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1. Introduccién general

En México se estima que la superficie cultivada de nopal verdura es
aproximadamente de 12,618.3 ha con una produccién nacional 864,243.5 t en el
2020, de la produccion nacional total los estados de Morelos producen 404,764 t
(46.83 %), Ciudad de México 209,539 t (24.25 %), Estado de México 84,809.3 t
(9.81 %), Puebla 31,723.76 t (3.67%) y Jalisco 22,768.62 t (2.63 %), que aportan
el 87.2 % de la produccion total en nuestro pais.

En el estado de Morelos se conoce a los municipios de Tepoztlan,
Totolapan, Tlayacapan y Tlalnepantla como los principales productores de nopal
verdura con 4,222 ha sembradas y una produccion de 404,764 t en el afio, siendo
este Ultimo municipio el de mayor importancia del estado y de todo el pais (SIAP,
2020). Estas cifras mantienen al estado de Morelos como el principal productor de
este producto horticola el cual tiene un consumo per capita de 6.4 kg por persona
y que en los ultimos afos ha ido en ascenso aceleradamente. Se destaca también
gue los nopalitos tienen el 5.1 % de la participacién nacional en la produccion de
hortalizas. El estado continla sumando méas hectéreas a la siembra de nopal, con
una curva de produccion que le confiere los mayores ingresos por su venta, 730
millones de pesos en 2018 (SADER, 2020).

Las exportaciones del nopal verdura son de aproximadamente 20 millones
de délares anuales, sobre todo para los mercados de Estados Unidos, Corea del
Sur, Bélgica, Japén, Republica Checa, Tailandia, El Salvador, Emiratos Arabes
Unidos, Taiwan, Reino Unido y Suiza. También cabe resaltar que esta verdura
forma parte del grupo vegetativo de las cactaceas, siendo el mas importante
cultivo comercial dentro de su género, ya que el cultivo requiere una menor
cantidad de agua comparado con otro tipo de productos agricolas (FNDARFP,
2020).

El nopal verdura contiene una alta cantidad de fibra soluble (pectina, gomas
y mucilagos), a la cual se le atribuye una accién medicinal que beneficia a los

procesos digestivos. La fibra que contiene reduce la cantidad de lipoproteinas y
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disminuye el colesterol en la sangre. De igual manera, se destaca su accion
hipoglucemiante ya que su alto contenido de fibra soluble y pectinas intervienen
favorablemente en la absorcion de glucosa a nivel intestinal. Se enfatiza que el
nopal verdura posee un alto contenido de calcio (Ca) (93 mg/100 g) y potasio (K)
(166 mg/100 g) dicha concentracion de calcio beneficia al control de la
osteoporosis (Torres-Ponce et al., 2015).

Su contenido de fibra cruda esta entre 12-18 % de peso seco, propiedad
gue le ha permitido posicionarse como una buena fuente de fibra dietética (Osorio-
Cdrdoba et al., 2011). Otros minerales que contiene el nopal verdura ademas del
calcio y el potasio son el magnesio, silicio, sodio y pequefas cantidades de fierro y
aluminio, entre algunos otros. La proporcion de minerales también cambia con la
edad del cladodio (Hernandez-Urbiola et al., 2010).

Los cladodios tiernos del nopal son utilizados usualmente como tratamiento
alternativo en pacientes no dependientes de insulina, a los cladodios se les retira
las espinas, se licuan en crudo y se consumen por las mafanas, el resultado es
una disminucion de los niveles de glucosa postprandial (Andrade y Wiedenfeld,
2011). Todas estas propiedades benéficas para la salud humana hacen que el
nopal verdura sea un alimento muy importante en la dieta diaria, ademas que sus
cladodios comunmente se consumen en fresco, aunque tienen una gran variedad
de formas de preparacion (Pimentel y Delgadillo, 2015).

En México se presenta la mayor diversidad de nopales silvestres vy
cultivados muchas de ellas aptas para el consumo como verdura o fruta frescas,
por esta razdn es de suma importancia producir un alimento inocuo ya que la
acumulacion de sustancias de dificil degradacion y sus constantes aplicaciones
son algunas de las causas mas importantes que alteran el medio ambiente y por
consecuencia una elevada residualidad en los productos cosechados (Ferreira et
al., 1987).

El uso de los productos sintéticos generalmente se les atribuye a las

propiedades biocidas que poseen y forman parte del método que de manera
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convencional se utilizan en la produccién de cultivos, sin embargo, estos insumos
tienen una relevancia en la aplicacion de la agricultura moderna para atenuar
plagas y enfermedades, asi como para elevar la productividad de los cultivos
(Cortés et al., 2006; Cooper y Dobson 2007). Tanto la manipulacion como la
aplicacion de plaguicidas pueden tener riesgos para el ser humano, ya sea como
manipulador o consumidor directo de vegetales tratados.

El riesgo existe también para el cultivo y su entorno, el ganado, la fauna
silvestre, acuicola y en general para el equilibrio ecoldgico (Sanchez, 2002; Fenik
et al., 2011). En muchos de los casos los limites de riesgo en la aplicacion de
plaguicidas sintéticos son rebasados, o peor aun, se tiene la presencia de varios
residuos en un mismo producto, y pese a que las concentraciones estén por
debajo de los valores aceptables, al considerar un efecto aditivo el riesgo potencial
se eleva (Van der Hoff y Van Zoonen, 1999; Pérez et al., 2009).

Los beneficios aportados por estos productos han estado acompafados de
una serie de detrimentos, algunos de ellos muy graves que ahora representan una
amenaza para la supervivencia de importantes ecosistemas a largo plazo y altas
consecuencias en la salud humana. Ademas, Camino-Sanchez et al. (2011)
mencionaron que la presencia de residuos de plaguicidas en los alimentos es una
preocupacion muy significativa para los consumidores, debido a los posibles
efectos adversos en la salud.

Ramirez-Bustos et al. (2018) encontraron que en la region nopalera del
estado de Morelos los ingredientes activos mas utilizados pertenecen a los grupos
guimicos de organofosforados, carbamatos, piretroides y organoclorados estos
ultimos de muy dificil degradacion que representan una alta amenaza para la
salud humana ya que existen compuestos que producen mutagénesis (alteracion
del ADN o de los cromosomas); teratogénesis (malformaciones en el embrién) y
gue alteran muchos procesos metabdlicos y de reproduccidon, ademas casi el
16% de insecticidas pertenecen a la categoria (I) reconocidos por su etiqueta roja

y que son considerados como extremadamente toxicos. También reportaron a
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monocrotofos y metamidofos compuestos activos prohibidos por la Convencién de
Rotterdam (FAO, 2015), pues representan un peligro de toxicidad aguda. Por otra
parte, cerca del 80% de los productos utilizados pertenecen a plaguicidas con un
alto grado de peligrosidad (PAN, 2016).

Emplear una gran cantidad de plaguicidas sintéticos considerados como
altamente peligrosos se debe a la necesidad y a la falta de alternativas de manejo
ya que mas de diez insectos se consideran plaga en el cultivo del nopal verdura en
la naciébn mexicana (Badii y Flores, 2001; Lopez-Martinez et al., 2016; Reyes-
Pérez et al., 2013; Vargas et al., 2008).

Ramirez-Bustos et al. (2018) también mencionaron que encontraron 5
grupos quimicos de fungicidas utilizados en el cultivo del nopal verdura que se
encuentran en la clasificacion toxicologica (IV) pero que al mismo tiempo el 100 %
de estos productos identificados son apreciados como altamente peligrosos (PAN,
2016), por lo que se deben implementar el uso de alternativas con nulo o minimo
efecto perjudicial (Hernandez-Sanchez et al., 2014).

Por la problematica expuesta anteriormente, el presente trabajo tiene como
objetivo evaluar otras variedades de nopal verdura (Opuntia ficus-indica), su
tolerancia a plagas y enfermedades asi como implementar estrategias de manejo
alternas y efectivas en beneficio de los productores del municipio de Tlalnepantla,
Morelos, para minimizar el impacto negativo de los plaguicidas, con la finalidad
generar conocimientos y su posible implementacion en la zona productora de

nopal verdura mas grande del estado y de todo México.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar diferentes variedades de nopal verdura (Opuntia ficus-indica), su
tolerancia a plagas y enfermedades e implementar estrategias de manejo
alternas y efectivas en el municipio de Tlalnepantla para minimizar el

impacto negativo de los plaguicidas.

2.2. Obijetivos especificos

Determinar el crecimiento y desarrollo de variedades de nopal verdura a las
condiciones edafoclimaticas de Tlalnepantla, Morelos.

Determinar la incidencia y severidad de las plagas y enfermedades en

diferentes variedades de nopal verdura en los altos de Morelos.

Integrar una estrategia de manejo de las principales plagas y enfermedades
del nopal verdura que sea compatible con el medio ambiente y que

disminuya los riesgos en la produccion y consumo de esta hortaliza.
3. Hipétesis

Al menos una variedad se adaptara a las condiciones edafoclimaticas del
municipio de Tlalnepantla Morelos con una produccion igual o superior que
la variedad local.

Al menos un cultivar tendra algin grado de tolerancia a ciertas plagas y
enfermedades aceptable para reducir aplicaciones de productos quimicos.
Al menos algun insecticida sera eficaz y efectivo para el control de
cochinilla silvestre (Dactylopius opuntiae) en el cultivo de nopal verdura.

Al menos un extracto vegetal tendra buen efecto antifungico para el control

de la mancha negra del nopal verdura bajo condiciones de laboratorio.



3.1. Revision de literatura

3.2. Establecimiento del cultivo
Seleccion del material vegetal. Pimentel y Delgadillo, (2015) mencionaron que el
establecimiento se hace mediante propagacion vegetativa, con la seleccion y uso
de pencas o cladodios. Se debe tomar en cuenta la uniformidad en tamafo, grosor
y color del cladodio. Los cladodios a utilizar en la plantacion deben ser
cosechados de plantas formadas, en etapas productivas, libres de plagas y
enfermedades.

Una vez seleccionados los cladodios o pencas madre, se colocan bajo
sombra para su secado y cicatrizacion para evitar pudriciones posteriores a la
siembra. Existe un tratamiento previo a los cladodios que consiste en sumergirlos
en una solucién de caldo bordelés (2 k de cal mas 2 k de sulfato de Cobre
tribasico disueltos en 100 litros de agua) y dejarlos secar a la sombra por 15 dias
para favorecer la cicatrizacion de las heridas ocasionadas por la colecta.

Preparacion y trazado del terreno. Se debe nivelar al maximo el terreno a
cultivar. Se recomienda efectuar de 3 a 4 pasos de barbecho cruzados y rastreos
hasta dejar el terreno listo para la siembra. Antes de la siembra es conveniente
realizar 2 a 3 rastreos y dejar en reposo 2 dias entre rastreo, para ayudar a que la
poblacion de plagas presentes en el suelo disminuya al exponerse a solarizacion
continua. En terrenos planos o de poca pendiente no hay mayor problema que
colocar rafia y marcar las distancias entre surcos y entre plantas (Pimentel y
Delgadillo, 2015).

Epoca y densidad de siembra. En el estado de Morelos la siembra se
lleva a cabo en los meses de sequia que va de febrero a abril y se efectla
colocando las dos terceras partes del cladodio dentro del suelo. La densidad de
siembra recomendada es de 10 mil a 30 mil cladodios por hectarea con una
distancia entre 30 y 40 cm entre plantas (Pimentel y Delgadillo, 2015).

Fertilizacién. Suele dar mayores resultados cuando se aplica 200 g de

sulfato de amonio o bien 100 g de urea por planta estos resultados mejoran
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significativamente si el fertilizante es combinado con abono orgéanico a razon de 10
kg por planta, es recomendable hacer esta aplicacion dos o tres meses después
de haber establecido el cultivo y en presencia de humedad (De la rosa y Santana,
1992). La combinacion ha generado buena respuesta al cultivo tomando en cuenta
la fuente de abono organico que puede ser estiércol de ovino o gallinaza (Orona,
2000).

La CONAZA (1992) ha determinado que, con la aplicacion de 10 kg de
estiércol, de cabra o de vaca, semiseco por planta se obtiene buena produccién de
brotes tiernos. Para tener mayor uniformidad en la produccion, el estiércol puede
dividirse en dos aplicaciones: una al inicio y otra al final de la época de lluvias. El
Colegio de Posgraduados (COLPOS) recomienda aplicar la férmula 120-100-00,
es decir, 505 kg ha* de sulfato de amonio y 217 kg de superfosfato de calcio
simple, fracciondndolo en dos aplicaciones: a principios y finales de la época de
lluvias.

Poda. La finalidad de la poda es facilitar el manejo del cultivo y estimular el
rebrote de cladodios. En la producciéon de nopal verdura se recomiendan 4 tipos.
1. Poda de formacién, se efectia en la primera brotacion dejando de 2 a 3
cladodios por planta madre con la finalidad de darle forma para un mejor manejo
eliminando los cladodios juntos, mal formados o con orientacion negativa. 2. Poda
de saneamiento, principalmente en sembradios longevos se deben de retirar
cladodios viejos, improductivos, mal formados y enfermos.

3. Poda de estimulacion de renuevos: al cosechar los nopales,
practicamente se realiza una poda que promueve la estimulacion de nuevos brotes
(Aguilar, 2000). Se efectua principalmente en cultivos a cielo abierto, donde los
renuevos no son cosechados por un tiempo determinado (épocas de precios
bajos) y que el productor decide el tiempo en retirar a estos cladodios calculando
la época donde se obtendran ventas con precios relativamente mas altos en afo

(meses de invierno). Se cortan todos los cladodios quedando Unicamente las



pencas en donde después de 20 dias se espera que brotaran de 8 a 15 nopalitos
para comercializar al mercado (Rios y Quintana, 2004).

4. Poda de rejuvenecimiento, se efectia cuando la plantacion es muy vieja
e improductiva la cual se recomienda hacerla a la altura de la base del primer o
segundo brotes, después de esta poda emergeran nuevos brotes de los cuales se
seleccionan de dos a tres con una buena ubicacién los cuales formaran la nueva
planta productiva, practicamente este tipo de poda es propiciada a cultivos con 10
o 15 afios de antigiiedad (De la Rosa-Santana, 1992; Rios y Quintana, 2004).

Requerimientos hidricos. Para tener una alta produccion del cultivo se
recomienda adaptar un sistema de riego que suministre agua constantemente. En
forma excepcional, en el estado de Morelos, la produccion se realiza bajo
condiciones de temporal ya que las condiciones topograficas impiden el
establecimiento de sistemas de riego. Sin embargo, De la Rosa y Santamaria
(1998) sefalaron que la precipitacion media anual requerida para la supervivencia
del nopal verdura es de 116 mm distribuida en todo el afio.

Cosecha. Los cladodios tiernos generalmente son cosechados entre los 30
y 60 dias después de la brotacion, cuando logren un peso de entre 80-120 g y una
longitud de 15-25 cm (Flores-Valdés, 1995). Debido a que los cladodios de
cosecha tienen espinas y gloguidas usualmente se requiere utilizar guantes de
cuero. Las pencas tiernas son removidas cuidadosamente insertando el cuchillo
en la base del nopalito, una operacién que requiere habilidad para cosecharlos
intactos, posteriormente son depositados en cajas de plastico o madera y
seleccionados de acuerdo a los tamafos estandar requeridos por el mercado:

pequefio o cambray, mediano y grande.

3.3. Principales plagas y enfermedades y su control
La diferencia de los cultivos de nopal verdura en Tlalnepantla, Morelos, se debe a
las condiciones de humedad relativa alta y ausencia de bajas temperaturas en

invierno, condiciones que son favorables en el desarrollo de algunas plagas y sus
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afectaciones en el cultivo del nopal (Flores y Olvera, 1995). En la zona productora
mas grande del pais, se resalta la importancia por dafio significante: la grana
cochinilla (Dactylopius opuntiae), el picudo del nopal (Cactophagus spinoleae) y
una enfermedad de origen fungoso (Pseudocercospora opuntiae) que se conoce
como mancha negra del nopal (Venegas-Rico et al., 2010).

Moran et al. (1987) mencionan que la cochinilla del nopal posee un cuerpo
blando con estructuras cuticulares que excretan una especie de cera blanquecina
como algodoncillo, esta envuelve al cuerpo del insecto y lo protege contra factores
ambientales, depredadores e incluso contra plaguicidas. Pacheco-Rueda et al.
(2011) mencionaron que el dafio causante de este insecto es directamente al
succionar la savia para alimentarse, esto ocasiona clorosis en los cladodios,
debilitando a la planta y con posibilidad de provocar una caida prematura de los
mismos y de los frutos, de esta forma también favorece la entrada de agentes
patégenos. Asi mismo se reporta que elevadas densidades de esta plaga puede
causar la muerte de la planta entera.

La mayoria de los productores y técnicos realizan comunmente aplicacion
de insecticidas para el control de esta plaga, tales como malation, triclorfon y
paration metilico (Badii & Flores, 2001). Existen otras opciones de manejo, como
control fisico mediante el cepillado de cladodios, uso de jabones (Palacios et
al., 2004) asi como la aplicacion de bioinsecticidas (Vigueras et al., 2009).

En México, el picudo del nopal, Cactophagus spinolae (Gyllenhal), es una
plaga primaria en el cultivo de nopal verdura (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) en
Tlalnepantla, Morelos, municipio que se destaca por ser el principal productor a
nivel estatal y nacional. Sus larvas se desplazan en el interior de los cladodios
maduros (mas de un afio de edad), avanzan en direccion del cladodio mas viejo.
Perforan la superficie de los cladodios para realizar intercambio gaseoso, la planta
responde con secreciones gomosas para cubrir la herida y evitar ingreso de
agentes infecciosos.



Las galerias que forman debilitan a la planta y pueden ocasionar
desprendimiento de cladodios. Posteriormente desarrollan su pupario y cambian al
siguiente estado, la pupa. Permanecen dentro hasta el siguiente afio, el
incremento de humedad, producto de las precipitaciones reblandecera el pupario,
lo cual facilita la emergencia del adulto, mismo que se presenta de mayo a octubre
(Ramirez-Delgadillo et al., 2011).

En los métodos de control de la plaga se hace referencia al control
mecanico el cual consiste en capturar manualmente los insectos adultos, esto es
posible ya que tienen una escasa movilidad, ademas se reporta que la hora de
mayor visibilidad de estos especimenes fluctia entre las 16:00 y 18:00 horas del
dia. Referente al control quimico la CICOPLAFEST, (2010) menciona que, en el
municipio de Tlalnepantla, el control quimico es el método mas recurrente por los
productores; ademas la condicién univoltina (una sola generacién por afio) de
estos especimenes y la dificultad para combatir sus estadios larvales, ocasionan el
uso irracional de insecticidas contra los adultos. Sin embargo, la residualidad de
estos productos sintéticos resulta en un ineficiente y perjudicial método (Cerdn-
Gonzélez et al., 2012). Aunado a esto, en México no existen insecticidas
autorizados para su aplicacion en el control de esta plaga.

La mayoria de las enfermedades de origen fungico que proliferan en el
nopal verdura son las que tienen condiciones favorables para su desarrollo tales
como: plantas expuestas a algun tipo de sombra como lomerios u arboles, alta
humedad relativa y temperaturas moderadas de 17 °C (Ochoa, 2012). Otro
aspecto importante son las heridas causadas por algunos insectos, roedores, aves
y también por dafios mecénicos que sufren los nopales por accion de
herramientas a la hora de realizar las labores de cultivo, también se pueden tomar
en consideracion acciones como el nulo o deficiente manejo agrondémico del
cultivo y al desconocimiento de los sintomas (Confusion del dafio, sinonimia y
agentes que la causan) ademas de las estrategias de control (Méndez-Gallegos et
al., 2009).
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En el municipio de Tlalnepantla la enfermedad de origen fungico que afecta
con mayor frecuencia a las nopaleras es conocida como mancha negra del nopal
(GIIN, 2005). La vida en produccion de las plantaciones se reduce
significativamente hasta en un 50% o mas (Saénz et al., 2006). En la regién
nopalera del estado de Morelos esta enfermedad es la responsable de la baja
productividad y hasta de la pérdida parcial o total de muchos cultivos, se menciona
como agentes causales a Colletotrichum gloeosporioides, Fusarium solani y a
Pseudocercospora sp, este Ultimo como primer agente infeccioso (Osada y
Céarcamo 1991; Morales y Herndndez 2002; Quezada-Salinas et al., 2006).

Los productos quimicos empleados en el control de la enfermedad son
generalmente productos de contacto algunos de estos pertenecen a las categorias
Il 'y IV (moderada y ligeramente téxicos) en base a su toxicidad aguda
(CICOPLAFEST, 2004). En general para el control de la enfermedad se utilizan
productos a base de oxicloruro de cobre, benomilo, mancozeb, los cuales suelen
ser aplicados hasta en un 68.5%, sin tener opcién, lo que podria dar origen a
problemas de resistencia a mediano plazo a tales ingredientes ademas no existen

estudios que respalden su uso y eficiencia (GIIN, 2005).

3.4. Problematica con los plaguicidas sintéticos en el cultivo

En una entrevista con agricultores de nopal verdura en Tlalnepantla Morelos,
Hernadndez (2017) investigd que estas personas no pueden exportar su producto a
otros paises debido a los residuos toxicos que estos alimentos tienen desde la
produccion, aunado muchas veces también al contacto con otras plantas que se
siembran en el mismo espacio. Por otra parte, Ruiz (2019) coment6 que el nopal,
uno de los principales emblemas del escudo nacional mexicano, es una planta
cultivada en los altos de Morelos, donde la mayoria de los agricultores se dedica al
cultivo de esta hortaliza, el cual ha tenido un gran problema con las exportaciones,
pues no se ha logrado certificar a muchas plantaciones; su principal problema es

el uso intensivo de plaguicidas.
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Encaminado al mismo problema también reconocieron que las aplicaciones
se realizan en dias determinados mientras que al transcurso de 8 dias el cultivo
estd siendo cosechado, cuando se necesitan al menos 30 dias para que los
guimicos sean minimamente dafiinos segun las etiquetas de los productos, del
mismo modo indicaron que el objetivo primordial del productor es controlar la
plaga sin importar el consumidor, pudiéndose encontrar en un dilema “perder el
cultivo o enfermar a la gente” (Hernandez, 2020).

