncan.

Cuadro 19. Andlisis de varianza para la cantidad de botones florales presentes
en plantas de tuna, bajo tres niveles de poda.

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 7,17 3,58 3,15 0,1163 NS
Tratamientos 3 144,92 48,31 42,41  0,0002 **
Error 6 6,83 1,14
Total 11 158,92
CV (%) 20,99

*p<0.05 NS:p>0.05
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El coeficiente de variacion fue del 20.99 %, el mismo indica que los datos obtenidos en la
investigacion son confiables y estan dentro del rango de aceptacién para este tipo de

trabajos.

Cuadro 20. Comparacién de medias Duncan (p>0,05) para la cantidad de botones
florales presentes en plantas de tuna, bajo tres niveles de poda.

Tratamientos Promedio Duncan (a = 5%)
TO (Sin poda) 10 A
T1 (10% poda) 7 B
T2 (30% poda) 2 C
T3 (50% poda) 1 C

La prueba de medias Duncan para la cantidad de botones florales, resultado del efecto de
tres niveles de poda, permitié identificar 3 grupos de significancia, de similares valores
promedio (Cuadro 20 y Figura 25). El primer grupo de significancia (Grupo A) muestra la
mayor cantidad de botones florales por cladodio, que se alcanzé con el testigo, en el que
no se realiz6 poda. El segundo grupo de significancia (Grupo B) correspondi6 al tratamiento

T1 (10% de poda) con la que se alcanzo a formar 7 botones florales en promedio.
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Figura 25. Agrupacién de Duncan (p>0,05) para la cantidad de botones florales
presentes en plantas de tuna, bajo tres niveles de poda.
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Segun el Cuadro 20 y Figura 25, el tercer grupo de significancia (Grupo C) se conformo por
los tratamientos T2 y T3 en las que se aplicé poda al 30% y 50%, respectivamente. En
ambos tratamientos la cantidad de botones florales fue reducido, alcanzando la formacién

de 1y 2 botones florales por cladodio, en promedio.

Estos resultados indican que existe efecto significativo del nivel de poda y la cantidad de
botones florales, se evidencia que, en el primer afio de evaluacién, las plantas con mayores
niveles de poda, registraron menores cantidades de botones florales. Asimismo, se puede
inferir que, a mayor nivel de poda, menor sera la cantidad de botones florales, en el primer

afo después de la poda.
4.9. Cantidad de botones vegetativos (cladodios) (BPE)

Respecto a la cantidad de botones vegetativos que daran lugar a la formacion de nuevos
cladodios, el analisis de varianza mostré que las diferencias entre tratamientos de poda no

fueron estadisticamente significativas a un nivel de significancia del 5%.

Cuadro 21. Analisis de varianza para la cantidad de botones vegetativos en
plantas de tuna, bajo tres niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 36,17 18,08 0,52 0,6171 NS
Tratamientos 3 83,58 27,86 0,81 0,5344 NS
Error 6 207,17 34,53
Total 11 326,92
CV (%) 31,91
NS: p > 0.05

El coeficiente de variacion fue del 31.91 %, el mismo indica que los datos obtenidos en la
investigacion son confiables y estan dentro del rango de aceptacion para este tipo de

trabajos.

De acuerdo a los resultados encontrados se comprob6 que existen diferencias numéricas
en la cantidad de botones vegetativos en plantas podadas y no podadas, sin embargo, no
son estadisticamente significativas, es decir que, la cantidad de botones vegetativos
formados no pueden atribuirse especificamente a los niveles de poda efectuados, pudiendo

existir otros factores por los cuales se generaron esa cantidad de botones vegetativos.
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El tratamiento testigo TO, registro la menor cantidad de botones vegetativos en promedio
(14 botones), en cambio, los tres tratamientos en estudio tuvieron mayor cantidad de

botones vegetativos (18 a 21 botones).

Los tratamientos T2 (30% de poda) y T3 (50% de poda) registraron la mayor cantidad de
botones vegetativos, 21 y 20 botones, respectivamente, que puede atribuirse a la respuesta
fisiol6gica de las plantas podadas, para tratar de reponer la superficie fotosintética perdida
en las podas, en consecuencia, las plantas de tuna podadas, en el primer afio después de

efectuarse la poda, priorizan el desarrollo de cladodios, mas que inflorescencias y frutos.

En estudios similares, Aguilar (1991) reporto resultados diferentes a los presentados en
esta investigacion. Las experiencias de este autor en la produccién de nopal (tuna) en el
area de Chapingo México, indicaron que la cantidad de brotes vegetativos por planta, oscilo
entre 1y 5 brotes por planta, debido al efecto de factores ambientales que se presentan en

las diferentes épocas del afio influyen en la brotacion, crecimiento y desarrollo del cladodio.
4.10. Altura de planta (ALT)

El andlisis de varianza (ANVA) para la variable altura de planta se muestra en el Cuadro
22. De acuerdo a estos resultados, las diferencias de altura de planta del testigo vs
tratamientos, fueron significativos. Estos resultados indican que la aplicacion de niveles de
poda en plantas de tuna, tienen un efecto estadisticamente significativo en la altura de

planta.

Cuadro 22. Analisis de varianza para la altura de planta de tuna, sometidas a tres
niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 0,06 0,03 0,86 0,471 NS
Tratamientos 3 0,42 0,14 4,18 0,0504 *
Error 6 0,2 0,03
Total 11 0,67
CV (%) 12,32

*p< 0.05; NS: p > 0.05

El coeficiente de variacion fue del 12.32 %, el mismo indica que los datos obtenidos en la
investigacion son confiables y estan dentro del rango de aceptaciéon para este tipo de

trabajos. Los resultados del Cuadro 23, mostraron diferencias estadisticas significativas en
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la altura de planta, a un nivel de significancia del 5%, por lo cual se realizé la prueba de
medias Duncan, que permiti6 identificar 3 grupos de significancia de similares valores de
altura de planta (Cuadro 23y Figura 26). El primer grupo de significancia (Grupo A) muestra
la mayor altura de planta con una media de 172 cm, que se alcanzé con el tratamiento T1
(10% de poda).

Cuadro 23. Comparacién de medias Duncan (p>0,05) para la altura de planta de
tuna, sometidas a tres niveles de poda

Tratamientos Promedio Duncan (a = 5%)
T1 (10% poda) 172 A
T3 (50% poda) 156 B
TO (Sin poda) 142 B
T2 (30% poda) 122 C

El segundo grupo de significancia (Grupo B) correspondié a los tratamientos T3 (50% de

poda) y TO (Sin poda) que registraron valores comprendidos entre 142 y 156 cm de altura,

en promedio.
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Figura 26. Agrupaciéon de Duncan (p>0,05) para la altura de planta de tuna,
sometidas atres niveles de poda

Finalmente, el tratamiento T2 en la que se aplicdé 30% de poda, conformo el tercer grupo de

significancia (Grupo C) que registro la menor altura de planta, 122 cm en promedio.
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En trabajos similares Reyes-Aguero et al. (2005), reportaron que las plantas arbustivas y
arborescentes de tuna presentan 1.7 m de altura en promedio, con un tallo primario
lignificado, bien definido de color castafio oscuro, verde o gris, cilindrico, de 45 cm de largo,
a 20 cm de diametro. Espinosa (2017), en su investigacion titulada Caracterizacion de
semillas de diferentes accesiones de tunas (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.), en relacion a su
ploidia y apomixis, reporto que el tamafio de las plantas en la variedad tuna salmén, es
mayor a 2 metros de altura. Es importante mencionar que el crecimiento de las plantas de
tuna es influenciado por factores ambientales que se presentan en las diferentes épocas
del afio (Aguilar, 1991).

4.11. Rendimiento de frutos por cladodio (RFC)

Esta variable esta relacionada con la cantidad de botones florales que se forman. En
general, en condiciones normales de desarrollo, la cantidad de frutos por cladodio sera la
misma que la cantidad de botones florales. El andlisis de varianza (ANVA) para la variable
cantidad de frutos por cladodio se muestra en el Cuadro 24. De acuerdo a estos resultados,
las diferencias de rendimiento de frutos por cladodio del testigo y los tratamientos de poda,
fueron altamente significativos, a un nivel de significancia del 5%.