Aldana et al. (2008) y Ceron-Gonzalez et al. (2012) mencionaron que el
nopal verdura ha tenido serios problemas con el uso irracional de plaguicidas
sintéticos ya que es el método mas utlizado para controlar plagas y
enfermedades. A este problema se suma el uso inapropiado de los mismos,
aumentando la posibilidad de obtener productos que contengan residuos de
sustancias quimicas (Aldana et al., 2008; Angeles-Nufiez et al., 2014). Esto induce
a elevados costos de produccién, dafio al medio ambiente e intoxicaciones de
personas relacionadas con el manejo de plaguicidas (Gutiérrez-Ramirez et al.,
2013).

El SENASICA (2014), realizé monitoreos en el periodo de 2011 al 2013, en
29 cultivos de 22 estados incluyendo al estado de Morelos y al cultivo de nopal
verdura, para la determinacion de contaminantes en la produccion primaria de
vegetales con el objetivo de conjuntar acciones y actividades a nivel nacional. En
esta hortaliza se obtuvieron 132 muestras, de estas el 39% presentd moléculas
por arriba del limite maximo de residuos (LMR), debajo del (LMR), no establecidas
para el cultivo (NE) y no cuantificable (NC trazas de moléculas). Se encontraron
un total de 22 moléculas activas: Carbendazim (benzimidazol V), Clorpirifos etil
(Organofosforado-clorado 1),  Cipermetrina  (piretroide II), Dimetoato
(organofosforado Ill), Fenclorfos (organofosforado 111), Ometoato (organofosforado
), Paration metilico (organofosforado 1), Malation (organofosforado V),
Metamidofos (organofosforado Il), Metidation (organofosforado II), Acetamiprid

(neonicotenoide IIl), Carbofuran (carbamato Il), Permetrina (piretroide II), Metomilo
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(carbamato 1), Piretrina (piretroide 1V), Imidacloprid (neonicotenoide V), Terbutrina
(triazina 1), Trans-permetrina (piretroide V), Fosfato de trifenilo (aril fosfato 1),
Clorotalonil (cloronitrilo 1V), Monocrotofos (organofosforado 1) y Lambdacialotrina
(piretroide, clorado, fluorado III).

En el estudio realizado por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASICA, 2014) el nopal verdura ocupé el sexto lugar
de los cultivos vegetales con mayor niumero de contaminantes de plaguicidas
clasificados con toxicidad categoria | (Extremadamente toxica) y Il (Altamente
toxica). Segun la COFEPRIS (2021) de todos los ingredientes activos detectados
en los muestreos, solo Lambdacialotrina con categoria Il esté registrado en nopal
verdura para el control de la cochinilla del nopal a pesar de estar en la lista de los
plaguicidas con alta peligrosidad, también se sabe que existen otros 6 productos
con categoria toxicoldgica de 5 para dicha plaga.

Aunado a este problema, existen plaguicidas que interfieren con procesos
endocrinos ya que son capaces de interferir con la recepcion de las hormonas y su
sintesis, estas substancias al bloquear una hormona natural, llevan a un mal
funcionamiento del sistema endocrino y alteran diversas funciones biolégicas y
fisiolégicas, que conducen a muchas enfermedades e incluso la muerte (UNEP,
2013).

En nopal verdura se utilizan dos moléculas activas: Clorpirifos y el Glifosato,
el primero sin registro, los cuales, interfieren de forma negativa en los procesos
biolégicos relacionados con el sistema endocrino (Gore et al., 2014). Por otra
parte, los plaguicidas del grupo quimico de los Neonicotinoides introducidos en
1991 y que, segun Watts (2011) causan la muerte de abejas; el Imidacloprid y
Acetamiprid son ingredientes activos que pertenecen a este grupo utilizados en
este cultivo, aunque no estan autorizados para nopal (COFEPRIS, 2021).

Segun Bejarano (2017) en Meéxico se encuentran autorizados 183
ingredientes activos de plaguicidas altamente peligrosos en los distintos usos

(agricola, doméstico, jardineria, industrial). En cuanto a las caracteristicas de su
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peligrosidad para la salud humana casi un tercio, 63 ingredientes activos, tienen
una toxicidad aguda alta (34.43 %), segun clasificacién de la OMS 1Ay 1B, mas
los que pueden ser mortales por inhalacion y que no estan incluidos en la
clasificacion anterior de la OMS.

Considerando la toxicidad cronica, estdn autorizados 43 plaguicidas
probables causantes de cancer en humanos (23.50 %) segun la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, mas otros clasificados por otros
organismos; 35 plaguicidas considerados como perturbadores endocrinos
(19.13%) segun criterios del Sistema Global Armonizado aceptados por la Unién
Europea, 21 plaguicidas que son téxicos a la reproduccion (11.48%) y dos que son
mutagénicos.

De los 22 ingredientes activos que se encontraron en el estudio realizado
por la SENASICA (2014) veinte de estos se encuentran en la lista de los
plaguicidas considerados como altamente peligrosos segun la Red Internacional
de Accidn de Plaguicidas por sus siglas en ingles PAN, 10 moléculas activas entre
las categorias | (extremadamente téxicos) a Il (altamente toxicos), y 10 entre las

categorias Ill (Moderadamente toxico) y IV (ligeramente téxico).

3.5. Estrategias
Referente a este importante problema, en la tercera reunién de la Conferencia
Internacional sobre Gestion de Productos Quimicos por sus siglas en inglés
(ICCM) celebrada en septiembre de 2012, se presentd una propuesta de
resolucion que llamaba a realizar mayores acciones sobre los plaguicidas
altamente peligrosos. En su cuarta reunion regional del Enfoque Estratégico para
la Gestion de Productos Quimicos a Nivel Internacional por sus siglas en ingles
SAICM (2013) de América Latina y el Caribe, celebrada en la Ciudad de México
del 19 al 22 de agosto de 2013, se abordo el tema sobre los plaguicidas altamente
peligrosos y sobre las alternativas mas seguras existentes incluyendo los

enfoques basados en los ecosistemas.
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En la reunion de la PAN (2015), se discutio el intercambio de informacion y
la promocién de alternativas agroecoldgicas en el manejo de cultivos y la
prevencion y reduccion de riesgos a la salud y el medio ambiente. Durante la
cuarta reunion de la ICCM celebrada en Ginebra, Suiza, en el 2015, se consensuo
una resolucion politica donde se recomienda que se promuevan las alternativas
agroecologicas en donde se alienta a las partes interesadas a implementar dicha
estrategia a nivel local, nacional, regional e internacional con énfasis en la
promocién de alternativas agroecoldgicas. Tal estrategia propone un cambio en la
definicibn del problema para prevenir y controlar el surgimiento de plagas,
enfermedades y plantas indeseables, desde un enfoque ecosistémico como el que
propone la agroecologia, en el que queda claro que la intencion es reducir la
dependencia de los plaguicidas.

La estrategia se basa principalmente en la falta de concientizacion para
alcanzar logros como “sensibilizar” a las distintas partes interesadas sobre los
riesgos que entraflan los plaguicidas altamente peligrosos, la existencia de
alternativas mas seguras y la conveniencia de concretar la transicion hacia
enfoques agroecoldgicos y mas sostenibles para el control de los problemas
fitosanitarios; encontrar y compartir informacion sobre alternativas viables, como
controles culturales, plaguicidas biolégicos y menos peligrosos y medidas de
reduccion de riesgos en los casos en los que los plaguicidas no puedan sustituirse
y sigan utilizdndose (ICCM, 2015).

Las practicas agrondémicas para un manejo agroecolégico de plagas y
enfermedades que se practican en México incluyen métodos de control cultural
gue diversifican el agroecosistema (asociacion y rotacion de cultivos, manejo de
densidades y fechas de siembra, provision de refugio para depredadores y
parasitoides de insectos-plaga con el manejo de arvenses), controles fisicos y
mecanicos (como el uso de trampas, barreras fisicas y naturales), control biolégico
aplicado (estrategias de conservacibn de enemigos naturales nativos o

introducidos, uso de hongos, bacterias y virus benéficos), mejoramiento genético
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para el uso de variedades mas tolerantes al ataque de insectos y enfermedades,
uso de extractos vegetales (como el neem, ajo, gobernadora, epazote, higuerilla,
paraiso, hierba de la cucaracha, entre muchas otras), aceites vegetales y
preparados minerales (cal, azufre, sulfato de cobre, ceniza). Todo ello realizado
junto con el muestreo de las poblaciones de insectos, para aplicar solo cuando
esté justificado (Rodriguez, 2000, 2005; Bahena, 2008; Trujillo, 2018).

Se debe considerar que no solo se trata de utilizar un conjunto de recetas o
de insumos alternativos sino de entender las causas de la aparicion de insectos
plaga, de malezas o de enfermedades, que son el resultado de un desequilibrio de
las poblaciones y de las interacciones e interdependencias de los componentes de

un agroecosistema, en territorios y comunidades especificos.
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4. Capitulo |

Primer reporte de la expansién de area del gusano de la telaraia del cactus,
Loxomorpha Flavidissimalis (Grote) (Pyralidae: Crambidae), al centro de
México y centro de Texas, USA.

First report of range expansion of the cactus webworm, Loxomorpha
flavidissimalis (Grote) (Pyralidae: Crambidae), to central Mexico and central Texas,
USA
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4.1. Resumen
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El nopal verdura Opuntia ficus-indica (L.) (Cactaceae) es cultivado en México para
su consumo en fresco. Aqui, reportamos a Loxomorpha flavidissimalis (Grote)
(Lepidoptera: Crambidae), el gusano telarafiero, afectando a plantaciones en
Morelos, ampliando su distribucion al sur, desde sus registros previos al norte de
México hasta la zona central del pais. La genitalia de la hembra y macho es
ilustrada para facilitar su identificacion. El gusano telarafiero representa una plaga
potencial adicional a los nopales cultivados en el centro de México.

Palabras Clave: nopalitos, plaga, gusano telarafiero, Lepidoptera, Morelos.

4.2. Abstract

Prickly pear cactus pads of Opuntia ficus-indica (L.) (Cactaceae) are cultivated in
Mexico for fresh consumption. We report that Loxomorpha flavidissimalis (Grote)
(Lepidoptera: Crambidae), the cactus webworm, was observed recently in farms in
Morelos and has expanded its distribution south from its previously known
distribution of northern to central Mexico. Female and male genitalia are fully
illustrated to facilitate identification. The cactus webworm represents an additional
potential pest to cultivated prickly pear cactus in central Mexico.

Key Words: prickly pear pads, pest, cactus webworm, Lepidoptera, Morelos.

En México, el nopal verdura, Opuntia ficus-indica (L.) Mill. (Cactaceae), se cultiva
ampliamente por su valor nutricional (Hernandez-Urbiola et al., 2011) y
farmacéutico (Shetty et al., 2012). Su consumo como verdura fresca es un
elemento comun de la cultura mexicana (Russell y Felker, 1987). El estado de
Morelos produce el 30,9% de los nopalitos comestibles del pais (3.905 ha) con
una produccién anual de 367.836 toneladas (SIAP 2018). Las plagas tradicionales
en la region son el picudo del nopal, Cactophagus spinolae (Gyllenhal)
(Coleoptera: Dryophthoridae) (LOpez-Martinez et al., 2016), la cochinilla,
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Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae) (Vanegas-Rico et al.,
2010), y una especie de trips, Sericothrips opuntiae Hood (Thysanoptera:
Thripidae) (Pérez et al., 2016). Sus dafos peridédicos requieren estrategias de

control para reducir su impacto econémico y ambiental.
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Figura 1. Distribucién Geografica de Loxomorpha flavidissimalis (Grote) (Pyraloidea:
Crambidae)

(A) distribucion completa; (B) detalles de la distribucion del norte: circulos blancos
= registros anteriores, circulos negros = nuevos registros para Texas; (C) detalles
de la distribucién sur: cuadrados negros = nuevos registros para México. Los

poligonos grises en México representan municipios donde se cultiva Opuntia ficus-
indica (L.).

Recientemente, los agricultores locales de nopal en Morelos nos informaron de un

nuevo problema de plagas que no habia sido reportado anteriormente. Se informé
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que las larvas de un lepidoptero indeterminado (que se cubren con una telarafia
de seda) se alimentan de los cladodios jévenes, lo que resulta una reduccién de la
calidad y el rendimiento de los cultivos de Opuntia (Cactaceae) afectados. El dafio
larvario fue similar al del gusano de la telarafia de los cactus, Loxomorpha
flavidissimalis (Grote) (Lepidoptera: Crambidae), una plaga menor de lepidépteros,
de la que se informo recientemente que se alimentaba de Opuntia ficus-indica en
Tamaulipas, México; se informd que su distribucién era desde el centro de Texas

hasta el norte de México (Lara-Villalén et al., 2016).
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Figura 2. Adultos y genitalia de Loxomorpha flavidissimalis (Grote) (Pyraloidea: Crambidae)

(A) macho, Brownsville, Texas, Estados Unidos, agosto de 1909; (B) hembra,
Morelos, México; (C) genitales femeninos, muestra del Museo Nacional de
Estados Unidos #115749, Morelos, México, noviembre de 2017; (D) genitales

masculinos, muestra del Museo Nacional de Estados Unidos #115750, Morelos,
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México; (E) phallus masculino, muestra del Museo Nacional de Estados Unidos
#115750, Morelos, México.

Para confirmar su presencia y determinar la identidad taxondmica de esta
larva desconocida, se realizaron colectas en los 3 principales municipios de
produccion de nopalitos en Morelos (Tepoztlan, Tlalnepantla y Tlaycapan). Las
larvas se recolectaron de los cladodios jévenes infestados, y se mantuvieron en
jaulas de cria con cladodios jévenes como alimento hasta la emergencia de los
adultos.

Las colectas de los siguientes lugares dieron como resultado el siguiente
material: 11 ejemplares México: Morelos, Tlalnepantla, La Via, 18.996778°N,
98.979583°W, 14/11/2017, 2070 msnm, A. Gonzalez Hernandez coll, Museo
Nacional de Historia Natural; Tlalnepantla, Ahuacomulco, 8/11/2017 y 5/12/2017,
19.007861°N, 98.980022°W; Tlalnepantla, La Via, 8/11/2017 y 5/12/2017, 18.
996777°N, 98.979583°W; Tlayacapan, San José, 9/11/2017 y 7/12/2017,
18.973027°N, 99.007277°W; Tlayacapan, San Agustin, 9/11/2017 y 7/12/2017, 18.
981111°N, 98.975750°W; Tepoztlan, San Juan, 13/05/2018, 19.015666°N,
99.088583°W; y se incluyeron datos de un espécimen depositado en NMNH:
Puebla, Tehuacan, 10/10 (USNMENT01464127), y de especimenes de la
Coleccion de Insectos de la Universidad de Austin, Texas, USA: Dimmit Co,
Catarina, 12 mi. E., 24 a 28 VIl 76. 28.347500°N, 99.614722°W; Kendall Co.,
Boerne, Delmar Cain, fotografo, 29.880779°N, 98.614313°N; Travis Co: Austin,
Lab, Campo Brackenridge 30.284166°N, 97.778333°W, 24 Jul 1999, BL trap, J. E.
Gillaspy coll.; los mismos datos, pero del 1 agosto de 1999; los mismos datos,
pero del 21 de octubre de 1996; Val Verde Co., Dolan Falls, DevVJils] River, 28
octubre de 1995, J. Gillaspy coll., 29.884400°N, 100.993400°W. Estas localidades
se muestran en los mapas de la Fig. 1.

Los adultos enviados al autor M. Alma Solis fueron disecados siguiendo las
instrucciones de Brown et al. (2009). Los genitales masculinos y femeninos se

compararon con especimenes de especies de Loxomorpha (Lepidoptera:
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Crambidae) del hemisferio occidental, depositados en el National Museum of
Natural History, Washington, DC, USA. Los especimenes de muestra estan
depositados en el Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria, Ciudad de México,
México, y en el Museo Nacional de Historia Natural, Washington, DC, Estados
Unidos. Se confirm6 que la especie es el gusano de los cactus, Loxomorpha
flavidissimalis, que anteriormente se inform6é que estaba restringido al sur de
Texas y al noreste de México por Lara-Villalon et al. (2016). El espécimen de
Tehuacan (USNMENTO01464127) fue recolectado en octubre de 1910, y representa
el registro mexicano mas antiguo conocido. Demuestra que esta especie es nativa
de México y ha expandido su distribucion desde el centro de Texas hasta el centro
de México, donde se alimenta naturalmente de Opuntia engelmannii subsp.
lindheimeri (Engelm.) U. Guzman & Mandujano (Cactaceae), y con poca
frecuencia de Cylindropuntia leptocaulis (DC) FM. Knuth (Cactaceae) (Mann
1969). A medida que los monocultivos de Opuntia se expanden en tamafo, es
posible que el gusano de los cactus también aumente su tamafo poblacional,
amenazando la calidad y el rendimiento de los nopalitos comestibles en las
plantaciones.

Aunque muchas especies de piralidos "amarillos" se encuentran en varias
subfamilias de Crambidae, es la Pyraustinae la que estad compuesta por estas
polillas de color. Sin embargo, Loxomorpha flavidissimalis es una especie
"amarilla" inusualmente brillante que se asigna a los Spilomelinae, basdndose en
las estructuras genitales internas (Fig. 2C, D, E). Encontramos que las hembras
(Fig. 2B) son ligeramente mas grandes (10 mm; n = 5) que los machos (Fig. 2A) (8
mm; n = 5). Los especimenes frescos (Fig. 2B, recolectados y criados en 2017)
son de color amarillo més brillante, con lineas marrones mas oscuras que los
especimenes mas antiguos recolectados en el campo (Fig. 2A, recolectados en
1909); los especimenes que han perdido las escamas no tienen un color tan
brillante y puede parecer que carecen de lineas por completo. Las lineas de las

alas de las hembras (Fig. 2B) son considerablemente méas festoneadas que las de
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los machos (Fig. 2A). De hecho, las hembras (Fig. 2B) pueden tener (0 a veces
carecer) de una linea marrén distintiva a lo largo de la vena Cu entre la linea
media y la basal, pero este caracter siempre falta en los machos (2A). Ademas, el
material recién criado proporciond la oportunidad de fotografiar los genitales de
ambos sexos (Fig. 2C, D) para facilitar la correcta identificacion.

Agradecemos a los productores de nopal verdura por el acceso a sus
cultivos en Morelos. También agradecemos al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia por otorgar una beca de doctorado al autor principal en la Facultad de
Ciencias Agropecuarias, Universidad Autonoma del Estado de Morelos (No.
331402). Alex Wild (Coleccién de Insectos de la Universidad de Texas) que
proporcion6 material fotografico con datos sobre las polillas pirdlidas a su cargo.
Ben Prosheck (Laboratorio de Entomologia Sisteméatica, USDA) que diseccioné y

fotografio los especimenes adultos y los genitales para esta publicacion.
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5. Capitulo I

Especies de Fusarium asociadas a la mancha negra del nopal verdura y su

control biolégico in vitro en Morelos, México

Fusarium species associated with black spot of prickly pear cactus and their in vitro
biological control in Morelos, Mexico.

Alvaro Gonzéalez-Hernandez, Dagoberto Guillén-Sanchez ®, Victor Lopez-
Martinez, Iran Alia-Tejacal, Porfirio Juarez-Lopez, Edgar Martinez-Fernandez,
Daniel Barcenas-Santana y Nelson Avonce Vergara. Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc (EESuX),
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM).

5.1. Resumen
México es el mayor productor de nopal verdura a nivel mundial, ya que se cultiva

en 27 estados siendo el estado de Morelos el principal productor a nivel nacional
con casi la mitad de la produccion total. El nopal verdura es considerado como
indispensable en la dieta de los mexicanos, principalmente se consume como
verdura fresca. Por otro lado, la mancha negra del nopal disminuye
significativamente la produccion y es el problema fitopatolégico mas importante de
este cultivo. El propésito del presente estudio fue identificar especies de fusarium
relacionadas con la mancha negra del nopal, evaluar su patogenicidad y encontrar
alguna alternativa biolégica en condiciones de laboratorio para su control. Las
muestras fueron colectadas en plantaciones de Tlalnepantla, Tlayacapan y
Totolapan, Morelos, se procesaron e identificaron morfoldgica y molecularmente.
Las pruebas de patogenicidad se realizaron en cladodios de 7 y 18 meses de edad
en condiciones de invernadero y laboratorio con un disefio cinco de oros, los
cuales se mantuvieron en camaras humedas a 26+2 °C, con un 90% de HR y un
fotoperiodo de 12 h luz, las evaluaciones en ambas pruebas se hicieron cada
tercer dia. Se elaboraron 8 extractos vegetales y se evalué su efectividad a

concentracion de 50, 75 y 100% bajo un disefio completamente al azar,
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posteriormente se realizo el analisis de varianza y prueba de medias de Tukey (P>
0.5) con el programa estadistico SAS 9.0. Las caracteristicas morfolégicas, asi
como la amplificacion de la PCR con los primers ITS, Actina, EF1-a y RpB2
corroboraron la identificacion de las especies de Fusarium equiseti y Fusarium
lunatun. Los cladodios que sufrieron un mayor dafio bajo condiciones de
laboratorio e invernadero fueron los ocasionados por F. equiseti en ambas pruebas
con lesiones de 16.5 y 24.6 mm de diametro respectivamente. En las pruebas de
efectividad biologica para F. equiseti los extractos de sauce en las 3 dosis, asi
como el de neem al 100% tuvieron una efectividad entre el 75 y 83 %; por otro
lado, para F. lunatum los extractos de eucalipto, neem, ajo, manzanilla y chirimoyo
tuvieron una efectividad del 100% asi también con el mismo resultado neem y
chirimoyo al 75%. Algunos extractos pueden ser una alternativa viable para el
control de especies de Fusarium asociados a la mancha negra del nopal dado al

grado de patogenicidad que estas especies pueden presentar.

Palabras clave: nopal verdura, mancha negra del nopal, extractos, efectividad

biologica.

Abstract

Mexico is the largest producer of prickly pear cactus worldwide, as it is grown in 27
states, with the state of Morelos being the main producer at the national level with
almost half of the total production. The nopal vegetable is considered an
indispensable part of the Mexican diet, mainly consumed as a fresh vegetable. On
the other hand, cactus black spot significantly reduces production and is the most
important phytopathological problem of this crop. The purpose of the present study
was to identify Fusarium species related to the black spot of prickly pear, to
evaluate its pathogenicity, and to find a biological alternative for its control under
laboratory conditions. Samples were collected from plantations in Tlalnepantla,
Tlayacapan and Totolapan, Morelos, processed and identified morphologically and

moleculary. Pathogenicity tests were carried out on 7 and 18 months old cladodes
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under greenhouse and laboratory conditions with a five-osmosis design, which
were kept in humid chambers at 262 °C, with 90% RH and a photoperiod of 12 h
light, the evaluations in both tests were done every third day. Eight plant extracts
were elaborated and their effectiveness was evaluated at concentrations of 50, 75
and 100% under a completely randomized design, then the analysis of variance
and Tukey's test of means (P> 0.5) were performed with the statistical program
SAS 9.0. Morphological characteristics, as well as PCR amplification with ITS,
Actin, EF1-a and RpB2 primers corroborated the identification of Fusarium equiseti
and Fusarium lunatum species. The cladodes that suffered the most damage under
greenhouse and laboratory conditions were those caused by F. equiseti in both
tests with lesions of 16.5 and 24.6 mm in diameter, respectively. In the biological
effectiveness tests for F. equiseti, willow extracts in the 3 doses, as well as neem at
100% had an effectiveness between 75 and 83%; on the other hand, for F
lunatum, eucalyptus, neem, garlic, chamomile and custard apple extracts had an
effectiveness of 100%, as well as neem and custard apple at 75% with the same
result. Some extracts can be a viable alternative for the control of Fusarium
species associated with cactus black spot, given the degree of pathogenicity that
these species can present.

Key words: vegetable cactus, cactus black spot, extracts, biological effectiveness.

5.2. Introduccidn
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El nopal verdura (Opuntia ficus-indica Mill) se cultiva principalmente por su alto
contenido nutricional (Hernandez-Urbiola et al., 2011) y por sus propiedades
farmacéuticas (Shetty et al. 2012). México se sitia como el principal productor de
nopal verdura (Opuntia ficus-indica Mill) a nivel mundial con una produccion de
853,495.23 ton, asi mismo este vegetal se cultiva en 27 estados del pais, siendo el
estado de Morelos el principal productor con 396,874.20 t que significan el 46.6%
de la produccion total en el territorio nacional (SIAP, 2018).

Por otra parte, se sabe que su consumo como verdura fresca es tradicional

en la cultura mexicana (Russell y Felker 1987). Se conoce que la produccion de
esta hortaliza es severamente afectada por problemas de caracter fitosanitario. La
mancha negra es la enfermedad causada por el hongo Pseudocercospora
opuntiae, siendo el problema de origen fungico mas grave para la produccién de
nopal verdura en el estado de Morelos (Ayala et al. 2006).
Existen hongos que representan un problema complejo por su posible interaccién
con otros fitopatégenos (Quezada-Salinas et al., 2006; Rodriguez-Leyva et al.,
2008), entre estos se encuentran los del género Fusarium (Méndez et al., 2002).
Se reporta que algunas especies del género Fusarium como F. oxysporum 'y F.
solani junto a géneros como Phytophthora spp., Rhizoctonia spp., Phytium spp.,
entre otros son considerados como un complejo fitopatogenico y que son
reportados como los principales agentes causantes de la marchitez, ademas en
condiciones favorables provocan altas pérdidas econdmicas al afectar del 60% al
100% de la superficie cultivada (Rivera, 2009).

También existen asociaciones importantes con nematodos como lo reporta
Hadian et al. (2011), quienes encontraron una asociacion sinérgica de
Meloidogyne incognita y F. oxysporum en el cultivo de tomate, en Irdn. Los hongos
de este género incluyen a muchos patégenos de vegetales de importancia agricola
gue en conjunto propician enfermedades caracterizadas por marchitez, tizones y
pudriciones en una amplia gama de cultivos agricolas y de importancia forestal

(Ma et al., 2013). Su importancia se destaca ya que los hongos de este género
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son considerados principalmente como patégenos en el ambito agricola (Sumalan
et al., 2013).

Sus dafos se presentan en el hospedante en una amplia serie de
afecciones generalmente de caracter irreversible, originando pérdidas econdémicas
de muy alta magnitud (Garcia et al., 2007). Se menciona que el género Fusarium
es uno de los mas importantes patdégenos de plantas cultivadas, con un elevado
namero de infecciones destructivas de muchos cultivos importantes
econdémicamente, especialmente de cereales, pero también de verduras y frutas.
Ademas, este género contiene especies importantes productoras de micotoxinas
qgue han sido asociadas a enfermedades humanas y animales (Logrieco et al.,
2003).

En el mismo contexto, desde hace varios afos, el control de las
enfermedades de origen fungico ha dependido principalmente de tratamientos
guimicos. Sin embargo, estos agroquimicos representan un alto riesgo para la
salud humana, asi como a la contaminacion ambiental (Abdel-Monahim et al.,
2011). Esto ha originado la seleccion de microorganismos resistentes que
conducen a enfermedades fungosas con elevada incidencia, severidad y mayor
dificultad de controlar. Con la finalidad de disminuir el problema, existe la
necesidad de buscar y adoptar estrategias que sean accesibles, sencillas de
aplicar y no toxicas para seres humanos y animales (Naeini et al., 2010).

Teniendo en cuenta la interaccion de hongos secundarios de alta relevancia
agricola a los que se les da poca o nula importancia en este problema, el objetivo
de esta investigacion fue determinar las especies de Fusarium asociadas a la
mancha negra del nopal, evaluar su patogenicidad en cladodios de diferentes
edades, asi como la eficacia en la inhibicion micelial de algunos extractos

vegetales a nivel de laboratorio.

5.3. Materiales y métodos
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5.4. Aislamiento e identificaciéon
En 2019 se colectaron muestras de cladodios con sintomas de la enfermedad en
plantaciones comerciales de la variedad milpa alta en los municipios de:
Tlalnepantla (19.001626, -99.021386, 2214 msnm, Ometuzco) y (18.996778,
-98.979583, 1858 msnm, La via), Tlayacapan (18.973028, -99.007278, 1794
msnm, San José de los Laureles) y (18.981111, -98.975750, 1747 msnm, San
Agustin) y Totolapan (18.995139, -98.939111, 1998 msnm, Nepopualco), en el
estado de Morelos, México. Las colectas se realizaron de julio a diciembre periodo
con mayor prevalencia de la enfermedad.

Las muestras fueron colectadas y etiquetadas con los datos
correspondientes y se llevaron al laboratorio de fitopatologia de la Escuela de
Estudios Superiores de Xalostoc (EESX). Se procesaron de acuerdo con la
metodologia propuestas por Quesada-Salinas et al. (2006). Los cladodios
muestreados se lavaron con agua, y se cortaron segmentos de ~ 1 cm de tejidos
sanos y enfermos. Fueron desinfectados superficialmente con hipoclorito de sodio
al 1% por 1 min, se lavaron a fondo tres veces con agua destilada estéril y se
coloco sobre papel secante esterilizado para su secado.

Los fragmentos de tejido se transfirieron en medio de cultivo papa-dextrosa-
agar (PDA) (Difco® cat. BD 213400) y se incubaron en una camara de ambiente
controlado (CYRLAB® modelo C1000D, con 80% de HR, luz blanca fluorescente
continua a 26+2 °C., durante ocho dias. Finalmente se tomd una porcion de
micelio con una aguja de diseccion colocando sobre un portaobjetos una gota de
azul de metileno, y se observd al microscopio Optico (microscopio motic BA310,
imagenes mas 2.0 con camara moticam 5.0 mp) con los objetivos 10, 40 y 100X.

Las cepas identificadas, se aislaron por la técnica de cultivos monosporicos
(Burgess et al., 1994); para evaluar sus caracteristicas morfolégicas confirmando
su especie por medio de las claves taxondmicas para el género Fusarium (Leslie y
Summerell, 2006) y (Schroers et al. 2009).

5.5. [Extraccién de ADN e identificacion molecular del patégeno
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La extraccion del ADN gendmico se realizé de acuerdo con el método del bromuro
de cetil-trimetil-amonio (CTAB). De cada aislado se raspo la superficie usando una
espatula de acero inoxidable estéril, el micelio se deposité en un mortero estéril,
se le agregd nitrégeno liquido y se macer6 con un pistilo y se transfirié a un tubo
de microcentrifuga de 1.5 mL con 500 pL de solucion buffer Dellaporta, se mezclo
con vértex por 10 s y se incubo por una hora a 65 °C. Se agregaron 700 pL de
Cloroformo-alcohol isoamilico (24:1v/v) posteriormente se paso por vortex por 10 s
y se centrifugd (Centrifuge 5810 R Eppendorf) a 13 000 g durante 10 minutos. Con
una micropipeta, el sobrenadante se transfirié a un tubo nuevo de microcentrifuga
de 1.5 mL y se agreg6 700 pL de isopropanol. Los tubos se mezclaron por
inversion de cuatro a cinco veces y se almacenaron a -20 °C durante 10 minutos,
luego se centrifugd a 13 000 g durante 10 minutos, para sedimentar el DNA y
desechar el sobrenadante. Se agregd a cada tubo 500 uL de etanol al 70 %, se
centrifug6 a 13 000 g por 5 minutos y se desechd de nuevo el sobrenadante. En
papel absorbente se colocaron los tubos hacia abajo para escurrir el etanol,
posteriormente cuando la pastilla se secd se agregaron 100 puL de agua estéril
libre de DNAsa y RNAsa. La calidad y concentracion del ADN se cuantific6 con un
espectrofotometro Nanodrop Lite (Thermo Scientific ®, EE.UU.), Finalmente el
DNA se almaceno a -20°C para su uso posterior.

Las regiones que sé probaron de acuerdo con la identificacion morfolégica
previa fueron ITS y Actina para el aislamiento | y EF 1-a y RPB2 para el
aislamiento Il mediante la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR) con los
iniciadores. Los productos de PCR fueron purificados mediante el protocolo de
DNA clean & concentratorTM-5 (Zymo Research, EE. UU.). Dichos fragmentos
obtenidos de DNA purificados se mandaron a secuenciar a Corea a la empresa
Macrogen®. Las secuencias obtenidas fueron comparadas con la base de datos
en NCBI con el BLAST (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cqgi).

5.6. Ensayos de patogenicidad
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Se sembraron cladodios de la variedad milpa alta con suelo previamente
esterilizado en un invernadero de la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc
de la UAEM y se les dio mantenimiento durante un afio. También se colectaron
cladodios de 7 y 18 meses de un huerto comercial en produccion de 4 afios de
edad y se transportaron al laboratorio de fitopatologia de la EESX para realizar las
pruebas correspondientes.

5.7. Inoculacion en laboratorio

Los cladodios colectados en campo fueron desinfestados con hipoclorito de sodio
(NaClO) al 1% durante 1 min y tres lavados consecutivos de un minuto con agua
destilada estéril, se utilizé un cladodio por cada edad de 7 y 18 meses al cual se
inoculo en 5 puntos en un arreglo cinco de oro realizando un corte con un bisturi y
colocando un disco de 0.5 cm de la cepa de 7 dias de edad en cada punto,
posteriormente se colocO algoddn esterilizado humedecido con agua destilada
estéril en cada uno de los puntos con el objetivo de tener abundante humedad, los
cladodios inoculados se colocaron en camaras humedas a 26+2 °C, con un 90%
de HR y a fotoperiodo de 12 h luz proporcionada con 10 lamparas LED de 36 w.
Las evaluaciones se realizaron con un calibrador vernier Mitutoyo®, modelo 500-
197-30 de 8 pulgadas daca tres dias por un lapso de un mes. En el Cuadro 1 se

aprecian los tratamientos con las respectivas edades de los cladodios.

Cuadro 1. Numero de tratamientos por edades de cladodios de nopal verdura (Opuntia ficus-
indica) variedad Milpa alta evaluados bajo condiciones de laboratorio

Tratamiento Cepa Edad de cladodio
1 C1 18 meses
2 C1 7 meses
3 Cc2 18 meses
4 Cc2 7 meses
5 Solo medio PDA
(Testigo) 18 meses
6 Solo medio PDA
(Testigo) 7 meses

*C1ly C2 cepas identificadas en este estudio.

5.8. Inoculacién en invernadero
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Del cladodio base (planta madre) se seleccionaron 4 puntos en la misma cara,
mientras en los cladodios adyacentes fueron seleccionados 4 cladodios por planta
y solo se realizoé una inoculacion a cada uno de estos. Los puntos de inoculacion
se desinfectaron con hipoclorito de sodio (NaClO) al 1% y se les dio un enjuague
con agua destilada estéril retirando el sobrante con un algodoén, a estos puntos se
les realiz6 una herida con un bisturi previamente estéril y fue depositado a cada
herida un disco de 0.5 cm de diametro de una cepa de 7 dias de edad,
posteriormente con el propoésito de mantener hiumeda el area de inoculacién se
utiliz6 algodon previamente esterilizado el cual fue embebido en agua destilada
estéril y sujetando a la superficie del cladodio con cinta adhesiva, el algodon fue
humedecido cada tercer dia verificando en ese lapso de tiempo el avance de la
infeccion, se midié con un calibrador vernier Mitutoyo ®, modelo 500-197-30 de 8
pulgadas. En el Cuadro 2 se observan los tratamientos con cladodios y sus

respectivas edades.

Cuadro 2. Numero de tratamientos por edades de cladodios de nopal verdura (Opuntia ficus-
indica) variedad Milpa alta evaluados bajo condiciones de invernadero

Tratamiento Cepa Edad de cladodio
1 C1 18 meses
2 Ci1 7 meses
3 Cc2 18 meses
4 Cc2 7 meses
5 Solo medio PDA
(Testigo) 18 meses
6 Solo medio PDA
(Testigo) 7 meses

*C1y C2 son las cepas identificadas en este estudio.

Los cladodios fueron inoculados los dias 27 y 28 de noviembre del 2019 y
evaluados en el transcurso de 30 dias. Al término de las evaluaciones se
promediaron los resultados y se realizaron las graficas del avance de la infeccion
con respecto al tiempo.

5.9. Elaboracion de extractos
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Se realizaron extractos acuosos de ajo (Allium sativum), neem (Azadirachta
indica), eucalipto (Eucalyptus melliodora), manzanilla (Chamaemelum nobile),
zacate limén (Cymbopogon spp.), albahaca (Ocimum basilicum), sauce (Salix
spp.) y chirimoyo (Annona cherimola). Las plantas de hojas y bulbos fueron
adquiridas en un mercado de Cuautla, Morelos; las semillas de neem fueron
cosechadas de arboles de la EESX de la UAEM y se molieron en un molino de
aluminio para granos marca Estrella®, modelo 11540. El proceso de desinfeccion
de hojas, tallos y semillas se realiz6 con hipoclorito de sodio (NaClO) al 3%,
durante 1 min, posteriormente se sometieron a tres enjuagues consecutivos con
agua destilada estéril y se sumergieron en alcohol al 70% por un lapso de 1 min
después se lavaron 3 veces con agua destilada estéril, los materiales vegetales se
dejaron secar a temperatura ambiente durante 24 horas.

Los extractos vegetales fueron preparados con base al proceso de
elaboracién descrito por Marin et al. (2008), el cual consistié en triturar y licuar
durante 3 min el material vegetal, luego fueron depositados en recipientes de
plastico con tapa, a cada recipiente se le agrego agua destilada estéril a una
proporcién de 2.5:1 (volumen: peso), en el caso de las hojas fueron pesados 500 g
y se utilizaron 1.25 litros de agua y en bulbos y pasta de semillas la proporcion fue
de 400 g en 1 L de agua, posteriormente se dejaron en reposo durante 24 horas,
se procedi6 a realizar el filtrado utilizando 4 capas de gasa previamente

esterilizada y se envasaron para su evaluacion previa.

5.10. Evaluacién de inhibicién de extractos vegetales sobre los patégenos
aislados

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con 25 tratamientos

incluyendo al testigo y cuatro repeticiones, la unidad experimental fue una caja

Petri. Para cada cepa se utilizaron 8 extractos en tres concentraciones, se

prepararon 2.5 L de PDA por evaluacién de cada cepa, tomando en cuenta que a

cada caja se agreg6 25 mL de medio preparado; se utilizaron 75, 81.25y 87.5 mL
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de PDA en estado liquido adicionando 25, 18.75 y 12.5 mL de extracto liquido
consecutivamente para definir las concentraciones de 100, 75 y 50% removiendo
constantemente.

La siembra fue realizada con la fragmentacion de discos de 0.5 cm de
diametro de una cepa de 7 dias de edad y se tomd un disco depositdndolo en el
centro de cada caja compuesta, al testigo solo se le coloco un disco de medio
PDA, posteriormente fueron incubadas a 24 °C y fotoperiodo 12:12 h (luz:
oscuridad). Se evalu6 el diametro de crecimiento de la colonia cada 24 h con un
vernier Mitutoyo®, modelo 500-197-30 de 8 pulgadas, las evaluaciones se
realizaron durante un mes.

Para determinar la efectividad biolégica se utilizé la formula descrita por Abbott
(1925).

Dénde:

ST.St ET = Efectividad del tratamiento

ET= X 100
ST

ST = Porcentaje de infeccion del testigo

St = Porcentaje de infeccion en cada
Los datos se sometieron a un analisis tratamiento

de varianza y comparacion de medias Tukey (P < 0.05), se utilizé el programa SAS
(SAS institute Inc, 1996).

5.11. Resultados y discusion

5.12. Identificacién morfolégica
Se obtuvieron 24 aislados de los cuales 14 se identificaron como fitopatégenos

pertenecientes al género Fusarium y el resto fueron saprofitos de poco interés
agricola. Las 14 cepas obtenidas de Fusarium sp. se subclasificaron tomando en
cuenta las caracteristicas morfoldégicas como el tipo de micelio, color de la cepa,

tipo de crecimiento, produccién de micro y macro conidios y clamidosporas al
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formar dos grupos: grupo 1 colonia de color blanco y grupo 2 colonia de color
anaranjado (Figuras la y 1le). Dichos grupos de patdégenos fueron aislados de la
mancha negra del nopal en las diferentes zonas de colecta (Rivera, 2009; Hadian
etal., 2011).

En medio PDA presentd micelio con lento crecimiento, colonias similares a
levaduras, de color naranja parduzco, carente de micelio aéreo (Figura 1a);
presenta macroconidios frecuentemente de 0 a 2 septos, 10.5-13 x 3-3 um (Figura
1b); microconidios curvados, ya sea casi uniformemente redondeados en ambos
extremos o0 con un pico puntiagudo y un extremo distal y proximal ligeramente
puntiagudo, en su mayoria 0, rara vez 1 o 2 septos, 9-11.5 x 3-3.5 um (Figura 1c);
con presencia de clamidosporas agrupadas en conjuntos (Figura 1d).
Caracteristicas morfoldgicas que coinciden con las descritas por Schroers et al.
(2009) para E lunatum.

En medio de cultivo PDA se identificd por la presencia de abundante micelio
en crecimiento, inicialmente de color blanquecino (Figura 1e); Se observaron
abundantes macroconidios desarrollados ramificados dorsoventralmente curvos,
usualmente con cinco a siete septos marcados, con una longitud de 20-30 pym, con
pared gruesa que en su parte ventral se arquea ligeramente y en su lado dorsal se
arquea abruptamente, con una célula basal en forma de pie y la parte apical
flamentosa (Figura 1f); las estructuras macroconidiales se formaron en
monofiliades (Figura 1g); clamidosporas presentes arregladas en cadenas (Figura

1h). Las caracteristicas morfol6gicas mencionadas anteriormente, coincidieron con
las descritas por Leslie y Summerell (2006) para F. equiseti.
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Figura 1. Morfologia estructural de especies de Fusarium

Identificacion molecular

El andlisis molecular confirmo la identificacion de las especies de Fusarium como
agentes asociados a la mancha negra del nopal. Las secuencias de las regiones
ITS, Actina, EF1-a y RPB2 del ADN ribosomal (LAN19-BIM-009 y LAN19-BIM-011)
los dos aislados representativos utilizados en las pruebas de patogenicidad fueron
depositados en el NCB1 GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/).

La amplificacion de la PCR con los primers ITS, Actina, EF1l-a y RpB2
corroboraron la identificacion de las especies de Fusarium equiseti y Fusarium
lunatun con una similitud por superior al 95 % con las secuencias MH496038,
GQ91549, EU926223 y KM231192 reportadas en Serbia, EE.UU., Eslovenia y

Paises bajos respetivamente (Cuadro 3)

Cuadro 3. Similitud de la amplificacion de las secuencias ITS, Ef 1-a y B-tubulina del ADN ribosomal con las
depositadas en el GeneBank de los aislamientos de Fusarium spp.