Cuadro 24. Analisis de varianza para el rendimiento de frutos por cladodio, en
plantas de tuna sometidas a tres niveles de poda

FV GL scC CM F Pr>F
Bloques 2 7,17 3,58 3,15 0,1163 NS
Tratamientos 3 144,92 48,31 42,41 0,0002 **
Error 6 6,83 1,14
Total 11 158,92
CV (%) 20,99

**p <0.05; NS: p>0.05

El coeficiente de variacion para esta variable, fue 20.99% indicando que los datos
registrados son confiables debido a que el valor del coeficiente de variacion esta dentro del
rango de aceptacion para este tipo de investigacion. Estos resultados indican que existe
efecto del nivel de poda sobre la cantidad de frutos formados en los cladodios, de plantas
de tuna sujetas a evaluacién. En virtud a que existen diferencias estadisticas significativas,

se procedio con la prueba de medias Duncan.
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La prueba de Duncan para el rendimiento de frutos por cladodio, se muestra en el Cuadro
25, con un nivel de significancia del 5%. La cantidad de frutos por cladodio resultado del
efecto de niveles de poda, permitio identificar 3 grupos de significancia (Cuadro 25 y Figura
27). El primer grupo de significancia (Grupo A) muestra la mayor cantidad de frutos por
cladodio (10 unidades en promedio), que se alcanz6 con el testigo que no fue podado. El
segundo grupo de significancia (Grupo C) correspondié al tratamiento T1 (10% de poda)

que formd 7 frutos por cladodio en promedio.

Cuadro 25. Comparacién de medias Duncan (p>0,05) para el rendimiento de
frutos por cladodio, en plantas de tuna sometidas a tres niveles de poda

Tratamientos Promedio Duncan (a = 5%)
TO (Sin poda) 10 A
T1 (10% poda) 7 B
T2 (30% poda) 2 C
T3 (50% poda) 1 C

El tercer grupo de significancia (Grupo C) fue conformado por los tratamientos T2 y T3 con
30% y 50% de poda, respectivamente. Ambos tratamientos de poda, no fueron favorables
para la formacion de frutos por cladodio, con el tratamiento T2 se obtuvo 2 frutos por

cladodio, mientras que el tratamiento T3, solo produjo 1 fruto por cladodio en promedio.
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Figura 27. Agrupacién de Duncan (p>0,05) para el rendimiento de frutos por
cladodio, en plantas de tuna sometidas a tres niveles de poda
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Estos resultados indican que cuanto mayor sea el nivel de poda, menor sera el rendimiento
de frutos producidos en el primer afio de desarrollo después de realizar la poda (Cuadro 25
y Figura 27). Al respecto, Martinez-Gonzales et al. (2001), presentaron resultados similares
en su estudio sobre Poda y época de despunte en cladodios de nopal tunero, indicando que
el nimero de frutos por planta no difirié entre fechas de poda, pero si entre intensidades de
despunte. ElI nimero de frutos por planta, disminuyé a medida que la intensidad de poda
aumentd y todas las intensidades resultaron estadisticamente diferentes. La poda de
despunte de 75% del cladodio redujo en promedio 94.6% y 93.0% el niumero de frutos por

planta; en cambio, con el despunte a 25% del cladodio se redujo 40% y 32%.
4.12. Peso total de fruto (PTF)

El Cuadro 26 muestra los resultados de analisis de varianza del peso total de fruto obtenido
en tres niveles de poda y un testigo a un nivel de significancia de 5%. De acuerdo a estos
resultados, la diferencia del peso de frutos de tuna, como efecto de los niveles de poda, es
altamente significativa, desde el punto de vista estadistico.

Cuadro 26. Anédlisis de varianza para el peso total de fruto, en plantas de tuna
bajo tres niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 43,01 21,5 0,94 0,4416 NS
Tratamientos 3 1751 583,67 25,5 0,0008 **
Error 6 137,33 22,89
Total 11 1931,34
CV (%) 4,48

**p <0.05; NS: p>0.05

El coeficiente de variabilidad fue 4.48%, este valor muestra que los datos experimentales
son confiables ya que estd por debajo del valor recomendado y es adecuado para

experimentos en campo abierto.

De acuerdo al modelo estadistico utilizado, el efecto de los niveles de poda tuvo influencia
significativa en la variacion del peso de fruto de tuna. En consecuencia, se procedi6 con la

prueba de medias Duncan al 5% de significancia.
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La prueba de medias Duncan para el peso total de fruto, resultado del efecto de los niveles
de poda, permiti6 identificar 3 grupos de significancia de similares pesos de fruto (Cuadro
27 y Figura 28).

El primer grupo (Grupo A) correspondid a los tratamientos T1 (10% de poda) y TO (Sin
poda), los cuales registraron pesos de fruto comprendidos entre 116 y 118.7 gramos en
promedio, respectivamente. Las plantas con un nivel de 30% de poda, ocupan en el
segundo grupo de significancia (Grupo B), con 104.13 gramos en promedio. Finalmente, el
tercer grupo de significancia (Grupo C) fue resultado de la aplicacién de 50% de poda, con

el cual se obtuvo frutos de 96.2 gramos en promedio.

Cuadro 27. Comparacién de medias Duncan (p>0,05) para el peso total de fruto,
en plantas de tuna bajo tres niveles de poda

Tratamientos Promedio Duncan (a = 5%)
T1 (10% poda) 118,7 A
TO (Sin poda) 116,23 A
T2 (30% poda) 104,13 B
T3 (50% poda) 96,2 C

Las diferencias de peso en frutos de los tratamientos T1 y TO son bajas, estos resultados
indican que con la aplicacion de 10% de poda en plantas de tuna, se obtendran frutos
pesados, comparables a frutos de plantas no podadas. Por el contrario, con la aplicacién
de niveles elevados de poda, se tendran frutos livianos, en comparacion con frutos de

plantas no podadas.

Estos resultados son similares a los reportados por Paucara (2017) en su trabajo de
investigacion titulado: Caracterizacién fisica y quimica de la tuna (Opuntia ficus indica) en
el municipio de Luribay provincia Loayza del departamento de La Paz. En este trabajo el
peso promedio de los frutos de tuna varié de 102.77 g a 106.69 g en las variedades, roja y

blanca, respectivamente.

Por su parte Espinosa (2017), report6 la existencia de frutos de tuna de mayor peso que los
obtenidos en el presente estudio. El peso promedio de los frutos de la variedad tuna salmén

fue de 173.86 gramos.
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Figura 28. Agrupacién de Duncan (p>0,05) para el peso total de fruto, en plantas
de tuna bajo tres niveles de poda

El efecto de los niveles de poda sobre el peso de los frutos de tuna, corrobora lo descrito
por Martinez-Gonzales et al. (2001), quienes indicaron que el peso de frutos por planta vario
por efecto de diferentes intensidades de poda de despunte, es decir que, el peso de frutos
por planta, disminuy6 a medida que la intensidad de poda aumentd. La poda de despunte
de 75% del cladodio redujo en promedio 94.6% y 93.0% el peso de frutos por planta; en
cambio, con el despunte a 25% del cladodio el peso de frutos se redujo entre 32% y 40%.

4.13. Diametro del fruto (DFR)

Los resultados de andlisis de varianza para el didmetro de fruto se presentan en el Cuadro
28. Segun estos resultados, las diferencias del diametro de fruto de tuna obtenido de plantas
podadas al 10%, 30%, 50% y un testigo sin podar, no son significativas, desde el punto de
vista estadistico. En consecuencia, no existe evidencia de que los niveles de poda tengan

un efecto en el didmetro de frutos.

El coeficiente de variacion de esta variable fue de 3.78%, que expresa la poca dispersiéon y
alta confiabilidad de los datos registrados por estar dentro del rango de aceptaciéon para

estudios en campo.
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Cuadro 28. Analisis de varianza para el diametro de fruto de plantas de tuna bajo
tres niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 0,07 0,04 0,91 0,4500 NS
Tratamientos 3 0,34 0,11 2,91 0,1227 NS
Error 6 0,24 0,04
Total 11 0,65
CV (%) 3,78
NS: p > 0.05

De acuerdo a los resultados para el diametro del fruto, se evidencié que los valores
encontrados son similares, muy proximos y con poca diferencia numérica, que no son
significativas desde el punto de vista estadistico. El mayor didmetro de fruto con una media
de 5,47 cm, se alcanz con un nivel de 30% de poda (T2), valor muy préximo a los didmetros

de fruto del testigo (sin poda) (T0), que registro 5.33 cm, en promedio.