Muestra Marcador Especie Similitud No. de Pais de Ila
alineada (%) acceso de secuencia
secuencia alineada
alineada
EF1l-a F. equiseti 97.59 MH496038 Serbia
LAN19-BIM-009 | o5 F. equiseti 99.10  GQ915491 EE. UU.
LAN19-BIM-011 ITS E lunatum 99.07 EU926223 Eslovenia
Actina F. lunatum 95.80 KM231192 Paises bajos

En comparacion con otros estudios con respecto a la enfermedad, se han

identificado a algunas especies de Fusarium relacionadas con la mancha negra
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del nopal como son: Fusarium sporotrichoides (Swart y Kriel, 2002) y Fusarium
lunatum (Flores-Flores et al., 2013), pero no se ha reportado a Fusarium equiseti.

5.13. Pruebas de patogenicidad

5.13.1. Inoculaciones en laboratorio

En la Figura 2 se observan perforaciones de los cladodios principalmente en los
de 7 meses de edad que fueron atravesados por completo, por otra parte, en los
cladodios de 18 meses las perforaciones llegaron a mas de la mitad de su grosor

pudiéndose observar el dafio interno que causaron estos patdégenos.

Figura 2. Sintomas de la mancha negra del nopal en cladodios de nopal verdura de diferentes
edades inoculadas con dos especies de Fusarium bajo condiciones de laboratorio

Los cladodios inoculados con las dos especies de Fusarium aislados mostraron

sintomas caracteristicos de la enfermedad en el area inoculada 10 dias después
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Figura 3. Promedio de diametro del avance de la infeccién de dos especies de Fusarium en
cladodios de nopal verdura de diferentes edades bajo condiciones de laboratorio.

En la Figura 3 se muestra a los cladodios de 18 meses de edad inoculados
con F equiseti que tuvieron un avance infeccioso de un 25.4% mayor que los
inoculados con F. lunatum; mientras que los resultados en cladodios inoculados de
7 meses de edad presentaron un comportamiento similar, puesto que F. equiseti

causo 5.9% mas con respecto a F. lunatum.

5.13.2. Inoculaciones en invernadero.

En la Figura 4 se pueden observar orificios en los cladodios producto de la

infeccidn principalmente en cladodios secundarios de la planta.

Figura 4. Sintomas
inoculados con dos ¢

diferentes edades,
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En la Figura 4 se observa el avance de la enfermedad en cladodios
inoculados en el transcurso de 30 dias con F. lunatum en planta madre (Figura 4a)
y cladodios secundarios (Figura 4b); asi como F. equiseti en planta madre (Figura
4c) y cladodios secundarios (Figura 4d); testigos planta madre (Figura 4e) y
cladodio secundario (Figura 4f). Asi como en las pruebas de laboratorio se
presenté una mayor infeccién en cladodios inoculados con F. equiseti.

Al reaislar los aislamientos iniciales de los cladodios inoculados y observar

las mimas caracteristicas morfolégicas se cumplieron los postulados de Koch.
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Figura 5. Promedio de didmetro del avance de la infeccién por especies de Fusarium en cladodios
de nopal verdura de diferentes edades bajo condiciones de invernadero.

En la Figura 5 se observa que la cepa de F. equiseti en la planta de 18
meses de edad presento un mayor avance de la infeccién con 7.4 % mas que F
lunatum. Por otra parte, en cladodios de 7 meses de edad de igual manera F
equiseti fue mas patogénico con un promedio de la lesién minimo de 0.9 % mayor
gue F. lunatum. Las dos especies tuvieron una infeccién progresiva.

Estos resultados son inferiores a los obtenidos por Swart y Kriel (2002),
guienes aislaron e inocularon a Fusarium sporotrichoides en cladodios de Opuntia

sp. y obtuvieron resultados de 27 mm de diametro, 2 y 11 mm mas con respecto a
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las pruebas realizadas en invernadero y laboratorio para F equiseti inoculo de
mayor infeccion en cladodios de 18 meses.

Las pruebas realizadas en invernadero y laboratorio muestran que F
equiseti tiene mayor patogenicidad con un promedio del avance de la infeccién
mas elevada en cladodios de diferentes edades con respecto a F. lunatum, esto
podria deberse a que las condiciones preferenciales de F. equiseti incluye los
cultivos de regiones templadas como lugares en donde se cultivan granos y
hortalizas, siendo las condiciones 6ptimas de desarrollo temperaturas entre 21 y
25°C y un 87-88% de humedad relativa, condiciones similares a las zonas donde
se cultiva el nopal verdura en el estado de Morelos, y dada su importancia por ser
un micopatogeno que sintetiza metabolitos secundarios como la micotoxina F2 o
Zeralenona en granos que incluyen a F graminearum, F culmorum, F
verticillioides y F. equiseti, especies con mayor prevalencia en estos ambientes
climaticos, segun la AECOSAN (2015).

Su ingesta a niveles altos via consumo de alimentos puede producir
trastornos en el sistema reproductor en desarrollo y puede afectar al sistema
inmunoldgico, disminuyendo las defensas del organismo (Elika, 2013). Debido a
su actividad estrogénica y la de sus metabolitos, niveles plasmaticos altos de
zearalenona pueden relacionarse con alteraciones endometriales en las mujeres y

crecimiento de carcinomas mamarios.

5.14. Efectividad in vitro de extractos vegetales
En la inhibicion de F. equiseti se puede apreciar en la Figura 6 que el extracto de

neem al 100% y Sauce en sus tres concentraciones tuvieron los porcentajes mas
altos de inhibicion micelial del hongo de 75 a 83%, por otra parte, todos los demas
extractos tuvieron una inhibicibn menor a 55%, especialmente los extractos de
chirimoyo, zacate limon y eucalipto en sus tres dosis, albahaca al 75 y 50% y ajo

al 50% con porcentajes menores al 42% de inhibicién micelial.
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Tratamientos

Las medias de los tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes (p<0.05).

Figura 6. Porcentaje de inhibicion micelial de F. equiseti por efecto de extractos vegetales acuosos

En la Figura 7 se presenta la inhibicion de F. lunatum donde se observa que la
mayor inhibicion micelial de F. lunatum fueron con los extractos de eucalipto,
neem, ajo, manzanilla y chirimoyo, a concentraciones del 100%, neem y chirimoyo
al 75% con inhibicion micelial de 100%; también resaltan los extractos de sauce en
sus tres dosis, albahaca al 75 y 50% y ajo al 75% que lograron inhibir el
crecimiento del micelio de 80 a 87%. No obstante, el zacate limon en sus tres
dosis, la manzanilla al 75 y 50%, el ajo y eucalipto a 50% de concentracion
lograron porcentajes de inhibicion menores a 53%.
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Figura 7. Porcentaje de inhibicion micelial de F Ilunatum por efecto de extractos vegetales
acuosos.

Se pueden citar algunas referencias en donde se menciona la descripcion de mas
de 30 taninos los cuales son un grupo de sustancias fendlicas poliméricas, que
pueden inhibir hongos y bacterias como el tanino que se encuentra en el eucalipto
(Eucalyptus globulus) (Cruz et al. 2001). Lo anterior coincidio con este estudio en
donde extractos de eucalipto a una concentracion de 100% inhibié completamente
el crecimiento micelial de F. lunatum, pero no tuvo buen efecto en F. equiseti en
sus tres concentraciones, lo cual coincide con Barrera y Garcia (2008), quienes
reportaron en su estudio de evaluacion de aceites esenciales entre ellos el de
eucalipto, que contiene un monoterpeno conocido como linalool pero que mostro
un bajo efecto inhibitorio del crecimiento micelial del hongo Fusarium sp. aislado
de frutos de papayo.

En experimentos realizados por Alkali (2005) con extractos acuosos de ajo
(Allium sativum), neem (Azadirachta indica) y zacate limén (Cymogopogon
proxims), para inhibir el crecimiento micelial de F oxysporum, los cuales
obtuvieron una eficiencia inhibitoria de mas del 60%, en base a esto el mejor
tratamiento fue el extracto acuoso de ajo que logré 95% en la inhibicion del
patogeno. Los resultados anteriores presentan cierta similitud con esta
investigacion, donde el extracto de ajo al 100% redujo el crecimiento de F. equiseti
en mas del 55%, mientras que inhibi6 completamente el crecimiento micelial de F.
lunatum. Resultados similares fueron reportados por Chacin et al. (2013) quienes
en un estudio con extractos acuosos de ajo obtuvieron una inhibicion del 60% de
Colletotrichum sp aislado de papayo.

En este sentido Pezzuti et al. (1994) mencionan que el ajo posee algunos
compuestos azufrados como la alicina, aliina, cicloide de alicina y sulfuro de dialil,
los cuales poseen propiedades repelentes, fungicidas y actian como bactericidas.
La alicina (S-2-propenil éster del acido 2-propenol-1- sulfinotiotico) representa
tipicamente el 70% de los compuestos sulfurados presentes en ajo, siendo el
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tiosulfinato el compuesto de mayor abundancia en la planta, este compuesto se
forma a través de la interaccion de su precursor (aliina) y la enzima aliinasa.

La aliinasa constituye el 0.24 % del peso total de la parte comestible, se
encuentra en las vacuolas celulares y es el principal componente
(farmacoldégicamente inactivo e inodoro) del cual se deriva la sustancia activa. La
enzima alinasa se encuentra en el citoplasma, de manera que el sustrato sélo
tiene entrada a los precursores cuando se fractura el tejido al ser triturado o molido
y asi se induce la formacion de alicina acompafada del olor que caracteriza al ajo.
El bulbo fresco tiene entre 62 - 64 % de humedad, sus sdlidos secos estan
formados principalmente por polisacaridos (80%) y proteinas azufradas (14-16%).

En este estudio los extractos acuosos de zacate limon lograron promedios
de inhibicién del crecimiento micelial menores de 52% en las dos especies de
Fusarium en sus tres concentraciones, resultados que fueron diferentes a los
obtenidos por Alkali (2005), quien reportd a varios extractos acuosos entre ellos al
de zacate limon con mas del 60% de inhibicién micelial, a pesar de tener aceites
esenciales ricos en citral conocidos también por sus propiedades bactericidas y
fungicidas (Guenther, 1950; Pattmaik y Subramanyam 1985).

Los extractos de semillas de Neem al 100% en este estudio logré una
inhibicion micelial superior al 79% en ambas especies de Fusarium, resultados
gue superaron a los reportados por Alkali (2005) y Chacin et al. (2013). Por otro
lado, Joseph et al. (2008), obtuvieron mayor inhibicion de F. solani, causante de la
marchitez, en tratamientos con extracto acuoso de neem en semillas de berenjena
(Solanum melongena). El Neem esta compuesto por un conjunto de principios
activos entre los cuales se aprecian la azadiracthina, meliantriol, salannim y nimbin
con posibles actividades antimicéticas por su elevada concentracion de estos
compuestos especialmente en sus semillas.

Los resultados obtenidos en este estudio con extractos de hojas de sauce,
coinciden con los reportados por Hanaa (2011) en donde menciona la reduccion

de un 30% de la marchitez en plantulas de tomate causada por F oxysporum,
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mientras que en esta investigacion se obtuvieron resultados de inhibicion
superiores al 75% en las dos especies de Fusarium en sus tres concentraciones.

El efecto inhibitorio del extracto de sauce contra la marchitez causada por
Fusarium podria deberse a la presencia de salicina que es un glucosido de alcohol
salicilico, esta se puede unir a los receptores en la superficie de las células
patbgenas y penetrar en las células de Fusarium el cual puede destruirse
mediante la desnaturalizacién de algunas enzimas y proteinas. La salicina puede
ser el compuesto principal que muestra el efecto antifangico, pero otros
metabolitos pueden aumentar la potencia de este extracto en comparacion con la
salicina pura (EI-Shemy et al., 2007).

En el presente trabajo el extracto de manzanilla al 100% inhibid
completamente el crecimiento micelial de F. lunatum, mientras que en F. equiseti
solo logré un 49.9% de inhibicion, resultados similares a los obtenidos por Villacis-
Aldaz et al. (2017), quienes reportaron que el extracto de manzanilla inhibié en
mas del 50% el crecimiento de Colletotrichum acutatum aislado de tomate de arbol
bajo condiciones de laboratorio.

El extracto de albahaca al 100% tuvo un porcentaje de inhibicion de 83% en
F. lunatum y solo del 44.7% en F. equiseti; estos resultados son superiores para F.
lunatum e inferiores a F. equiseti en la inhibicibn micelial a los encontrados por
Joseph et al. (2008), quienes reportaron una inhibicién de 60% de Fusarium solani
sp. melongenae aislado de berenjena (Solanum melongena) en condiciones de
laboratorio con extracto acuoso de albahaca. En este sentido Varma et al. (2002)
mencionan que algunas plantas tienen compuestos con efecto inhibitorio como
algunos carotenos en albahaca (Ocimum sanctum).

El extracto de hojas de chirimoyo (Annona cherimola) a 75y 100%, en esta
investigacion, tuvo un 100% de inhibicibn de F. lunatum, mientras que en F
equiseti obtuvo de 23 a 26% de inhibicidn en las tres concentraciones; resultados
superiores al menos para F. lunatum e inferiores en F. equiseti a los reportados por

Ochoa et al. (2012), quienes encontraron una inhibicion de 62.5% para F. solani,
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89.62% para F culmorum y 89.55% para F oxysporum en concentraciones de
10000 ppm.

Por otra parte, Hernandez-Albiter et al. (2007) estudiaron 40 especies de
plantas del estado de Morelos, México, para determinar su potencial antifangico, y
reportaron actividad inhibitoria del extracto crudo de chirimoya (Annona cherimola)
sobre Colletotrichum gloeosporoides. Por otra parte, Bautista-Bafos et al. (2000)
reportaron que el extracto acuoso de Annona reticulata inhibié la formacion de
esporas y la germinacion de Rhizopus stolonifer. En este sentido se reporta que
las acetogeninas presentes en la Familia Annonaceae, representan un grupo de
mas de 300 compuestos con propiedades bioactivas como antimicrobianos e
insecticidas (Sanewski et al., 1991).

Los extractos vegetales hechos a base de hojas de zacate limon,
manzanilla y albahaca, asi como eucalipto en su concentracién baja mostraron la
menor inhibicién del crecimiento micelial de las dos especies de Fusarium, por el
contrario estimularon el crecimiento micelial de los patdgenos, esto podria deberse
a que los hongos son capaces de liberar una elevada cantidad de enzimas las
cuales les permiten degradar los compuestos toxicos para usarlos en alguna fase
de su metabolismo (Chacin et al., 2013).

Como lo menciona Bolivar et al. (2009), los extractos vegetales utilizados
en esta investigacion causaron diferente sensibilidad in vitro, lo que podria ser
debido al contenido de los aceites esenciales y otros compuestos de cada especie
vegetal. De manera general las plantas contienen compuestos terpénicos y
fendlicos, capaces de a afectar la permeabilidad de las membranas, causando
alteraciones en el metabolismo celular e inhibicién del crecimiento micelial (Gende
et al., 2008).

Diversas investigaciones han demostrado la capacidad de diversas
especies vegetales en la inhibicidon de ciertos organismos fitopatogenos de origen
fungico, asumiendo la presencia de algunos metabolitos secundarios

principalmente compuestos fendlicos y alcaloides, de gran interés para la
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bioguimica vegetal y que estan presentes en los érganos de plantas superiores

(Bricefio et al. 2011).

5.15.

Interacciones entre los diferentes extractos y sus concentraciones

5.15.1. Extractos y sus concentraciones vs inhibicién micelial de F.

Porcentaje de inhibicion (%)

equiseti

Tratamientos

50%= 75%= 100%-

En la Figura 8 se
puede apreciar que,

en los extractos de

sauce, manzanilla,
zacate limoén,
chirimoyo y

eucalipto existe una

relacion mas
homogénea con
respecto al
porcentaje de

inhibicion micelial y las dosis, mientras que el neem tuvo una diferencia importante

de inhibicién en su concentracion alta, por otra parte, el ajo y albahaca tuvieron un

porcentaje de inhibicibn homogéneo en sus concentraciones de 75 y 100%. Con

estos resultados se puede observar que el extracto acuoso de sauce en sus tres

concentraciones y el de Neem en su concentracion alta fueron los mas eficaces

para inhibir a F. equiseti aislado de nopal verdura.
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Figura 8. Relacién de diferentes concentraciones de extractos acuosos vegetales con respecto al
porcentaje de inhibicién de F. equiseti aislado de nopal verdura variedad Milpa alta.

En la Figura 9 se muestran los mejores resultados para la inhibicion de F
equiseti con respecto al tiempo transcurrido, donde las lineas presentan un
comportamiento homogéneo; la inhibicion tuvo un incremento de los 0 a 12 dias y
un punto de estabilidad a los 16 y 17 dias, posteriormente el crecimiento micelial

fue minimo hasta detenerse o ser inhibido por completo.
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5.15.2. Extractos y sus concentraciones vs inhibicién micelial de F.

lunatum
Se observa en la Figura 10, una heterogeneidad de los diferentes extractos; con
los resultados de inhibicion mas uniformes entre concentracion y porcentaje de
inhibicion que fueron eucalipto, zacate limén, albahaca y sauce respectivamente;
también se observa que los extractos de neem y chirimoyo obtuvieron porcentajes
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similares solo en sus dosis altas. Los extractos de sauce en sus tres
concentraciones, neem, albahaca y chirimoyo al 100 y 75%, ajo, manzanilla y
eucalipto en concentracion de 100% obtuvieron los mejores resultados para inhibir

en mas de 80% a F. lunatum aislado de nopal verdura variedad Milpa alta.

120
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75% = 50%

Inhibicién (%)
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Figura 10. Relacion de concentraciones de extractos vegetales acuosos con respecto al porcentaje
de inhibicién de F. lunatum aislado de nopal perdura variedad Milpa alta.

En la Figura 11 se puede apreciar que existio una inhibicion homogénea del
crecimiento micelial en el transcurso del tiempo. El porcentaje inhibitorio del
micelio se incrementd de 0 a 12 dias con inhibiciones de 70 a 80%. Por otra parte,
los siete tratamientos que presentaron mayor porcentaje de inhibicién indican que
desde el inicio de la incubacion no hubo desarrollo micelial del hongo por lo tanto

fue inhibido completamente en un principio.

El efecto inhibitorio final de cada tratamiento se observé a los 17 dias
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Figura 11. Tratamientos sobresalientes de extractos acuosos vegetales en la inhibicion del
crecimiento micelial de F. lunatum aislado de nopal verdura variedad Milpa alta.

5.16. Conclusiones
1. Los mejores tratamientos en la inhibicion micelial de Fusarium equiseti fueron

neem en su concentracion alta y sauce en las tres concentraciones, extractos con

porcentajes de inhibicién de entre 75 y 85%.

2. Los mejores tratamientos en la inhibicion micelial de Fusarium lunatum fueron
en concentraciones altas ajo, neem, eucalipto, manzanilla, chirimoyo, sauce y
albahaca. En concentracion media neem, chirimoyo, sauce, ajo y albahaca. Y en

bajas concentraciones solo el sauce, con porcentajes de inhibicién de entre 80 y
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100%. Ademas, hubo mas extractos que inhibieron el crecimiento micelial de este

hongo.

3. Los extractos vegetales evaluados presentaron diferentes niveles de inhibicion
del crecimiento micelial de Fusarium equiseti y Fusarium lunatum de los cuales
algunos pueden ser una alternativa para el manejo sustentable de esta
enfermedad en nopal verdura y de esta manera reducir la utilizacion de fungicidas

de origen quimico y su impacto al medio ambiente.

5.17. Recomendacién
Se recomienda realizar estudios de campo con los extractos y concentraciones

gue lograron los mejores porcentajes de inhibicion micelial de las dos especies de
Fusarium de tal manera que se puedan generar fungicidas efectivos, de bajo
impacto hacia el medio ambiente, faciles de realizar y de bajo costo para los

agricultores.
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6. Capitulo lll

Efectividad de insecticidas biorracionales para el control de la cochinilla del

nopal verdura Dactylopius opuntiae (Cockerell) en Tlalnepantla Morelos

Effectiveness of biorrational insecticides for the control of the green cactus
mealybug Dactylopius opuntiae (Cockerell) in Tlalnepantla Morelos.

Alvaro Gonzéalez-Hernandez, Dagoberto Guillen-Sanchez @, Victor Lopez-
Martinez, Iran Alia-Tejacal, Porfirio Juarez-Lopez, Edgar Martinez-Fernandez,
Daniel Barcenas-Santana, Nelson Avonce-Vergara. Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Autonoma del estado de Morelos y Escuela de
Estudios Superiores de Xalostoc (UAEM).

6.1. Resumen

El municipio de Tlalnepantla Morelos es el principal productor de nopal verdura

con una produccién de 864,243.5 t en el 2020. El nopal verdura es uno de los
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principales alimentos de la dieta del consumidor mexicano con alto valor nutritivo.
Los problemas fitosanitarios son cotidianos como en otras hortalizas, pero
principalmente la cochinilla silvestre (Dactylopius opuntiae Cockerell) que es la
plaga de mayor importancia ya que su forma gregaria y su alta tasa de
reproduccion la hacen muy dificil de controlar. Los productores utilizan diferentes
insecticidas toxicos para su control, esto genera resistencia a la plaga,
intoxicaciones y residualidad en el producto fresco destinado para el consumo

humano.

El objetivo fue evaluar la efectividad bioloégica de insecticidas biorracionales
registrados por la COFERIS (2021) entre otros para el control adecuado de las
poblaciones de estos insectos minimizando el efecto negativo que poseen los
insecticidas convencionales. El trabajo se realiz6 en Tlalnepantla, Morelos, México
(18.996480 N, -98.978842 O, 1856 msnm); en una plantaciéon comercial de siete
afios, con extension 3500 m? y cultivada con la variedad Milpa Alta. Se evaluaron 7
insecticidas biorracionales: cinnacar®, blinem®, asphix®, mass derrive, prowet avi-
die®, Jabén roma® + Bemix® y Jabon potasico artesanal, asi como a un testigo
regional convencional (Malathion 1000 CE). Las dimensiones de la superficie del
sitio experimental central fueron 80 m de largo por 10.2 m de ancho teniendo un
area total de 816 m? El sitio de estudio cont6 con 6 filas las cuales fueron
divididas en fragmentos de 5 m de longitud en donde se encontraban 5 plantas por
espacio, se marcé con pintura acrilica amarilla al comienzo y final de cada
espacio; el disefio experimental fue bloques completamente al azar, con cuatro
repeticiones por tratamiento, se evaluaron 60 cladodios por tratamiento, la unidad
experimental fue un cladodio. Se utiliz6 una aspersora motorizada marca Echo®
modelo Shp-800-2 con capacidad de 25 L con una presion maxima de 356 psi,
manguera de 1 m de longitud con boquilla de abanico doble KAWASHIMA JO318.
El jabdén potasico elaborado de manera artesanal en su dosis alta y baja tienen
una eficacia mayor al 50% sobre la plaga en cladodios del tercer brote siendo

efectivo también en cladodios para consumo con 49.2%, mostrando un mayor
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control en ambas dosis. Es importante hacer mencién que de manera general los
productos Mass derrive, Asphix®, Jabén Roma® + Bemix® y Proweat® avi-die
tuvieron resultados de entre 20.3 a 26.9% de efectividad, los cuales pueden ser
aplicados en cultivos con bajas poblaciones del insecto.

Palabras clave: nopal verdura, cochinilla, insecticidas alternativos.

Abstract

The municipality of Tlalnepantla Morelos is the main producer of prickly pear
cactus with a production of 864,243.5 tons in 2020. The nopal vegetable is one of
the main foods in the diet of Mexican consumers with high nutritional value.
Phytosanitary problems are a daily occurrence as in other vegetables, but mainly
the wild mealybug (Dactylopius opuntiae Cockerell), which is the most important
pest because its gregarious form and high reproduction rate make it very difficult to
control. Producers use different toxic insecticides for its control, which generates
resistance to the pest, intoxications and residues in the fresh product destined for
human consumption.

The objective was to evaluate the biological effectiveness of biorational
insecticides registered by COFERIS (2021) among others for the adequate control
of these insect populations, minimizing the negative effect of conventional
insecticides. The work was carried out in Tlalnepantla, Morelos, Mexico (18.996480
N, -98.978842 W, 1856 masl); in a seven-year-old commercial plantation, with an
extension of 3500 m2 and cultivated with the Milpa Alta variety. Seven biorational
insecticides were evaluated: cinnacar®, blinem®, asphix®, mass derrive, prowet
avi-die®, Jabon roma® + Bemix® and Jabon potasico artesanal, as well as a
conventional regional control (Malathion 1000 CE). The dimensions of the central
experimental site were 80 m long and 10.2 m wide, with a total area of 816 m2.
The study site had 6 rows which were divided into 5 m long fragments where there
were 5 plants per space, marked with yellow acrylic paint at the beginning and end

of each space; the experimental design was completely randomized blocks, with

73



four replications by treatment, 60 cladodes by treatment were evaluated, the
experimental unit was a cladode. A motorized sprinkler Echo® model Shp-800-2
with a capacity of 25 L with a maximum pressure of 356 psi, 1 m long hose with
double fan nozzle KAWASHIMA JO318 was used. The potassium soap prepared
in an artisanal way in its high and low doses has an efficacy greater than 50% on
the pest in cladodes of the third shoot, being effective also in cladodes for
consumption with 49.2%, showing a greater control in both doses. It is important to
mention that in general, the products Mass derrive, Asphix®, Jabén Roma® +
Bemix® and Proweat® avi-die had results of between 20.3 and 26.9%
effectiveness, which can be applied in crops with low populations of the insect.

Key words: green cactus, mealybug, alternative insecticides.

6.2.Introduccion

El nopal verdura Opuntia ficus-indica (L.) Mill. (Cactaceae) se cultiva en 26
estados de la republica mexicana; a nivel nacional el estado de Morelos es el
principal productor de nopalitos con una produccién de 864,243.5 ton, con un
crecimiento de 2.1% con respecto al afio anterior; en este estado el municipio de
Tlalnepantla se destaca por ser el mas grande productor de esta hortaliza con
294,000 t, aportando una produccion del 72.63% estatal y 34.02% nacional (SIAP,
2020).

Por otra parte, el nopal verdura es uno de los principales elementos de la
dieta del consumidor mexicano con alto valor nutritivo (Stintzing y Carle 2005), el
consumo per cipita de esta cactacea es de 6.4 kg anuales, su demanda es
homogénea durante casi todo el afio, pero aumenta en navidad y en cuaresma
(SIAP, 2016). México presenta la mayor diversidad de nopales silvestres y

cultivados a nivel mundial, ya que cuenta con mas de 100 especies y muchas de
74



ellas son aptas para el consumo como verduras frescas, se debe a esto la
importancia de producir un alimento inocuo siendo uno de los principales
problemas (Aldana et al., 2008; Ceron-Gonzalez et al., 2012).

Debido a que el método mas empleado se refiere al uso de plaguicidas
sintéticos para el control de poblaciones de insectos plaga ya que varios de éstos
presentan efectividad alta (Cano y Mendoza 2017) y que contraproducentemente
el uso inapropiado de estos insumos representa la posibilidad de la presencia de
residuos en el cultivo (Aldana et al., 2008; Angeles-Nufez et al., 2014), lo que trae
como consecuencia problemas directos e indirectos tales como altos costos de
produccion, contaminacién ambiental, disminucién de organismos benéficos y
especies silvestres, intoxicaciones, efectos negativos sobre aplicadores vy
personas relacionadas con el manejo de plaguicidas (Gutiérrez-Ramirez et al.,
2013).

Las condiciones climaticas y edaficas de los altos de Morelos resultan
Optimas para la produccion de nopal verdura, sin embargo, se ha detectado que la
variabilidad en los sistemas de produccion, asociados con la falta de organizacion,
disponibilidad de tecnologia, estacionalidad de la produccion, capacitacion, el
desconocimiento de buenas préacticas agricolas de manejo e higiene, han sido
factores claves que impiden convertir la producciéon de nopal verdura, en una
actividad agricola altamente competitiva y econédmicamente rentable como sucede
con otros cultivos.

Los otros factores que atentan contra la produccién sustentable y organica
de nopal verdura, son los problemas fitosanitarios, dentro de los cuales destacan
el picudo del nopal (Cactophagus spinolae Gyllenhal) (Coleoptera: Curculionidae),
la mancha negra (Pseudocercospora opuntiae) y la cochinilla silvestre
(Dactylopius opuntiae Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae) (Badii y Flores 2001;
Ramirez-Bustos et al., 2018). Entre estos problemas fitosanitarios, la cochinilla es
la plaga con mayor importancia ya que su forma gregaria y su alta tasa de

reproduccion la hacen muy dificil de controlar aunado al dafio que causa
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especialmente en los meses secos que van de febrero hasta finales de mayo,
afecta considerablemente la produccién de nopal verdura en la zona. En México la
cochinilla se encuentra ampliamente distribuida (Chavez-Moreno et al., 2011).

Al succionar la savia de la planta, este insecto ocasiona un amarillamiento
local en los cladodios que se traduce en un debilitamiento general de esta e
incluso a su pérdida cuando el ataque es severo (Méndez, 1994). Los productores
de este cultivo utilizan diferentes insecticidas muy toxicos para el control de la
cochinilla silvestre. Esta forma de control genera resistencia de la plaga,
intoxicaciones y residualidad en el producto fresco destinado para el consumo
humano y animal (Ramirez-Bustos et al., 2018).

Por otro lado la COFEPRIS, (2021) reporta 8 plaguicidas para el control de
cochinilla en nopal de los cuales dos son sintéticos: Flupyradifurone (Butenolides)
y Lambda cyhalotrina (Piretrioide), asi como a seis productos de origen biolégico:
aceite vegetal de maiz y los extractos de canela, neem, compuesto de argemonina
+ berberina + ricinina + a-terthienil, también se incluyen a dioctil sulfosuccinato de
sodio y sales potéasicas de &cidos grasos, los 6 con categoria toxicoldgica 5, cabe
resaltar que aunque ya existen algunos insecticidas con registro para controlar
esta plaga, los productores siguen haciendo uso de otros ingredientes activos
sintéticos comunes ya que en primer lugar desconocen cuales con los productos
registrados y mas aun la efectividad que poseen, ademas tienen la mala idea de
que los productos de origen quimiosintéticos son mas efectivos para el control de
la plaga por el tiempo que llevan haciendo el control de manera convencional, por
lo tanto es de suma importancia generar estudios de efectividad biolégica que
sustenten el uso de estos y otros plaguicidas de origen biorracional.

Badi y Flores, (2001) sefialan que los insecticidas mas utilizados para el
control de esta plaga son Malation, Paration metilico y Triclorfon; por este motivo
existen pocas alternativas para combatir la cochinilla silvestre del nopal, el control
fisico mediante el cepillado de cladodios puede usarse ocasionalmente cuando las

poblaciones son bajas. Aunque existen propuestas para usar jabones (Palacios-
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Mendoza et al., 2004) o extractos botanicos para su combate (Vigueras et al.,
2009) de los cuales la efectividad biologica de estos ha sido poco estudiada y que
en poblaciones altas el control quimico especialmente el uso de insecticidas
organofosforados es la herramienta mas comun. Por este motivo el objetivo del
presente estudio fue evaluar la efectividad biolégica de insecticidas biorracionales
registrados por la COFERIS, (2021) entre otros para el control adecuado de las
poblaciones de estos insectos minimizando el efecto negativo que poseen los

plaguicidas convencionales.

6.3. Materiales y métodos
6.4. Sitio de estudio.
El experimento se realizé en Tlalnepantla, Morelos, México (18.996480 N,
-98.978842 O, 1856 msnm); en una plantacién comercial de nopal verdura de siete
afios de edad, con extensiéon de 3500 m? cultivada con cladodios de la variedad
Milpa Alta a una densidad de 14,705 plantas por ha. No se aplicaron insecticidas
previos al experimento. La evaluacion se realizé en abril de 2019, época en que se

registra la mayor incidencia natural del insecto (Venegas-Rico et al., 2010).

6.5. Productos evaluados.

Se seleccionaron siete plaguicidas por su modo de accién y su efecto insecticida
con base a la recomendacion de los fabricantes y un testigo regional.

Como testigo de control regional se seleccioné a MALATHION® 1000 CE,
gue es un insecticida acaricida organofosforado de accion por contacto, ingestion
e inhalacion. En México se ha utilizado en el control del picudo del nopal, cochinilla
silvestre y trips (Badii y Flores, 2001).

Progranic® CinnAcar es un insecticida acaricida hecho a base de extracto
de canela (Cinnamomum zeylanicum), que contiene cinnamaldehido compuesto
organico que causa mortalidad, repelencia y disuasion de la alimentacion de los
insectos, adicionalmente causa excitacion del sistema nervioso provocando un
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enmascaramiento de las hormonas involucradas en el proceso del apareamiento y

ademas establece una barrera mecanica contra los insectos plaga (PTl, 2019).

BLINEEM® es una combinacién de extractos de neem mas ajo que actiia
por ingestion provocando una abstraccion en la alimentacion (fagodisuasivo) por lo
gue los insectos dejan de comer, afectando su desarrollo y causandoles la muerte.
El efecto insecticida se produce cuando el ingrediente principal, la azadiractina,
(Esparza-Diaz, et al., 2010), actia como potente regulador que inhibe la ecdisoma
(hormona de crecimiento de los insectos) afectando los estadios inmaduros
(larvas, pupas y ninfas) al bloquear el ciclo de mudas y provocar la muerte de los
insectos en sus diferentes estadios (Rali Agropecuaria, 2019), ademas tiene la
ventaja de degradarse rdpidamente en el medio ambiente, posee baja toxicidad en
humanos y no causa resistencia a la plaga por acciéon de otros compuestos con

propiedades insecticidas (Valle-Pinheiro, 2009).

Asphix® 90 es un producto de origen botanico elaborado a base de aceite
de semilla de soya. Su accion insecticida se sustenta en efectos del repelencia,
anti alimentaria y fisica al matar a los insectos en sus diferentes estados biologicos
obstruyendo las vias respiratorias (espiraculos) provocando asfixia, por ser un
producto altamente lipofilico, altera el corion, la membrana celular y el integumento
de huevecillos, ninfas y adultos lo cual provoca la muerte de estos por desecacién
(ALTIARA, 2019).

MASS DERRIVE es un producto en proceso de registro elaborado a base
de terpenos de citricos, sirve como coadyuvante mejorando la humectacion,
dispersiéon y penetracion acelerando el tiempo de respuesta de plaguicidas. Es un
producto potencializador en aplicaciones al follaje a los cultivos, pero
principalmente ayuda al control de los insectos de cuerpo blando, como larvas,
grana cochinilla, huevecillos de mosca blanca, pulgén, arafia roja, etc., también se
especifica que en nopal verdura se puede aplicar solo o en combinacién
(CAMPOORGANICO, 2014).
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PROWET® OVI-DIE producto que tiene como ingrediente activo a dioctil
sulfosuccinato de sodio 70%, su efecto insecticida es al contacto disolviendo la
capa de grasa y cera que protegen el integumento de los insectos, penetra y
rompe la matriz de lipoproteinas de la cuticula y membranas celulares
destruyendo por completo el exoesqueleto, distorsiona la permeabilidad y
fisiologia celular causando el derrame de liquidos corporales y provocando la
muerte del insecto por deshidratacion (PTI, 2019).

En algunos insectos de cuerpo blando tales como pulgones, mosca blanca,
psilidos y escamas se ha propuesto el uso de jabones ya que causan obstruccién
de los espiraculos y remocion de la capa de cera cuticular y dan como resultado
una deshidratacion severa que produce la muerte del insecto (Vavrina et al.,
1995).

JABON ROMAPEI efecto se debe a la remocién de la cubierta “algodonosa”
del insecto, lo que probablemente ocasiona una deshidratacion excesiva en ninfas
y adultos que, asociado a esto crean un posible taponamiento de los espiraculos
causando la muerte (Palacios-Mendoza et al., 2004).

JABON POTASICO ARTESANAL. Este producto fue elaborado de manera
artesanal usando 120 mL de aceite vegetal (de olivo, girasol, maiz o canola), 20 g
de hidroxido de potasio (KOH) y 20 mL de agua. Proceso: Se mezclé el KHO con
el agua en un recipiente de vidrio removiendo constantemente; en otro recipiente
se calent6 agua y a bafio maria se calentd el aceite durante 10 min, cuando los
dos compuestos estuvieron a temperatura ambiente se mezclaron revolviendo con
una batidora casera durante 5 min, dejando reposar por un tiempo igual y
repitiendo este proceso tres veces. Se dejo reposar por un dia para su posterior
utilizacion (Cranshaw, 2008).

Las sales de potasio de &cidos grasos, cominmente se les conoce como
“jabon potasico”, constituyen otra de las herramientas disponibles para el combate
de insectos plaga en agricultura ecoldgica. El principal efecto de estos jabones es

la alteracion fisica de la cuticula del insecto, lo que da lugar a la muerte por
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deshidratacion, aunque también se han sugerido efectos subletales téxicos
adicionales. Al entrar en contacto con el insecto penetran y fracturan la
permeabilidad a nivel de la membrana celular obstruyendo los espiraculos
orillando al insecto a una deshidratacion tanto en adultos, larvas y pupas
(Curkovic et al. 1993).

Los jabones potésicos utilizan cominmente contra plagas de cuerpo blando
(Butler et al. 1993), principalmente moscas blancas (Hemiptera: Aleyrodidae) y
pulgones (Hemiptera: Aphididae), aunque también contra algunas chinches (Trdan
et al. 2006). Una de las ventajas que posee este producto es que tiene una vida
residual relativamente corta de menos de un dia en el medio ambiente, no es
fitotoxico y se puede emplear solo o en mezcla con otros productos de origen
biolégico, ademas no presenta riesgos en los humanos, ideal para aplicarlo

previamente a cosechar los vegetales (Barrientos 1998; Vargas 2009).

6.6. Diseiio experimental.

La investigacion se realiz6 bajo un disefio completamente al azar con 18
tratamientos y cuatro repeticiones. La unidad experimental estuvo constituida por 1
surco a una distancia de 1.7 m por 5 m de largo, dando una superficie de 8.5 m?,
cada tratamiento ocup6 34 m? y la superficie total fue 646 m?. La parcela (til fue
toda la unidad experimental. Entre cada unidad experimental se dej6 una
separacion de 1 m. Se marc6 con pintura acrilica amarilla al comienzo y final de
cada espacio, se dejo un espaciamiento de 1 m entre cada tratamiento, las dosis
fueron alta y baja recomendadas por los fabricantes. En el Cuadro 1 se muestra el

arreglo espacial en campo.

Cuadro 1. Disposicién de tratamientos en el campo experimental

14-1 1-1 9-4 6-1 5-4 12-2 16-1 14-4 2-3
10-1 18-21 5-3 18-4 15-2 12-4 15-4 11-1 4-4
15-1 3-4 9-2 15-3 12-3 16-4 9-1 13-1 6-3
8-2 3-2 4-2 7-2 2-2 3-1 7-4 14-2 5-2
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13-3 2-1 6-2 16-3 11-2 8-3 10-2 3-3 18-1
10-3 16-2 7-1 1-4 17-2 5-1 2-4 8-1 13-2
18-3 1-2 17-4 13-4 17-1 8-4 10-4 6-4 4-1

12-1 7-3 4-3 11-3 17-3 1-3 11-4 9-3 14-3

Cabe mencionar que una planta de nopal verdura en produccion

comunmente se compone de 3 secciones o0 niveles: planta madre, primer brote y

segundo brote del cual emergen los nopalitos para consumo (Figura 1). Para tener

una idea mas clara entre el porcentaje de infestacion relacionada por seccion y la

efectividad biol6gica de los productos se evaluaron cladodios del segundo brote y

nopalitos para comercializar o consumo que son los de mayor susceptibilidad.

Cladodios del segundo brote o nivel

Cladodios del primer brote o nivel

Figura 1. Estructura de la planta del nopal verdura

6.7.

Tratamientos

/ Cladodios para consumo

Los tratamientos evaluados se especifican en el Cuadro 1, donde para cada

producto se aplicaron dosis baja (DB) y alta (DA).
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Cuadro 2. Productos utilizados para el control de la cochinilla del nopal verdura (Dactylopius
opuntiae Cockerell) en Tlalnepantla, Morelos.

Dosificacion

Tratamiento Nombre comercial y dosis Ingrediente activo (Cantidad de

producto/ha)
1 Testigo absoluto
2 Malathion 1000 CE DB Malatién (83.80%) 1L
3 Malathion 1000 CE DA 2L
4 Cinnacar DB Extracto de canela (15%) 1L
5 Cinnacar DA 2L

0,
6 Blinem DB E_xtracto de Nemm (30%) y 1L
ajo (5%)
7 Blinem DA 2L
. Aceite vegetal de semilla

8 Asphix DB de soya (90%) 15L
9 Asphix DA 3L
10 Mass derrive DB Terpenos de citricos (20%) 400 mL
11 Mass derrive DA 600 mL

. Dioctil sulfosuccinato de
12 Prowet ovi-die DB sodio (70%) 2L

13 Prowet ovi-die DA 3L
14 Jabon potasico DB Hidroxido de potasio (90%) 2.7 kg
15 Jabdn potasico DA 3.240 kg
16 Jabon Roma + Bemix DB Jabon Roma + Aceites 3L
17 Jabon Roma + Bemix DA 5L
18 Testigo solo agua Agua 600 L

6.8. Aplicacidén de tratamientos

Se hicieron 4 aplicaciones a intervalos de siete dias entre cada aplicacion,
cubriendo cada planta completamente. Las aplicaciones se realizaron con una
aspersora motorizada marca Echo® modelo Shp-800-2 (Poligono Industrial

Congost, Barcelona, Espafia) con capacidad de 25 L, con una presion maxima de
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356 psi, con boquilla de abanico doble KAWASHIMA JO318. Se realiz6 una
calibracion previa para un gasto de agua de 600 L ha™.

6.9. Variables de estudio.

Se realiz6 una evaluacion previa y posteriormente tres evaluaciones a intervalos
de siete dias, de la severidad de infestacion de la cochinilla silvestre mediante la
escala logaritmica descrita por Mora-Aguilera et al. (2000) que se especifica en el
Cuadro 3.

Se evaluaron 15 cladodios al azar por seccion, 10 correspondieron al
segundo brote lugar donde emergen los cladodios para consumo, y cinco
cladodios listos para comercializar, en total 40 y 20 cladodios por tratamiento,
respectivamente dando un total de 60 cladodios, la unidad experimental fue un

cladodio.

Cuadro 3. Escala logaritmica para evaluar la severidad de infestacion de la cochinilla del nopal
verdura, propuesta por Mora-Aguilera et al. (2000).