En cambio, los tratamientos T3 (50% poda) y T1 (10% poda), registraron frutos de tuna de
5,13 y 5,03 cm de diametro, respectivamente. Segln estos resultados se evidencié que el
rango de variacion del diametro de fruto entre tratamientos y testigo fue de 0.44 cm,
resultado que indica que la variacién del diametro de fruto del testigo y de los tratamientos,

fue reducida.

El diametro de fruto reportado en este estudio, es similar al descrito por Paucara (2017)
quien indicé que los frutos de las variedades rojo y blanco fueron, 4.85 cm y 5.26 cm,
respectivamente. Asimismo, los resultados son similares a los reportados por Espinosa

(2017) quien reporto 5.94 cm de diametro de fruto en la variedad tuna salmoén.

Los resultados de esta investigacion son diferentes a los reportados por Martinez-Gonzalez
(2001) quienes encontraron que los frutos de menor diametro se obtuvieron de plantas con
cladodios podados a 50% y 75% de intensidad; en cambio, los frutos de mayor didmetro
fueron aquéllos provenientes de plantas con poda de despunte a 0% y 25% de intensidad.
Estas diferencias pueden atribuirse a las condiciones ambientales de los lugares de

evaluacion y a la adaptacion fisioldgica que mostraron las plantas a los niveles de poda.
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4.14. Longitud del fruto (LFR)

El Cuadro 29, muestra los resultados del analisis de varianza de la variable longitud de fruto
de tuna de los tratamientos y el testigo. Segun estos resultados, todas las fuentes de
variacién fueron no significativas para la longitud de fruto de tuna. Es decir que las
diferencias en la longitud de fruto como efecto de los niveles de poda (10%, 30% y 50% de

poda) fueron reducidas.

Cuadro 29. Analisis de varianza para longitud de fruto de plantas de tuna bajo
tres niveles de poda

FV GL SC CM F Pr>F
Bloques 2 0,55 0,27 1,06 0,4046 NS
Tratamientos 3 1,37 0,46 1,77 0,2534 NS
Error 6 1,55 0,26
Total 11 3,46
CV (%) 7,36
NS: p > 0.05

Esto indica que, los niveles de poda y el testigo tienen un efecto similar en la longitud de
fruto. Es decir que, el analisis de varianza no encontré diferencias importantes en la longitud

del fruto de tunas, en las plantas podadas en estudio.

De acuerdo a los resultados del Cuadro 30, existi6é diferencias numéricas en la longitud de
fruto de tuna obtenidas en tres tratamientos de poda y el testigo, sin embargo, estas
diferencias no fueron estadisticamente significativas.

Cuadro 30. Promedios de la longitud de fruto de plantas de tuna bajo tres
niveles de poda

Tratamientos Promedio
T2 (30% poda) 7.27
TO (Sin poda) 7,2
T3 (50% poda) 6,63
T1 (10% poda) 6,5

La diferencia en promedios de longitud de fruto de plantas podadas y no podadas es de
0.77 cm, diferencia casi imperceptible a simple vista. Segun estos resultados, existe un leve
incremento en la longitud de fruto de tuna con un nivel de 30% de poda (T2), respecto al

testigo que no se podo (TO).
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Estos resultados son similares a los reportados por Paucara (2017) quien indico que el
promedio del largo de los frutos varia de 7.06 cm a 7.38 cm en las variedades Tuna Blanca
y Tuna roja, respectivamente. Frutos mas largos fueron reportados por Espinosa (2017)
indicando que la tuna salmaén tiene frutos de 8.27 cm de largo. La poca diferencia en longitud
de fruto puede atribuirse a la adaptacion fisiolégica que mostraron las plantas a los niveles
de poda, que se evidencié en una mayor o menor cantidad de frutos por planta, y no asi,

en el tamafio de frutos.
4.15. Costos parciales de produccion

Siguiendo la recomendacién del método de analisis econémico propuesto por CIMMYT
(1998), se obtuvo el presupuesto parcial de la investigacion mediante el cual se calculé el

beneficio bruto, el beneficio neto y costos de produccién de los tratamientos en estudio.
4.15.1. Descripcion de los costos

El Cuadro 31, muestra el presupuesto parcial de los tratamientos en estudio. El andlisis de
costos parciales fue efectuado en base a las practicas agrondmicas realizadas, que se
iniciaron con la limpieza de malezas del area experimental, eliminacién de restos de pencas,
frutos anteriores, seguido de la poda segun tratamientos, aplicacion de fungicida para
prevenir la aparicion de hongos en areas cortadas, cosecha, finalizando con el transporte

para la comercializacién de frutos de tuna.
4.15.1.1.Ingreso bruto

El ingreso bruto de cada uno de los tratamientos, fueron obtenidos a partir de los
rendimientos promedio, multiplicado por el precio de venta por caja de tuna, que varia seguin
el tamafio de los frutos, la caja de frutos pequefios tiene menor valor econémico que la caja
con frutos grandes (Cuadro 31). Dado que los precios de la tuna son estacionales a tres
meses del afio (enero, febrero y marzo) se tomé de referencia el precio de la caja de tuna
en mercados de la ciudad de El Alto. Segun los datos del Cuadro 34, los rendimientos de
tuna obtenidos en los 3 tratamientos y el testigo fluctuaron entre 75 y 1531 Kg/ha que se

traducen en ingresos brutos totales de 1154 Bs y 29168 Bs, respectivamente.

De acuerdo a este andlisis, se infiere que, a mayor rendimiento de frutos de tuna, mayor

serd el ingreso bruto, aunque el tamafio de fruto influye directamente en un mayor o0 menor
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ingreso. Asimismo, el Cuadro 31 muestra que el rendimiento de frutos de tuna aumenta
favorablemente cuando el nivel de poda es bajo (T1 = 10%), en cambio, con niveles de
poda elevados (T2 = 30% poda; 50% poda) los rendimientos de fruto son afectados
considerablemente, en el primer afio luego de efectuada la poda. Al respecto CIMMYT
(1998), menciona que las condiciones de los productores son distintas a las condiciones
experimentales, por lo tanto, los rendimientos experimentales generalmente son mayores,

comparados con los rendimientos en parcela de productor.

Cuadro 31. Costos totales de los tratamientos para el cultivo de tuna por
hectarea

i o Tratamientos
Parametros econémicos

TO T1 T2 T3
INGRESOS
Rendimiento (kg/ha) 1250 1531 320 75
Valor de tuna (caja) 50 80 60 60
Ingresos brutos (Bs) 20800 29168 4615 1154
EGRESOS
Limpieza del area experimental 750 750 750 750
Poda 0 1953,2 46875 7800
Labores culturales 400 400 400 400
Cosecha 9765,6 7800 4688 1953
Transporte 4160 3646 769 193
GASTOS ESPECIALES
Fungicida y adherente 0 250 250 250
Cajas de madera 2080 1823 385 97
Costos variables 17155,6 16622,2 11929 11443,1
Costos fijos 1000 1000 1000 1000
Costos de produccién 18155,6 17622,2 12929 124431
Ingreso neto (BS) 2644,4 11545,8 -7544,4 -11096,9
Relacion B/C Bs 1,1 1,6 0,4 0,1

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En cuanto a egresos de la investigacion, se incluyeron los costos por el tiempo de trabajo

(Jornales) en actividades de: limpieza del area experimental, realizacion de poda segun
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niveles, labores culturales, cosecha y transporte del producto a los centros de
comercializacion. Es importante mencionar que se considerd un costo de 150 Bs por jornal
de trabajo de 8 horas. Asimismo, se incluyeron los gastos especiales realizados, por la

compra de cajas de madera, fungicida y adherente.
4.15.1.2. Ingreso neto

Los resultados del Cuadro 31, muestra que el ingreso neto calculado para los tratamientos
en estudio, fluctuaron entre 2644,4 Bs y 11545,8 Bs para los tratamientos TO y T1
respectivamente. Contrariamente a lo esperado, el beneficio neto de los tratamientos T2 y
T3 fueron negativos, este resultado puede explicarse debido a que las plantas podadas
priorizan la recuperacion de su area fotosintética luego de la poda, que se traduce en el

crecimiento de nuevos cladodios y no asi en el desarrollo de flores y frutos.