Clases Descripcién
0 Ausencia de la plaga
1 1 a 5 colonias
2 6 a 15 colonias
3 16 colonias y hasta el 25% de recubrimiento de la superficie

del cladodio.
26 a 50% de la superficie del cladodio colonizada.
5 51 a 75% de la superficie del cladodio colonizada.

6 76 a 100% de la superficie del cladodio colonizada.

Los datos del nivel de infestacion fueron transformados a porcentaje de

infestacion mediante la férmula de Townsend y Heuberger (1943).
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Dénde:

| PS = Grado de severidad en %
Z \n.V|

P5=
N.C

X100 n = Numero de muestras por cada categoria

V = Valor numérico de cada categoria
N = Numero total de muestras

C= Categoria mayor

La efectividad de los tratamientos se determiné con la féormula de Abbott:

Donde:
IT-it Eb = Efectividad biologica
Eb= X100 Tl = Severidad en el testigo sin tratar
IT

it = Severidad de la réplica en cada

o o tratamiento
6.10. Analisis estadistico.

Los datos porcentuales de

infestacion y efectividad fueron sometidos a un andlisis de varianza y comparacion
de medias utilizando la prueba de Tukey (a < 0.05), con el programa estadistico
SAS® version 9.0.

6.11. Resultados y discusion
6.12. Niveles de infestacion
En la evaluacion preliminar el cultivo presenté una infestacion uniforme de
cochinilla del nopal, ubicandose en las clases 5 a 6 de la escala y correspondiendo
a 94.7% en los cladodios del segundo brote, mientras que en los cladodios en
etapa de cosecha se observaron clases de 3 a 6 correspondiendo a una
infestacion de 73.9%, quedando como un cultivo infestado en un 83.3%

homogéneamente.
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Posterior a la primera aplicacion hubo una heterogeneidad en la
disminucion de las poblaciones de cochinilla por efecto de los tratamientos. En los
cladodios del segundo brote los tratamientos con Jabdén Potasico en sus dosis
baja y alta obtuvieron los menores niveles de infestacion, en la Ultima evaluacion,
con 48.3 y 41.2%; en el resto de los tratamientos se obtuvieron porcentajes de
infestacion de 59.5 a 73.3%, correspondiendo el valor mas alto al tratamiento con
Blinem® en sus respectivas dosis (Figura 2). En el testigo absoluto se registré una
infestacion de 91.6 %. Estos resultados son similares a los obtenidos por
Hernandez et al. (2019), que al evaluar Jabon Potésico comercial aplicado 3 veces
en lapsos de 7 dias encontraron de 1 a 4 grados de infestacion a los 23 dias de
aplicacion, ya que en este trabajo se obtuvieron resultados de 2 a 4 grados de

infestacion en el mismo tiempo.

100 91,6 91.2
90 =

Infestacion %
N
(@]

*La media corresponde a la Ultima evaluacion efectuada después de la cuarta aplicacion.

Figura 2. Porcentaje de infestacion en cladodios del segundo brote después de siete dias de la
cuarta aplicacién de los tratamientos en su dosis alta (A) y baja (B). Letras similares en columnas
no son diferentes estadisticamente con P < 0.05.

85



En los cladodios en etapa de cosecha se observd una heterogeneidad
marcada, en los niveles de infestacion, entre los tratamientos. Los menores
porcentajes de infestacion correspondio al tratamiento con Jabon Potasico en sus
dosis baja y alta con 43.7 y 38.7% respectivamente, seguidos de los tratamientos
Mass Derrive en su dosis alta y Jabon Roma + Bemix con 57.1 y 57.4%
respectivamente. En el resto de los tratamientos el nivel de infestacién fue de 60 a
68.7%, correspondiendo los niveles mas elevados a los tratamientos con Cinnacar,
Asphix y Blinem en sus dosis bajas. En los testigos con agua y absoluto se
registro 81.2 y 82.5% correspondientemente (Figura 3).

Los resultados en esta seccion de la planta también coinciden con los
obtenidos por Hernandez et al. (2019) quienes reportaron de 1 a 4 grados de
infestacion después de tres aplicaciones en nopal verdura, mientras que es este
estudio los grados de infestacion obtenidos fueron de 3 y 2 después de la tercera 'y

cuarta aplicaciones.

Infestacion %

*La media corresponde a la Ultima evaluacién efectuada después de la cuarta aplicacion.
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Figura 3. Porcentaje de infestacion de cochinilla en cladodios en etapa de cosecha después de
siete dias de la ultima aplicaciéon de los tratamientos en su dosis alta (A) y baja (B). Letras similares
en columnas no son diferentes estadisticamente con P < 0.05.

En general, los resultados de esta investigacion son similares a los
obtenidos por Hernandez et al. (2019) quienes demostraron que con tres
aplicaciones de Jabén Roma® y Jabon Potasico comercial es posible reducir
poblaciones de cochinilla silvestre del nopal verdura. En el mismo sentido,
Palacios et al. (2004) reportaron mortalidad de ninfas | de casi 50% con Jabdn
Roma® al 5% en condiciones de laboratorio, mientras que en la presente
investigacion el Jab6on Roma® redujo la poblacién en un 40.9% en nopales en
etapa de cosecha (Figura 3), mientras que, en los cladodios del segundo brote,
mayormente infestados, se obtuvo una reduccion de la poblacion de cochinilla de
30.1% de manera general (Figura 2). De igual manera, el Jabdén Potasico
elaborado de manera artesanal redujo considerablemente la poblacion de grana
cochinilla en ambas dosis con 51.7 a 58.8% en cladodios del segundo brote
(Figura 2) y de 56.3 a 61.3% en cladodios en etapa de cosecha (Figura 3) en un

cultivo con un alto grado de infestacion.

6.13. Efectividad de tratamientos.

La efectividad de los productos evaluados, consistentemente fue igual a la
disminucién de infestacion, mostrando una heterogeneidad marcada entre estos.
En los cladodios del segundo brote, los tratamientos que obtuvieron una mayor
efectividad fueron el Jabon Potésico artesanal en su dosis alta y baja con 57.1 y
54.8% respectivamente, seguido de Prowet® Ovi-Die y Jabén Roma®+ Bemix © con
un porcentaje de 33.5 y 28.8% para las dosis altas (Figura 4). Estos resultados
superaron a los obtenidos por Hernandez et al. (2019), quienes reportaron una
efectividad de 19.28% con tres aplicaciones de Jabdn Potasico comercial,
resultado que en este trabajo se alcanzé después de la primera y segunda

aplicacion con el mismo producto, pero hecho de forma artesanal y realizando una
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aplicacion adicional. El testigo comercial regional tuvo una efectividad de 15.9 a
21.5% en sus dosis baja y alta.
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*La media corresponde a la Gltima evaluacion efectuada después de la cuarta aplicacion.

Figura 4. Efectividad de plaguicidas biorracionales en el control de la cochinilla del nopal verdura
en cladodios del segundo brote, después de la ultima aplicacion en su dosis baja (B) y alta (A).
Tratamientos con letras iguales no son diferentes estadisticamente con P < 0.05.

En la efectividad de los tratamientos en cladodios en etapa de cosecha, el
Jabon Potésico en ambas dosis fue el de mayor efectividad con 46.1 (DB) y 52.3%
(DA) respectivamente, seguidos de los tratamientos Mass Derrive (DA) y Jabon
Roma® + Bemix® (DA) con casi 30% de efectividad en ambas, los otros
tratamientos no tuvieron mas del 26% (Figura 5).

Las observaciones y experiencias obtenidas en esta investigacion se basan
gue al realizar aplicaciones con relativa continuidad en tiempos cortos, coinciden
con las de Palacios-Mendoza et al. (2004) y Hernandez et al. (2019), quienes
reportaron que la recuperacion de las escamas y la deposiciébn gradual de la
cubierta cerosa en las diferentes etapas de desarrollo del insecto, es de suma
importancia para determinar los intervalos de aplicacion de los productos, que
ocurre aproximadamente en cinco dias después de la primera aplicacion. Estos
autores hacen referencia que al ser productos biodegradables no existe peligro de

toxicidad, ademas que el tiempo entre aplicacion y cosecha es nulo y por lo tanto
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provee seguridad al personal que aplica, asi como a los consumidores y al medio
ambiente.
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*La media corresponde a la Ultima evaluacién efectuada después de la cuarta aplicacion.

Figura 5. Efectividad de plaguicidas biorracionales en el control de la cochinilla del nopal verdura
de cladodios en estado de cosecha después de la Gltima aplicacion en su dosis baja (B) y alta (A).
Tratamientos con letras iguales no son diferentes estadisticamente con P < 0.05.

Los resultados en el presente trabajo, en cuanto al producto elaborado a
base de citricos (Mass Derrive) al obtener una mortalidad de 37.4% de manera
general (Figura 6), es similar al de Cazares et al. (2014), quienes obtuvieron
resultados de 35.9% de mortalidad del psilido asiatico con extracto mandarina
Cleopatra y sefialaron que solamente utilizaron extractos etandlicos crudos,
restringiendo la extraccion de componentes quimicos por lo que algunos
componentes o principios activos pudieron no encontrarse en el extracto que
evaluaron; Tsagkarakis y Rogers, (2010), reportaron que en mandarina Cleopatra
ocasiond efecto en el desarrollo de D. citri, pero aun se desconoce el metabolito
responsable.

Podemos observar en la Figura 6, la coherencia entre disminucién de
infestacion y efectividad biolégica de tratamientos de los cuales el Jabon Potésico

artesanal obtuvo los mejores resultados en mas del 55% de reduccién de
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infestacion de la plaga, por otra parte, se puede hacer mencién de los productos
Jabén Roma + Bemix, Prowet Ovi-Die y Mass Derrive con porcentajes de
infestacion controlada de entre 35 y 40%, mientras que Asphix, Malathion 1000
(Testigo regional), Cinnacar y Blinem obtuvieron de entre 30 y 35% de disminucion
en la infestacion. En cuanto la efectividad biolégica el Jabon Potasico artesanal
obtuvo 52% siendo el mas efectivo, por otra parte, los demas productos obtuvieron
de entre 26.9 y 13.9% esto significa mas de la mitad de efectivo que los demas.
Los testigos Absoluto y Agua no tuvieron efectos significativos importantes.

De manera general, existen diversos estudios relacionados a la efectividad
de insecticidas no convencionales en otras plagas de importancia agricola, en este
sentido Pless et al. (1995) obtuvieron eficacias de 85 y 98% con aceite de soya al
5% para el control de la escama de San José (Quadraspidiotus perniciosus) en el
cultivo de mango, resultados superiores a los de este estudio que fueron de 34.4%
en cladodios de nopal verdura (Figura 6).

Por otra parte, Lozano-Gutiérrez et al. (2019) obtuvieron 9.0% de mortalidad
en ninfas de cuarto y quinto estadios, y 85.6% en ninfas de segundo y tercer
estadio con aceite de soya en el control de Bactericera cockerelli en el cultivo de
jitomate; lo anterior sugiere que las aplicaciones de aceite de soya se deben dirigir
a los estados ninfales iniciales, que al parecer son mas susceptibles. En otro
estudio realizado por Pelaez-Arrollo et al. (2017), reportaron una efectividad de
66.7% en el control de Aphis gossypii en el cultivo de jitomate con aceite de soya,
casi el doble al obtenido en este estudio.

En investigaciones con jabones comerciales, Curkovic y Araya (2004)
reportaron eficacias de 91.3% en el control de Panonychus citri, mientras que
Butler et al. (1993) obtuvieron 85% de mortalidad en mosquita blanca (Bemisia
tabaci), resultados también superiores a los de esta investigaciéon con Jabon
Roma® que fueron de 35.5% (Figura 6), probablemente debido al alto grado de

tasa de reproduccion ademas de los habitos gregarios conjuntivamente.
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Nuestros resultados también difieren con los reportados por Corrales-
Castillo et al. (2018), quienes lograron un control de 58.1% en mosquita blanca
(Bemisia tabaci) con extracto de canela/clavo en el cultivo de melén, por otro lado,
Bartual et al. (2012) obtuvieron una disminucién de 14% de pulgones en granado
con extracto de neem y de 42% con extracto de citricos, ya que en este estudio se
obtuvo un 31.3% con relacién al producto hecho a base de canela asi como un
30.1% con extracto de neem y 37.4% con extracto de citricos (Figura 6). Estos
mismos autores, en el mismo estudio, reportaron un control de pulgones de 52%
con jabon potasico comercial, mientras que en esta investigacion con jabon
potasico artesanal se logré un control de 57% en cochinilla del nopal (Figura 6).

En este sentido Moran et al. (1987), asi como Longo y Rapisarda (1995)
reportaron que los insectos conocidos como escama son mucho mas dificiles de
controlar ya que su cuerpo esta cubierto de una capa serosa la cual lo protege
durante casi toda su vida aun aplicando insecticidas de origen quimico sobre
estos. Por otro lado, Lobos et al. (2013), sugieren que la aplicacion de insecticidas
en nopal verdura para el control de cochinilla debe ser orientada en dos tiempos y
con dos propositos diferentes: el primero se refiere a la prevencién del ingreso de
las ninfas a los cladodios y el segundo es controlar las ninfas que ya ingresaron a

los cladodios del cultivo.
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Figura 6. Porcentaje general del control de infestacion y efectividad biologica de productos
evaluados para el control de cochinilla del nopal verdura variedad Milpa alta, en Tlalnepantla,
Morelos.

En la Figura 7, se muestran las imagenes de los cladodios de segundo
brote y nopalitos en etapa de cosecha, las ilustraciones muestran a los cladodios
tratados con Jabon Potasico echo de manera artesanal en sus dosis baja y alta
gue se muestran mas limpios que los demas tratamientos, también se observa un
efecto positivo en los tratamientos con el producto Prowet Ovi-Die (Acido
sulfénico) y el Jabén Roma + Bemix. Por otra parte, se observa al testigo
(Malathion 1000 CE) con un area aun cubierta en mas de la mitad por las
poblaciones del insecto.

También se muestran las diferencias en area cubierta de cochinilla del nopal
de los testigos absoluto y solo agua con respecto al resto de los tratamientos para

contrastar el efecto que tienen hacia la plaga en cuestion.
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Testigo absoluto Malathion 1000 (DB) Malathion 1000 (DA) Cinnacar (DB)

Blinem (DB) Blinem (DA) Asphix (DB)

Asphix (DA) Mass derrive (DB) Mass derrive (DA) Prowet ovi-die (DB)

Prowet ovi-die (DA) Jabén potasico (DB) Jabén potasico (DA) Jabén roma + Bemix (DB)
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6.14. Conclusiones
Jabén roma +IBelljadpn potésico elaborado de manera artesanal en sus dosis baja y alta de 2.7
y 3.2 kg ah fueron los mejores tratamientos con eficacias superiores al 50%, en el
Figura 7C@Qrttj|odéq@@smiﬁmg@gop@p@amrg@mdios de nopal verdura de tercer brote (lado izquierdo) y en
etapa de cosecha (lado derecho) a los siete dias después de cuatro aplicaciones con insecticidas biorracionales en
su dosis dia@R KAt ERios con Cinnacar y Blinem fueron los que obtuvieron eficacias mas

bajas en el control de la cochinilla del nopal verdura.

3. La mayoria de los tratamientos con extractos vegetales acuosos, el acido
sulfénico y los jabones mostraron eficacias superiores al insecticida quimico de
23.7 a 52%.

6.15. Recomendacion
Se recomienda la aplicacion de jab6n potésico elaborado de manera artesanal ya
gue su elaboracion es facil, de bajo costo y no téxico para quien lo prepare,
apligue o consuma productos tratados, ademas es compatible con el medio
ambiente; también se recomienda hacer las aplicaciones a partir de infestaciones

iniciales para lograr un control exitoso.
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7. Capitulo IV

Adaptacidn, productividad, calidad poscosecha y comportamiento fitosanitario
de variedades de nopal verdura (Opuntia ficus-indica) en Tlalnepantla,

Morelos

Adaptation, productivity, postharvest quality and phytosanitary behavior of green
nopal (Opuntia ficus-indica) varieties in Tlalnepantla, Morelos.
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Alvaro Gonzélez-Hernandez, Dagoberto Guillen-Sanchez ®, Victor Lépez-
Martinez, Iran Alia-Tejacal, Porfirio Juarez-Lopez, Edgar Martinez-Fernandez,
Daniel Béarcenas-Santana, Nelson Avonce-Vergara. Facultad de Agronomia,
Universidad Auténoma del Estado de Morelos y Escuela de Estudios Superiores
de Xalostoc (UAEM).

7.1. Resumen

A México se le considera como el pais con mayor produccion de nopal verdura
(Opuntia ficus-indica) del mundo. Su importancia deriva en que posee propiedades
funcionales tales como un alto contenido de Calcio (Ca), Potasio (k) y un elevado
porcentaje de fibra cruda, esta ultima caracteristica lo posiciona como una buena
fuente de fibra dietética utilizada como tratamiento alternativo en personas no
dependientes de insulina, todas estas cualidades benéficas para la salud humana
hacen que el nopal verdura se posicione como un alimento de suma importancia
en la dieta diaria, ademéas de que los cladodios se consumen comunmente en
fresco 0 minimamente procesados. Por otra parte, el estado de Morelos es el
productor mas grande de todo el pais y en especifico el municipio de Tlalnepantla
donde el 97% de los habitantes se dedican a este cultivo; uno de los problemas
mas grandes que hay es el uso indiscriminado de plaguicidas.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los aspectos agronémicos con
mayor importancia de diferentes variedades de nopal verdura (Opuntia ficus-
indica) tales como adaptacion, productividad, calidad poscosecha vy
comportamiento fitosanitario a las condiciones agroclimaticas del municipio de
Tlalnepantla, Morelos, la Ultima caracteristica con la finalidad de reducir el nimero
de aplicaciones en la zona. Los resultados obtenidos muestran que existen
algunas variedades que poseen buenas caracteristicas con las que se pueden
establecer cultivos productivos. En condiciones de campo las variedades Copena
F1 e Italiano morado presentaron las caracteristicas estructurales de mejor porte
de plantas, asi como los mejores resultados en produccién, nimero de cladodios y

peso de biomasa a estas caracteristicas se les suma la variedad Jade, que fueron
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superiores al testigo el cultivar Milpa alta. En cuanto al vigor de cladodios de
primer y segundo nivel de las plantas no existieron diferencias estadisticamente
significativas en longitud, ancho, grosor basal, medio y de &pice, aunque se
observd mayor longitud en cladodios en la variedad Copena F1. En lo referente a
sus cladodios a comercializar para las pruebas fisicas los mejores atributos fueron
para las variedades C. F1 (longitud, 31.6 cm, grosor basal 26.71 mm, firmeza 8.13
N y Area 373.7 cm?) y C. V1 (peso 371.6 gr, grosor apical, medio y basal con
10.04, 12.10 y 26.64 mm respectivamente), en cuanto al color no existieron
diferencias estadisticamente significativas entre variedades. En los resultados
bioguimicos las variedades con los mejores promedios fueron: I. morado (acidez
titulable 1.17%), Pabellén a. (clorofila total 12.75/100g™), Atlixco (carotenoides
0.24/100g™") y C. F1 (SST 5.85°Brix). En incidencia de plagas y enfermedades
todas las variedades fueron susceptibles, pero con menor grado C. F1, C. V1 y
Atlixco en cuanto al dafio de la cochinilla del nopal; todas obtuvieron dafio en el
ataque de picudo, pero en menor proporcion las variedades C.F1y C. V1, Atlixco e
Italiano mejorado. Para larvas de lepidopteros todas fueron susceptibles. La
mancha del nopal solo se presenté en los cultivares C. V1 y Milpa alta muy
minimamente. Teniendo en cuenta a los resultados obtenidos se pueden
establecer cultivos de produccion de nopal verdura con las variedades Copena F1,

C. V1 e Italiano morado en la zona por sus buenas caracteristicas agronémicas.

Palabras Clave: nopal verdura, variedades, plaguicidas, eficacia, tolerancia.
Abtract

Mexico is considered to be the country with the highest production of prickly pear
cactus (Opuntia ficus-indica) in the world. Its importance derives from the fact that
it has functional properties such as a high content of calcium (Ca), potassium (k)
and a high percentage of crude fiber, this last characteristic positions it as a good
source of dietary fiber used as an alternative treatment in people not dependent on
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insulin, all these beneficial qualities for human health make the nopal vegetable a
very important food in the daily diet, in addition to the fact that the cladodes are
commonly consumed fresh or minimally processed. On the other hand, the state of
Morelos is the largest producer in the country and specifically in the municipality of
Tlalnepantla where 97% of the inhabitants are dedicated to this crop; one of the
biggest problems is the indiscriminate use of pesticides.

The objective of this study was to evaluate the most important agronomic aspects
of different varieties of green nopal (Opuntia ficus-indica) such as adaptation,
productivity, postharvest quality and phytosanitary behavior to the agroclimatic
conditions of the municipality of Tlalnepantla, Morelos, the last characteristic with
the purpose of reducing the number of applications in the area. The results
obtained show that there are some varieties that have good characteristics with
which productive crops can be established. In field conditions, the varieties Copena
F1 and Italiano morado showed the best structural characteristics of plant growth,
as well as the best results in production, number of cladodes and biomass weight,
in addition to the Jade variety, which were superior to the control cultivar Milpa alta.
Regarding the vigor of the first and second level cladodes of the plants, there were
no statistically significant differences in length, width, basal, medium and apex
thickness, although greater cladode length was observed in the Copena F1 variety.
Regarding the cladodes to be marketed for the physical tests, the best attributes
were for the varieties C. F1 (length, 31.6 cm, basal thickness 26.71 mm, firmness
8.13 N and area 373.7 cm2) and C. V1 (weight 371.6 g, apical, medium and basal
thickness with 10.04, 12.10 and 26.64 mm respectively), in terms of color there
were no statistically significant differences between varieties. In the biochemical
results, the varieties with the best averages were: |. morado (titratable acidity
1.17%), Pabellon a. (total chlorophyll 12.17%), Pabellbn a. (total chlorophyll
12.17%) and Pabellén a. (total chlorophyll 12.17%). (total chlorophyll 12.75/100g-
1), Atlixco (carotenoids 0.24/100g-1) and C. F1 (TSS 5.85°Brix). In pest and
disease incidence, all varieties were susceptible, but to a lesser degree C. F1, C.
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V1 and Atlixco in terms of cactus mealybug damage; all were damaged by weevil
attack, but to a lesser degree C. F1 and C. V1, Atlixco and Italian were susceptible,
but to a lesser degree C. F1 and C. V1, Atlixco and Italian were susceptible to
weevil damage. V1, Atlixco and improved Italian. For lepidopteran larvae, all were
susceptible. Cactus spot was only minimally present in the cultivars C. V1 and
Milpa alta. Taking into account the results obtained, it is possible to establish
vegetable cactus production crops with the varieties Copena F1, C. V1 and Italiano
morado in the area due to their good agronomic characteristics.

Key words: green cactus, varieties, pesticides, efficacy, tolerance.

7.2. Introduccién
México se caracteriza por ser el centro de origen y dispersion del nopal, ademas
de su tolerancia a la escasez de agua y su adaptacion a climas desérticos y
semidesérticos, el nopal es un recurso con muy alto potencial para el impulso de
su produccion (Reyes-Aguero et al., 2005). La planta de nopal pertenece al género
Opuntia, en la que se reconocen aproximadamente 190 especies a nivel mundial,

de las cuales 83 tienen su origen en México, ademas, a México, se le reconoce
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como el mayor productor, consumidor y lider en el comercio de nopal verdura en el
mundo (Callejas-Juarez et al., 2009; Blanco-Macias et al., 2008; SE, 2006).

En la actualidad existe una demanda importante en el consumo de fibras
naturales con el objetivo de proteger la salud humana. Por esta razén se ha
observado un incremento en el consumo de productos de origen natural tales
como el nopal verdura con el objetivo de contrarrestar la diabetes regulando el
metabolismo en pacientes, asi como para la prevencion de la misma, ademas
juega un papel importante en la regulacién de enfermedades cardiovasculares,
obesidad y cancer de colon (Diaz-Franco et al., 2014). Dado que hoy en dia la
alimentacion, ya no es solo un simple sistema para mitigar nuestras necesidades
satisfaciendo el hambre y poder sobrevivir, sino que se ha convertido en un
instrumento para garantizar el bienestar y salud del consumidor (Torres-Ponce et
al., 2015).

El estado de Morelos es el mas grande productor de nopalitos en México,
aportando el 46.83% de la produccion total; en este estado los principales
municipios productores son Tlayacapan, Totolapan y Tlalnepantla, este udltimo
reconocido como el mayor productor a nivel nacional con una produccion de
294,000 t aportando un 72.63% estatal y 34.02% nacional (SIAP, 2020). Ademas,
se reconoce que el 97% de sus habitantes son agricultores dedicados a este
cultivo (Diagnostico municipal, 2017).

Dada la importancia de la produccion de nopal verdura que tiene el
municipio de Tlalnepantla, se han presentado una serie de problemas
principalmente con el control de plagas y enfermedades del cultivo (Hernandez-
Céardenas et al., 2014); también se sabe que de todos los métodos de control, el
quimico es el méas utilizado (Pérez et al., 2013); ademds, segun la SAGARPA
(2013) se reconoce que algunos productores estan conscientes del uso
indiscriminado de agroquimicos, pero consideran que de no hacer esto se perderia

un alto porcentaje de la produccion del cultivo.

106



La manipulacion y aplicacion de plaguicidas propician riesgos para el ser
humano, como productor o consumidor; los riesgos también se presentan en el
propio cultivo y su entorno, para el ganado, para la fauna terrestre y acuicola, y en
definitiva para el equilibrio ecolégico (Sanchez, 2002; Fenik et al., 2011). A demas
la presencia de residuos de plaguicidas en los alimentos es una preocupacion
significativa para los consumidores, debido a los posibles efectos adversos para la
salud (Camino-Sanchez et al., 2011); mas aun en productos que se consumen en
crudo o mediamente crudos como el nopal verdura (Pefa-Valdivia et al., 2012).

Por consiguiente, se han observado variaciones de susceptibilidad de
cultivares con respecto al ataque fit6fagos, tema poco estudiado. Pero el
desarrollo de cultivares con algun grado de tolerancia pueden ser una buena
alternativa, también es muy importante contar con un amplio rango de adaptacién
a las condiciones locales, expresados en el vigor, sanidad, calidad de brotes y
productividad (Mondragén y Pérez, 2003; Blanco-Macias et al., 2008), ademas si
una variedad es resistente o tolerante la utilizacion de plaguicidas se minimiza por
lo que el productor economiza costos de produccién garantizando proteccién al
medio ambiente y al consumidor (SADER, 2020). Ya que la variedad predominante
en la zona productora es el cultivar Milpa alta (Corrales y Flores 2003; Blanco y
Valdez, 2008; IICA, 2017).

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar caracteristicas de importancia
agronémica de adaptacion, productividad, calidad poscosecha y comportamiento
fitosanitario en diferentes variedades de nopal verdura (Opuntia ficus-indica) a las
condiciones agroclimaticas del municipio de Tlalnepantla, Morelos, para introducir
cultivos productivos en la zona y posibilitar reducir el nimero de aplicaciones

quimicas.

7.3. Materiales y métodos

7.4. Establecimiento del cultivo
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El presente estudio fue realizado en un paraje conocido como “Las cruces” en el
municipio de Tlalnepantla, Morelos, en las coordenadas 19.011452, -99.008174,
con una altitud de 2182 msnm, cuenta con un clima templado sub hiumedo, una
temperatura media anual de 16 °C y precipitacion de 1100 mm (INEGI, 2020). En
esta localidad el 97% de los pobladores son productores del cultivo nopal verdura
Opuntia ficus-indica var. Milpa alta (Corrales y Flores 2003; Blanco y Valdez, 2008;
[ICA, 2017).

Obtencion del material. Se obtuvieron un total de 90 cladodios de 9
variedades de entre 20 y 24 meses de edad (10 cladodios por variedad). El
material que fue utilizado en el experimento fue donado para investigacion a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de
Morelos (UAEM) por el Centro Regional Universitario Centro Norte (CRUCEN), el
cual tiene a su cargo al depositario nacional de, Opuntia, en el Municipio de
Morelos, Zacatecas, en junio del afio 2018.

Preparaciéon y trazado del terreno. El terreno utilizado fue de una
superficie de 120 m?; se barbecho a una profundidad de 25 cm (Sifuentes, 2013), y
2 veces rastreado en forma cruzada dejando un espacio de 2 dias entre rastreo
para promover la solarizacién continda disminuyendo el problema de plagas del
suelo, el trazado se hizo referente a la densidad de siembra de 10000 plantas por
hectarea a una distancia entre hileras y filas de un metro (Pimentel y Delgadillo,
2015).

Siembra. La siembra se realiz6 en el mes de septiembre del 2018. Las plantas
fueron tratadas con una solucion de caldo bordelés a dosis de 2 kg de cal mas 2
kg de sulfato de cobre tribasico disueltos en 100 L de agua secandolas a la
sombra, posteriormente se hicieron orificios en el suelo colocando dos terceras
partes de las pencas dentro y se cubrieron con tierra (Pimentel y Delgadillo, 2015).
Se hizo una fertilizacién inicial con lombricomposta a dosis de 1 kg por planta;
después, se aplico estiércol bobino a una dosis de 100 t ha* (Zufiga-Tarango et

al., 2009), segun la experiencia directa de los productores (Flores, 2013).
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Diseifio experimental. El disefio experimental fue completamente al azar con
10 repeticiones por tratamiento en donde la unidad experimental consté de una

planta quedando 100 unidades junto con el testigo regional variedad Milpa alta.

7.5. Evaluacion de las variables fisicas en campo

Para las evaluaciones en campo, basandose en que una planta de nopal verdura
productiva consta comunmente de tres secciones planta madre, primer brote y
tercer brote, siendo esta ultima en donde emergen los cladodios para cosecha. Se
seleccionaron y marcaron 20 cladodios del segundo y 20 de tercer nivel después
de la emergencia. Las variables fueron: alto, ancho de plantas, nimero de brotes
en las tres secciones; en los cladodios seleccionados fueron: longitud, ancho,
grosor de apice, medio y basal, peso de cladodios en etapa de cosecha. Las
evaluaciones se hicieron mensualmente.

En la estimacion de altura se utilizé un flexémetro STANLEY® de la base de la
planta madre al apice del ultimo brote, el ancho fue determinado midiendo la
planta en sentido horizontal, considerando los cladodios mas distantes de las
extremidades (Torres et al., 2016; Vasquez et al., 2020). Con la misma cinta fueron
evaluados los cladodios del primer y segundo brote de la base hacia el apice,
mientras que el ancho de extremo a extremo (LOpez et al., 2013), para el grosor
basal, medio y apice se evaluaron con un vernier Mitutoyo ®, modelo 500-197-30
de 8 pulgadas (L6pez-Collado et al., 2013; Barazarte et al., 2017).

El nimero de cladodios en cada seccion y de produccion se evalud
contabilizando los brotes, asi como el peso de cladodios de mas de 15 cm que
fueron cortados con un cuchillo y guante de cuero para después pesarlos en una
bascula electrénica portatii Rhino ® modelo Bac-20, con capacidad de 20 kg
(Joaquin et al., 2019; Vasquez et al., 2020), para estimar la produccion (t ha™).

7.6. Andlisis estadistico de variables en campo

109



Los datos se procesaron con el programa estadistico SAS® version 9.0 SAS,
aplicando un analisis de varianza simple y prueba de comparacion de medias
segun Tukey (P>0.05), previa comprobacion de los supuestos parameétricos de

normalidad.

7.7. Experimentos en el laboratorio

Se cosecharon nopales frescos entre las 7:00 y 8:00 am, se colocaron en bolsas
de polietileno previamente marcadas y se depositaron en una hielera;
posteriormente fueron trasladados al laboratorio de postcosecha de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autbnoma del Estado de Morelos
(UAEM) en donde se hicieron las evaluaciones fisicas y bioquimicas

correspondientes.

7.8. Evaluacion de las variables fisicas en el laboratorio.

Se utilizaron cladodios de entre 25 — 30 dias de edad, el disefio experimental fue
completamente al azar con 10 repeticiones por variedad en donde cada unidad
experimental consto de un nopal.

Se evalu6 la longitud de cladodios con una cinta métrica STANLEY® de la
base al apice de cada nopal, el ancho con la misma cinta de extremo a extremo
(Maki et al., 2015; Vasquez et al., 2020). El grosor en tres puntos (base, parte
media y apice) con un vernier Mitutoyo®, modelo 500-197-30 de 8 pulgadas
(Alonso y Cruz, 2007; Chavarria, 2011; Lépez-Collado et al., 2013; Barazarte et
al., 2017). El peso con una bascula electrénica marca Rhino® modelo Bac-20
(Joaquin et al., 2019; Maki et al., 2015).

El conteo de hojas fue de forma visual y manual (Maki et al., 2015). El &rea
foliar se determind por medio de una cadmara fotografica SONY Cyber-shot modelo
DSC-W570 de 16 megapixeles; se tomaron fotografias a los cladodios a una
distancia de 30 cm aproximadamente tomando como superficie un fondo blanco;

las fotografias fueron procesadas con el programa de procesamiento de imagen
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digital ImageJ (Rincon et al., 2012; Rodriguez et al., 2016; Sauceda et al., 2017;
Gonzélez y Maio, 2018). Para evaluar la firmeza se utilizé una estacion de prueba
de textura marca SHIMADZU® modelo EZ test provisto con un punzén de 5 mm de
didmetro evaluando en tres puntos por unidad (base, parte madia y apice), los
resultados se expresaron como la fuerza (N) requerida para penetrar el tejido a
una velocidad de 20 mm min™, dicho andlisis se hizo por medio del Software
Trapezium® instalado en la estacion de pruebas (Modificada de: Luna y Barrett,
2000; Pedreschi y Moyano, 2005; Huang, 2007; Torres, 2014; Alvarado et al.,
2016).

Color. Se utiliz6 el método modificado de Flores (2012) en donde se
determinaron los parametros de color, luminosidad (L), cromaticidad (croma) y
angulo de matiz (Hue) por colorimetria de reflexion en la epidermis, segun Robles-
Ozuna et al. (2007) en tres puntos: base, parte media y apice de cada cladodio
con el apoyo de un espectrofotémetro manual X-Rite® (mod 3290, USA).

7.9. Evaluacién de variables bioquimicas en el laboratorio.

Se cosecharon nopales frescos de nueve variedades de nopal de entre 7:00 y 8:00
am horas del dia, el disefio experimental fue completamente al azar con 6
repeticiones por variedad en donde la unidad experimental consté de una pieza de
nopal.

Acidez titulable: Se cuantific6 en muestras de 1 g tomadas del area central
de cada nopal, seccionadas con un bisturi, utilizando el método de titulaciéon con
hidroxido de sodio (NaOH) al 0.01 N y fenolftaleina como indicador, método
descrito por la AOAC 942.15 (1990), y se expres6 como porcentaje de acido
malico.

El contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofilas y carotenoides): fue
evaluado por el método espectrofotométrico descrito por Inskeep y Bloom (1985).
Los pigmentos de 1 g de tejido fresco obtenido de la zona central de cada unidad

experimental con un bisturi, se extrajeron con 10 mL de acetona al 80%.
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La absorbancia de las clorofilas y carotenoides se midieron a longitudes de
onda de 450, 647, 664.5 y 750 nm, en un espectrofotometro THERMOSCIENTIFIC
Genesis 10S UV-VIS y las concentraciones (mg L™) se calcularon con las
siguientes ecuaciones:

Clorofila a: (12.7-A664.5) x (2.79-A647)

Clorofila b: (20.7-A647) x (4.612-A664.5)
Carotenoides: 0.25 x (A450-A750)

Dénde: V es el volumen de extraccién y A es la absorbancia a la longitud de onda
respectiva.

Los sélidos solubles totales. Se determinaron a partir de tres gotas de jugo de
cada cladodio, extraidas con un exprimidor manual, el jugo fue depositado en un
refractometro ATAGO PAL-1 ® (Japon) a una temperatura de 20°C y previamente
calibrado con agua destilada, los resultados se reportaron en porcentaje de grados
°Brix. (AOAC 932.12, 1990).

7.10. Andlisis estadistico de pruebas en laboratorio
El andlisis estadistico de datos se realiz6 por medio del paquete estadistico SAS®
version 9.0, para la prueba de comparacion de medias cuando se presentaron

diferencias entre las variables evaluadas, se utilizo la prueba de Tukey (p< 0.05).

7.11. Evaluacion de plagas y enfermedades en variedades de nopal verdura
7.11.1. Porcentaje de infestaciéon de la Cochinilla (Dactylopius opuntiae) en

variedades de nopal verdura

Se utilizo la escala logaritmica mixta elaborada con el programa 2LOG ver. 1.0
(Mora-Aguilera et al., 2000), en donde con base al nimero de colonias de
cochinilla, y el area que cubren con respecto al area total del cladodio, en los que
se establecieron 6 niveles en cladodios de nopal verdura (Opuntia ficus-indica).
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Las evaluaciones se hicieron de manera seccionada en los 3 niveles planta
madre, cladodios secundarios y de tercer nivel. Se seleccionaron dos cladodios
por nivel que fueron previamente marcados para las evaluaciones posteriores Las
evaluaciones se hicieron en un periodo de un aflo comenzando en marzo del 2019

concluyendo en abril del 2020.

Cuadro 1. Escala de grados de infestacion en cladodios de nopal verdura

Grado Descripcién

0 Sin presencia del insecto plaga
1-5 colonias
6-15 colonias
16 colonias hasta el 25% de recubrimiento de la superficie del cladodio

1
2
3
4 26-50% de la superficie del cladodio
5 51-75% de la superficie del cladodio
6

76-100% de la superficie del cladodio

Los datos del nivel de infestacion de campo fueron transformados a porcentaje de

infestacion por medio de la férmula de Townsend y Heuberger (1943).

Doénde:
PS = Grado de severidad en %

n = Numero de muestras por cada categoria

> [n.V]
P5=|——|X100
N.C

V = Valor numérico de cada categoria
N = Numero total de muestras

C= Categoria mayor
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7.11.2. Incidencia de mancha negra del nopal verdura.

Se evaluaron todas las plantas por variedad en dos afios que fueron desde
octubre del 2018 a diciembre del 2020, para la estimacién de porcentaje de
severidad de la enfermedad se utilizé la escala diagramatica de severidad de la
mancha negra del nopal (Pseudocercospora sp.) propuesta por Quezada et al.
(2003).

Cuadro 2. Escala nominal de dafio de mancha del nopal verdura

Clase Descripcion (%)

0.00-0.00
0.01-2.38-4.00
4.10-7.39-12.50
12.51-20.69-32.00
32.10-46.05-60.50

oo 00 A W N

60.51-73.50=73.51

7.11.3. Incidencia del picudo del nopal.

En cuanto al picudo del nopal se cuantificaron los especimenes visualmente en el
campo para determinar la incidencia en cada variedad por planta, ademas se
realizaron conteos del numero de orificios y de dafio en los cladodios tiernos

dafados por la alimentacion (Quezada-Salinas et al., 2007).
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7.11.4. Incidencia por lepidépteros.

Para la estimacion de incidencia de larvas de palomillas que se alimentan de los
brotes tiernos o nopales para produccion las evaluaciones se realizaron en forma
visual, mediante el conteo de cladodios dafiados por accion de la alimentacién de

las larvas de las palomillas.

7.12. Obtencién de datos climatolégicos

Para la obtencion de los datos climatolégicos de temperatura media, humedad
relativa y precipitacion, en el presente estudio. Los datos fueron obtenidos
de la base de datos disponible en el sitio web de la NASA, (2021) para el
periodo comprendido de julio de 2018 a abril de 2021.

7.13. Resultados y discusion

7.14. Evaluaciones en campo

La presencia de diferencias significativas no es evidente entre las variables
evaluadas, aunque se observan variaciones en su crecimiento en algunas
variables. Para la variable de altura de plantas el cultivar Copena F1 tuvo un
crecimiento de 32.1 cm mas, con respecto a la variedad Italiano Mejorado
variedad con el promedio mas bajo y con referencia al testigo regional fue mayor
con 17.6 cm.

En cuanto al ancho de plantas Copena F1 presentd el promedio mas alto
con 18. 6 cm mas que el cultivar con la segunda posiciéon Pabellon amarillo,
ademas obtuvo un promedio de 24.3 cm mayor que el testigo. Con respecto al
namero de cladodios del primer y segundo la variedad Copena F1 obtuvo un
namero mayor en ambos niveles de la planta; en cladodios del primer brote 6
mientras que en los del segundo obtuvo 14, esto representa un 33.4 y 64.3% mas
brotes con respecto a los ultimos puestos, ademas fue mas productivo en el
namero de cladodios de primer y segundo brote por una y cuatro unidades con

respecto al testigo (Cuadro 3).
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En cuanto a la variable altura de plantas, la variedad Copena F1 con 105.8
cm de longitud fue superior que los evaluados por Vasquez-Mendoza et al. (2020),
guienes evaluaron clones del cultivar oreja de elefante mexicana (Opuntia stricta
Haw) para produccion de forraje con menos de 99.26 cm de longitud en todos los
clones evaluados; ademas en este trabajo para la variable ancho de plantas las
variedades fueron inferiores con valores menores de 119.5 cm a los reportados
por este mismo autor que obtuvo hasta 161.5 cm en clones de la variedad para
forraje oreja de elefante mexicana.

Ademas, los resultados del presente estudio fueron inferiores a los
reportados por Ferreira et al. (2003), quienes evaluaron caracteristicas
morfologicas en clones de nopal forrajero (Opuntia ficus-indica Mill) observando
altura maxima de 122 cm a los 24 meses de edad, esto puede deberse al manejo
agronémico diferente entre nopal para alimento humano en donde existen podas
recurrentes no dejando que la planta rebase el cuarto segmento en contraste con
el nopal para fin de forraje en donde la poda es minima o inexistente (Inglese et
al., 2018); ademas de lo anterior, otro factor que pudo haber influido en los
resultados es la variedad especifica que tiene diferentes caracteristicas
morfolégicas.

También se puede apreciar que los resultados se asemejan con los
reportados por Fernandez-Pavia et al. (2015) que reportaron un nimero promedio
de 5 cladodios brote en la region basal del cultivar Milpa alta en su tratamiento de
nutricién con la solucion nutritiva de Steiner, tan solo superada por la variedad
Copena F1 con 6 cladodios promedio en la region basal y 14 del segundo nivel,
los demas cultivares de nuestro estudio obtuvieron un promedio de 4 nopales
brote en la regidon basal. Por otra parte, en esta misma variable los resultados del
presente estudio son comparables en al menos nueve de las variedades
incluyendo el testigo en el numero promedio de brotes primarios de entre 4 y 5,

con excepcion Copena F1 a los reportados por Vasquez-Mendoza et al. (2020) al
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evaluar clones de nopal Oreja de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw) para

produccion forrajera.