Como se mencioné anteriormente, a una mayor produccion de frutos de tuna, mayor sera
el ingreso econdémico por la comercializacion de este producto. En consecuencia, desde el
punto de vista econémico, con el tratamiento T1 (10% poda), se obtuvo el mayor ingreso
neto (11545,8 Bs/ha), contrariamente, con el tratamiento T3 (50% poda), el ingreso neto fue
negativo (-11096.9 Bs/ha).

4.15.2. Relacién beneficio costo

El calculo de beneficio /costo se realizé efectuando la diferencia entre los ingresos que
resultan de la comercializacion del producto y los egresos es decir el costo de los insumos
que se requiere para lograr dicha produccion, conformados por los costos variables (Cuadro

31). Si el beneficio/costo es mayor a 1 entonces el tratamiento en estudio es rentable.

El andlisis de Beneficio Costo presentados en el Cuadro 31 y Figura 29, muestran que los
tratamientos TO y T1 son los mas rentables, puesto que presentan un B/C de Bs 1,1y Bs
1,6; respectivamente. Los tratamientos T2 y T3, no son rentables debido a que tiene un B/C

inferior a uno.

El tratamiento T1, en el que se usé un nivel de poda de 10%, registré la maxima rentabilidad
de Bs 0.6, por cada boliviano invertido. Similarmente, el tratamiento TO, en el que no se
realizo ninguna poda, registroé una rentabilidad de 0.1, sin embargo, tuvo menor tamafio de

frutos en comparacion con los tratamientos T1, T2y T3.
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Figura 29. Grafico comparativo de la Relacion Beneficio Costo calculado para
los tratamientos en estudio

De acuerdo a informacion del Plan Territorial de Desarrollo Integral del Gobierno Municipal
de Sapahaqui (2021), este municipio tiene la mayor extension de cultivo de tuna a nivel
nacional, con 411.53 ha y una produccion anual de fruta de 16795,1 qqg, obtenida con
minimas labores de cultivo. Si se lograra escalar los resultados de esta investigacién, a
otras parcelas de produccion de comunidades vecinas y del municipio en general, aplicando
10% de poda en plantas en produccion, se lograria un incremento significativo en la

produccion de esta fruta, mejorando también los ingresos econdmicos de las familias.
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5. CONCLUSIONES

Segun los objetivos planteados y los resultados obtenidos en el presente estudio, nos

permite sustentar las siguientes conclusiones:

Se rechaza la hipétesis nula planteada en la presente investigacion, debido a que existen
evidencias de que la aplicacion de diferentes niveles de poda, influyen en la cantidad de

nuevos cladodios y en el rendimiento de frutos de tuna, cultivados a campo abierto.

Las plantas de tuna, con mayor proporcion de poda al 50%, promovieron el desarrollo de
cladodios delgados (0.97 cm.) sin embargo, las plantas podadas al 30%, obtuvieron un
grosor de (1 cm) y las plantas de tuna con menor nivel de poda 10%, tuvieron cladodios de
mayor grosor (1.33 cm.) concluyendo el mejor tratamiento corresponde al T1 con la poda
de (10%).

El andlisis del tamafio de nuevos cladodios, mostré que, los cladodios en desarrollo tienden
a alcanzar el ancho méaximo de cladodio en menor tiempo luego de la poda, las plantas
podadas de tuna tienden a priorizar el crecimiento de los cladodios a lo ancho, mas que a
lo largo, con el propdsito de aumentar la superficie fotosintética que le permita sobrevivir en

condiciones de campo.

El andlisis de los resultados indica que existe efecto significativo del nivel de poda y la
cantidad de botones florales: Se evidencia que, en el primer afio de evaluacion, las plantas
con mayores niveles de poda (30% y 50%) registraron menores cantidades de botones
florales (1 y 2), que puede atribuirse a una respuesta fisioldgica de las plantas que priorizan
la recuperacion de area fotosintética en lugar de desarrollar mayor cantidad de flores y

frutos.

Respecto al rendimiento, se establecié que existen diferencias altamente significativas en
la cantidad de frutos por cladodio obtenidos por tratamiento de poda, comparados con el
testigo. Estos resultados indican que existe efecto del nivel de poda sobre el rendimiento
de frutos por cladodio, cuanto mayor sea el nivel de poda, menor sera el rendimiento de

frutos, en el primer afio de desarrollo, después de la poda.
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Se establecié que el nivel 6ptimo de poda es el tratamiento T1 10% de poda, con el que se
obtuvo los mayores rendimientos de fruto por planta, comparable con los rendimientos de

plantas de tuna de alta produccién.

De acuerdo al modelo estadistico utilizado, el efecto de los niveles de poda tuvo influencia
significativa en la variacion del peso de fruto de tuna, estos resultados indican que con la
aplicacion de 10% de poda en plantas de tuna, se obtuvieron frutos pesados, similares a
los frutos de plantas de alto rendimiento. Por el contrario, con la aplicacion de niveles

elevados de poda (30% y 50%), se tuvieron frutos livianos.

El andlisis puso en evidencia que no existen diferencias significativas en el tamafio de los
frutos de tuna obtenidos por tratamiento de poda y testigo. Es decir que, las diferencias
numeéricas en la longitud y ancho de fruto como efecto de los niveles de poda y el testigo,

fueron reducidas e imperceptibles a simple vista.

El andlisis de Beneficio Costo de la presente investigacion muestra que los tratamientos TO
(Sin poda) y T1 (10% poda), son los més rentables, puesto que presentan un B/C de Bs 1,1
y Bs 1,6; respectivamente. Los tratamientos T2 (30% poda) y T3 (50% poda), no son

rentables debido a que tiene un B/C inferior a uno.
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6. RECOMENDACIONES

Continuar con las evaluaciones en las plantas podadas en el segundo, tercer y cuarto afio,

para complementar los resultados del presente estudio.

Realizar estudios sobre el control de la mancha negra de los cladodios que es una

enfermedad que causa mayor dafio econdmico en el cultivo de la tuna.

Realizar cursos de capacitacién en manejo del cultivo de tuna dirigida a productores de esta
especie en el Municipio de Sapahaqui, con el propésito de incrementar las areas de
produccién y mejorar los rendimientos aplicando podas de cladodios y raleo de flores y

frutos.

Investigar el potencial productivo de Opuntia ficus indica para la obtencion de nopalitos para
consumo como verdura y como forraje para el ganado del municipio de Sapahaqui.
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Anexo 1. Croquis de distribucion de unidades experimentales en 3 bloques de
investigacion

BLOQUE I BLOOQUE I BLOQUE Il
| |
I 1
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T2 (30% DE PODA)
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Anexo 2. Presupuesto en Bolivianos (Bs), para evaluar el efecto de podas en la
floracion y fructificacién de tuna en la comunidad Chucavi.
N° Descripcion Unidad Cantidad | P/U (Bs) Su(tét;))tal
1 Alguiler de la plantacion Alquiler 1 1500 1500
2 Limpieza del area experimental Jornal 4 100 400
3 Tijeras de podar Pieza 2 60 180
4 Carretilla Pieza 1 300 300
5 Guantes de goma Pieza 6 10 60
6 Guantes de cuero Pieza 6 15 90
7 Lentes de proteccién Pieza 4 20 80
8 Yutes Pieza 20 4 80
9 Estacas Pieza 100 4 400
10 | Cosecha Jornales 5 100 500
11 Ec‘)’;"('a‘(‘;‘;é” agromorfologica  en | 5,716 10 100 1000
12 | Cajas de madera Pieza 20 5 100
13 | Banadores para secado Pieza 20 7 140
14 | Balanza electronica Pieza 1 200 200
15 | Flexémetro de 3 metros Pieza 4 15 60
16 | Vernier Pieza 4 25 100
17 | Material de escritorio Paquete 1 200 200
18 | Transporte Global 1 700 700

Total

6090




Anexo 3. Registro fotografico de delimitacion del area experimental.
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Anexo 4. Registro fotogréfico de aplicacion de tratamientos de poda.
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Anexo 5.

Registro fotografico de evaluacion de ancho de cladodio, largo
cladodio y numero de cladodios por planta.
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Anexo 6. Registro fotografico de evaluacion de espesor de cladodio, nUmero
areolas en la caray contracara del cladodio.
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Anexo 7. Registro fotografico de evaluacion de botones vegetativos (penca).
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Anexo 8. Registro fotogréafico de evaluacion de botones florales y frutos




84

Anexo 9. Registro fotografico de evaluacion de cantidad, ancho y largo de frutos de
tuna