Cuadro 3. Variables evaluadas en campo en diferentes variedades de nopal verdura

Variedad Altura (cm) Ancho (cm) Numero de Numero de
Cladodios del cladodios del
primer brote segundo brote

Atlixco 79.8 bc 81.8 bc 4 b 7 cd

Copena F1 105.8 a 1195 a 6 a 14 a

Italiano mor. 845 bc 97 ab 4 b 10 b

Jalpa 829 bc 1045 ab 4 b 9 bc

Cero espinas 74.4 c 69.4 bc 4 b 5 d

Copena V1 779 bc 86.4 bc 4 b 9 bc

Jade 80.5 bc 100.2 ab 4 b 9 bc

Pabellon amar. 924 ab 100.9 ab 4 b 9 bc

Italiano mejo. 73.7 c 82 bc 4 b 6 d

Milpa alta 88.2 bc 95.2 b 5 ab 10 b

C. V. 14.3 17.4 19.9 16.4

Los promedios de cada variable con letra diferente entre clases son estadisticamente diferentes (p<0.05). C.V.= Coeficiente
de variacion.

Enel (Cuadro 4) se observan diferencias significativas a un 95% de
confiabilidad entre variedades con las diferentes variables, los cultivares Copena
F1, Italiano morado y Jade obtuvieron los promedios mas altos de rendimiento y
biomasa. Las variedades Copena F1, Italiano morado, Jalpa y Jade obtuvieron un
mayor promedio de cladodios a cosechar entre 236 y 260, mientras que la
variedad Jalpa tuvo el menor nimero de abortos en la planta.

Estos resultados son superiores a los obtenidos por Vasquez-Alvarado et al.
(2010), quienes obtuvieron 87.28 t ha' del cultivar Copena F1, ya que en este

estudio se obtuvo un rendimiento de biomasa de 162.1 t ha?, Unicamente
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comparados con la Variedad Copena CE2 con 161-75 t ha™ evaluados por estos
mismos autores; también nuestros resultados son superiores en el rendimiento de
las variedades C. F1, Jade, Italiano morado, y Milpa alta e igual a pabellon
amarillo, sin embargo, las variedades Atlixco, Italiano mejorado y Copena V1, son
inferiores a los reportados por Vasquez-Mendoza et al. (2020) quienes evaluaron
nopal forrajero variedad Oreja de elefante al obtener un rendimiento de 67.41 t ha-
! estas variaciones pueden deberse en gran medida a las condiciones
agroclimaticas, variedades y su fin del cultivo.

Cabe mencionar que la variedad Cero espinas escased de unidades a
cosechar todo el tiempo y no se completaron las unidades experimentales
requeridas para dichos estudios, por lo que se omiti6 en las pruebas fisicas y
bioquimicas de laboratorio, esto indica que este cultivar no posee las cualidades
necesarias requeridas para produccion bajo las condiciones agroclimaticas de la

zona y no necesariamente pueda mostrar este comportamiento en otras partes.

Cuadro 4. Produccion de variedades de nopal verdura a las condiciones agroclimaticas de
Tlalnepantla Morelos

Variedad Rendimiento t Biomasa t ha™ Promedio de % Aborto de
ha* numero cladodios
cladodios

Atlixco 23.3f 826 e 132 d 5 d
Copena F1 90.1a 162.1 a 260 a 25 a
Italiano morado 81.9 abc 151.7 ab 243 ab 21b
Jalpa 74 bcd 147.3 abc 236 ab 1 e
Cero espinas 29 ¢ 132 f 21 e -
Copena V1 63.6d 1195 d 191 ¢ 27 b
Jade 84.3 ab 151.7 ab 243 ab 17 c
Pabellon amarillo 67.8 d 129.3 cd 207 bc 1.8 cd
Italiano mejorado 43 e 88.8 e 142 d 54 d
Milpa alta 70.9 cd 138.5 bhcd 222 bc 25 b
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C. V. 13.3 121 125 9.4

Los promedios de cada variable con letra diferente entre clases son estadisticamente diferentes (p<0.05). C.V.= Coeficiente
de variacion

En el (Cuadro 5) se observa que para la longitud de cladodios de la regién
basal el cultivar Copena F1 presento los promedios mas altos con 16.3y 12.2 cm
con respecto al cultivar Italiano mejorado con el promedio mas bajo y el testigo. En
el ancho de los cladodios del primer brote el cultivar Jalpa obtuvo 4.4 cm mas
respecto al ultimo puesto que fue la variedad Italiano mejorado. En cuanto al
grosor basal, no hubo diferencias significativas en el andlisis estadistico; mientras
gue en el grosor medio y de apice, la variedad Cero espinas en ambas variables
presentd el mayor grado de grosor de cladodios con un 40.67 y 33.27% mayor que

las variedades Atlixco e Italiano Mejorado las cuales tuvieron menores valores.

Cuadro 5. Vigor de cladodios de nopal del primer brote al transcurso de dos afos

Variedad Long Ancho (cm) Gros. Basal. Gros. Media Gros. Apice
(cm) (mm) (mm) (mm)
Atlixco 34.6 abc 215 ab 57.77 a 33.36 d 3424 b
Copena F1 44 a 19.2 ab 5941 a 40.39 bcd 39.07 b
Italiano morado 403 ab 212 ab 59.75 a 41.83 bcd 39.34 b
Jalpa 337 bc 222 a 5485 a 36.95 bcd 3991 b
Cero espinas 304 c 175 b 56.81 a 56.22 a 50.17 a
Copena V1 31.3 bc 202 ab 63.99 a 45.06 bc 41.78 ab
Jade 29 C 211 ab 66.18 a 46.52 ab 42.13 ab
Pabellén amarillo  34.6 abc 21.8 ab 6495 a 38.01 bcd 36.57 b
Italiano mejorado  27.7 ¢ 17.8 ab 57.04 a 36.14 cd 3348 b
Milpa alta 31.8 bc 189 ab 56.16 a 36.55 cd 39.25 b
C.Vw. 19.2 15.0 14.5 16.6 17.2

Los promedios de cada variable con letra diferente entre clases son estadisticamente diferentes (p<0.05). C.V= Coeficiente
de Variacion
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En el presente trabajo todas las variedades fueron superiores, de entre
23.56 cm (Jalpa) y 34.87 cm (Copena F1) de longitud en cladodios brote de la
region basal a las reportadas por Lopez-Collado et al. (2013), quienes evaluaron 4
variedades de nopal: nopal tuna verde, nopal verdura, nopal tuna roja y nopal de
tuna sin semilla en la zona central de Veracruz y que tuvieron longitudes de
cladodios menores a 16 cm. Fernandez-Pavia et al. (2015) obtuvieron un
promedio de 28.25 cm en plantas de nopal verdura cultivados con una solucién
nutritiva de Steiner, resultados superiores a los del presente trabajo de 25.36 cm
en la variedad milpa alta y solo superado por Copena F1 (34.87 cm) y Pabellon

amarillo (28.45 cm) (Figura 1).
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Figura 1. Crecimiento de longitud de cladodios de primer brote en 2.5 afios
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Para la variable anchura de pencas, el presente estudio tuvo un promedio de
15.46 cm superior al reportado por Fernandez-Pavia et al. (2015), que obtuvieron
13.01 cm en el cultivar Milpa alta resultado que solo fue superior a la variedad
Italiano mejorado con 9.62 cm promedio que fue la de menor crecimiento. Por otra
parte, Lopez-Collado et al. (2013), obtuvieron resultados menores en la evaluacion
del ancho de cladodios en 4 variedades con valores menores de 7 cm, ya que los
resultados de este estudio fueron de entre 9.62 cm (Italiano mejorado) y 16.23 cm

(Italiano morado) en el transcurso de un afo (Figura 2).
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Figura 2. Ancho de cladodios de primer brote en 2.5 afios

Los resultados de la presente investigacion con respecto al grosor de
cladodios difieren bastante con los obtenidos por Fernandez-Pavia et al. (2015),
ya que estos autores obtuvieron grosores de cladodios menores a 1 cm de
desarrollo en un afio de evaluacibn que en comparacion con este estudio en
todas las variedades fue de 1.6 cm (Atlixco) y 2.6 cm (Copaena V1) en el mismo
tiempo (Figura 3), esto pudo deberse al método de plantaciébn que utilizaron
(macetas en invernadero); en otro estudio realizado por Vasquez-Mendoza et al.
(2020), en clones de nopal forrajero de la variedad Oreja de Elefante Mexicana

reportaron grosores de cladodio de 22.46 mm comparable con 5 de los cultivares
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evaluados en este trabajo (Italiano morado, Jalpa, Cero espinas, Jade y Milpa alta)
gue oscilaron entre 22 y 23 mm, y solo superados por Copena F1 y C. V1, los
resultados obtenidos en este trabajo también fueron mayores en todos los casos a
los reportados por Torres-Sales et al. (2016), quienes reportaron menos de 17 mm
de grosor en dos variedades de nopal forrajero de la especie Nopalea
cochenillifera: Miuda y Malagoas, ya que en este trabajo se obtuvieron resultados
de entre 33.3 mm (Atlixco) y 56.2 cm (Cero espinas) que fueron los cladodios con
mayor grosor; se observé una variacion marcada en el grosor de las variedades en
el transcurso del tiempo ya que para Andrade et al. (2006) mencionaron que esto
ocurre a consecuencia de la presencia o ausencia de la precipitacion pluvial para
aumentar o suprimir la variable, y que por lo tanto, las plantas con mayor grosor se
consideran que poseen una alta capacidad de sobrevivencia en ambientes con
escasas lluvias (Torres-Sales et al., 2016).

En una perspectiva mas amplia los factores de respuesta de variables
difieren en gran medida ya que dependen del tipo de materiales y sus variedades
gue poseen cualidades Unicas, ademas del manejo agronémico de diferentes tipos
de establecimiento, densidades de siembra, finalidad de la produccion, asi como la
nutricion del cultivo (Corrales-Garcia et al., 2003; Blanco-Macias et al., 2008;
Inglese et al., 2018). En adicion de lo anterior, el género Opuntia spp. tiene la
capacidad de adaptarse a una amplia variedad de climas y diferentes condiciones
edéficas
(Bensadon et al., 2010; Torres-Ponce et al., 2015). Lo que genera respuestas

diferentes en los resultados.
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Figura 3. Grosor medio de cladodios en variedades de nopal verdura del primer brote en 2.5
afos.

7.15. Resultados del desarrollo de cladodios del segundo nivel al
transcurso de un aiio

En el desarrollo de los materiales con respecto al segundo brote o nivel de la
planta hubo diferencias estadisticamente significantes. La variable de longitud
especialmente con los materiales Copena F1, Pabellbn amarillo, Jade y Cero
espinas. En primer lugar, la Variedad Copena F1 presento el promedio de mayor
aumento de 5 cm con respecto al segundo puesto que fue la variedad Milpa alta.
En el ancho de las pencas el cultivar Pabellbn amarillo fue el que presento el
mayor promedio de 38.5% con referencia al ultimo puesto que lo obtuvo la
variedad Cero espinas. En cuanto al grosor basal y de apice la variedad Jade
obtuvo un aumento del 21.4 y 23.2% mayor con respecto a las variedades Cero
espinas e Italiano mejorado que tuvieron los promedios mas bajos; para el grosor
de la zona media la variedad Cero espinas obtuvo un mayor desarrollo del 34.5%
mayor con respecto a la variedad Italiano mejorado (Cuadro 6).

Si comparamos estos resultados con los del primer brote vemos que para la
variable de longitud los cladodios del segundo nivel son mas largos en la mayoria
de las variedades, con excepcion de los cultivares lItlaliano morado y Cero
espinas. En lo referente al ancho de las variedades, los cladodios del primer nivel
son mas anchos a excepcion ligeramente de Copena F1. En cuanto al grosor
basal, medio y apical, los valores del primer nivel son mas altos, por lo tanto, esto
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puede deberse a la accibn mecanica de soporte ya que los cladodios del segundo
nivel ejercen un peso sobre estos.

Los resultados del presente estudio coinciden con los reportados por
Gallegos et al. (1994) y a los de Gallegos et al. (2006) quienes evaluaron 40
cultivares de nopal para verdura, donde menciona que los cladodios de la variedad
Copena F1 son los que obtuvieron una mayor longitud en sus dos niveles de la
planta, esto con referencia de las condiciones del municipio de Tlalnepantla,

Morelos.

Cuadro 6. Vigor de los cladodios del segundo brote

Variedad Long (cm) Ancho (cm) Gros. Basal. Gros. Media Gros. Apice

(mm) (mm) (mm)
Atlixco 3792 b 25.73 ab 49.84 abcd 2946 c 25.73 ¢
Copena F1 46.10 a 18.90 de 52.55 abcd 31.76 bc 32.98 ab
Italiano mor. 37.48 b 24.25 abc 5441 abcd 34.85 hc 35,57 a
Jalpa 36.28 b 23.02 bcd 51.97 abcd  35.04 bc 33.85 ab
Cero espinas 2953 ¢ 17.22 e 4497 cd 43.13 a 35.79 a
Copena V1 36.58 b 22.42 bcd 54.61 abc 37.73 ab 3445 a
Jade 39.87 ab 25.17 abc 56.70 a 34.24 bc 36.21 a
Pabellbn ama. 3855 b 2793 a 55.34 ab 29.59 c 30.37 abc
Italiano mejor. 36.79 b 24.31 abc 4461 c 28.28 ¢ 27.80 bc
Milpa alta 41.10 ab 20.98 cde 46.52 bcd 32.68 bc 33.54 ab
C. WV 11.7 12.5 13.3 14.6 13.3

Los promedios de cada variable con letra diferente entre clases son estadisticamente diferentes (p<0.05). C.V.= Coeficiente
de variacion.

7.16. Resultados fisicos en laboratorio de cladodios en estado de cosecha
En el Cuadro 7 se aprecia que existieron diferencias estadisticamente
significativas. Para la variable de longitud de cladodios la variedad Copena F1 fue

29.7% mas larga con respecto al del ultimo puesto (Pabellon amarillo). Para el
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ancho de plantas el cultivar Atlixco con 21.5% fue més ancha que Jalpa variedad
con la anchura menor.

Respecto al peso en el Cuadro 7 se aprecia que Copena V1 obtuvo entre
24.4 y 29.1% mas peso que las variedades Atlixco, Jalpa, Pabellon amarillo e
Italiano mejorado que presentaron valores menores. En cuanto al grosor basal
hubo una diferencia de 20.3% entre el mayor valor variedad Copena F1 y menor
valor cultivar Pabellon amarillo; grosor medio los materiales Copena V1 con el
valor mayor y pabellbn amarillo de menor valor con una diferencia de un 32.3% y
grosor apical con un 38% de diferenciacion la variedad Copena V1 con respecto al
del menor grosor de apice la variedad Pabellén amarillo.

En cuanto a la firmeza se requirié un 40.5% mas fuerza para penetrar a los
cladodios de la variedad Copena F1 con relacién a la variedad Milpa alta que tuvo
el promedio mas bajo y 14.6% mas con respecto al segundo puesto obtenido por
el cultivar Pabellon amarillo. En el numero de hojas hubo una diferencia
estadisticamente significativa en un rango de 25.5% que mermo entre jade que
tuvo mas hojas y Atlixco menor niumero de hojas. Para el area de cladodios la
variedad con mayor espaciamiento fotosintético fue Copena F1 con un 26.3% mas
que el cultivar con la superficie menos desarrollada Jalpa (Cuadro 7).

Estos resultados difieren minimamente en longitud de cladodios de la
variedad Atlixco que fue de 24.4 cm, con respecto a los obtenidos por Maki et al.
(2015) en cladodios de la misma variedad que presentaron 21.66 y 23.86 cm en
nopales de exportacion y consumo nacional, pero inferiores a los obtenidos por
Barazate et al. (2017) quienes obtuvieron un promedio de 26.47 cm, cabe
mencionar que el autor solo evalué la especie Opuntia ficus-indica en 3 diferentes
edades de cladodios mas no diferentes variedades por lo tanto en este trabajo
tomamos como base referencial la edad de 1 a 4 meses; en el mismo contexto, los
cultivares Copena F1 y C. V1, ltaliano morado, Jade y Milpa alta tuvieron un
promedio longitudinal mayor que los obtenidos por los investigadores

mencionados.
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Con referencia al ancho de cladodios, la variedad Atlixco obtuvo 16.3 cm
promedio, resultado superior a los obtenidos por Maki et al. (2015) que fue de
12.36 y 11.44 cm en cladodios de consumo nacional y exportacion, cabe
mencionar que esta variedad presentd el mayor promedio en cuanto a ancho se
refiere; y resultados minimamente cercanos a los reportados por Barazate et al.
(2017) que tuvieron 15.86 cm. En lo que se refiere al peso, para la variedad Atlixco
nuestro trabajo obtuvo 55.2% mas peso que los promedios de exportacion de la
misma variedad en el trabajo de (Maki et al., 2015), mientras que para las
evaluaciones de Barazate et al. (2017) fueron de un promedio de 244.85 g todas
las variedades evaluadas fueron superiores.

Referente al grosor medio todas las variedades de nuestro estudio tuvieron
de entre 8.6 mm (Pabellébn amarillo) y 12.10 mm (Copena V1), resultados mayores
a los de Barazate et al. (2017) que obtuvieron 7.7 mm en su trabajo; al grosor
basal y apical en la variedad de comparacién Atlixco se tuvieron valores
porcentuales de 40.7 y 32. 7% mayores a los reportados por Maki et al. (2015).

En lo que se refiere a cladodios de consumo nacional, también cabe
resaltar que las demas variedades evaluadas en este trabajo tuvieron mayor
grosor basal y apical. De igual manera para el cultivar Atlixco los resultados
obtenidos en nuestro trabajo fueron minimamente superiores de 7% mas hojas
gue los obtenidos por los autores mencionados, esto pudiera deberse a la
orientacion de los cladodios en el campo que influye en el proceso de fotosintesis
qgue por lo general se efectia en hojas; al inicio del crecimiento de Opuntia spp,
tiene pequenas hojas que se caen al paso del tiempo y que en ausencia de estas,
la fotosintesis se realiza en los cladodios, es decir los tallos (Nobel, 1998).

En cuanto a la firmeza, el cultivar Copena Fl1 tuvo una fuerza de
compresion al limite elastico y punto de biocedencia (firmeza) de 8.13 N, en
comparacion con los resultados de Quevedo-Quezada et al. (2005) quienes
evaluaron el mismo cultivar para almacenamiento el cual realizé al dia siguiente de

haber cosechado y obtuvo un promedio menor de casi 3 N esto debido
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probablemente a que los productos minimamente procesados pierden la firmeza
en un corto tiempo durante el almacenamiento (Bolin y Huxsoll, 1989).

La diferencia entre variedades pudo deberse a diversos factores ya que
esta caracteristica es dependiente de factores como la forma del vegetal, el
espesor de la cuticula, la anatomia del tejido, el tamafio de las células y su
turgencia, la resistencia y grosor de las paredes celulares, asi como la adhesion
celular, efecto de la lamina media especialmente abundante en opuntias (Lopez-
Palacios et al., 2012; Pefa-Valdivia et al., 2012).

Lo antes mencionado es referido a sus caracteristicas genéticas e
interaccion ambiental (Toivonen y Brummell, 2008). En relacién al area del
cladodio los resultados son inferiores entre 31.8% (Jalpa) y 13. 4% (Copena V1) a
los obtenidos por Lopez-acosta et al. (2008), puesto que la especie que evaluaron
fue nopal blanco (Opuntia atropes Rose) ademas experimentaron con nopales de
mayor edad para estudiar el area fotosintéticamente activa de la planta, en donde
se sabe que el area total de cladodios de una planta, es de vital importancia para
calcular la eficiencia fotosintética de estas, parametro que puede ser utilizado en
las predicciones de produccion de nopal verdura, esto se sustenta en el
funcionamiento fisiolégico de las plantas CAM, cuya eficiencia fotosintética es
mayor que las plantas C3 y C4 (Pimienta y Ramirez, 2001).

Las diferencias en las variables con respecto a los trabajos descritos son
debido principalmente a la finalidad de destino de producto que van dirigidos, en
gran medida también a la edad del producto cosechado, las condiciones
agroclimaticas y el manejo del cultivo, asi como a las caracteristicas de los
genotipos y su comportamiento en los sitios especificos de estudio (Inglese et al.,
2018).

Cuadro 7. Variables fisicas evaluadas en laboratorio de variedades de nopal verdura producidos
en Tlalnepantla Morelos

Longitud Ancho Peso Grosor Grosor Grosor Firmeza Hojas Area
(cm) (cm) (gr) apical medio basal (Newton) (numero) (cm?)
(mm) (mm) (mm)
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Atlixco 24.4 cd 16.3a 280.00 7.87 10.81 22.75 6.75 abc 140 c 349.30 ab

c bcd abc ab
Copena 3l6a 129b 359.17 9.57 ab 11.02 26.71 a 8.13a 149 c 373.70 a
F1 ab abc
Italiano 27.5 abcd 13.9 ab 355.83 8.93 10.77 24.83 5.91 bc 170 b 320.61
morado ab abc abc ab abc
Jalpa 24.1 cd 12.8b 263.33 7.85 11.35 23.78 6.63 abc 169 b 275.37c
c bcd ab ab
Copena 30.5ab 14.8 ab 371.67 10.04a 12.10a 26.64a 5.84bc 177 ab 328.79
Vi a abc
Jade 27.5 abcd 15.5ab 348.33 7.45 cd 11.81 26.37 a 5.43 bc 188 a 315.53 bc
ab ab
Pabellén 22.2d 13.4 ab 276.67 6.21d 862 ¢ 2131b 6.94 ab 149 c 282.54 ¢
amarillo c
Italiano 25.1 bed 15.0 ab 280.83 7.32cd 10.64 23.87 5.31 bc 141c 278.14c
mejorad c abc ab
o
Milpa 28.5 abc 14.4 ab 300.0 7.62 9.57 26.28 a 4.84c 144 c 340.66 ab
alta bc bcd bc
C.V. 11.99 12.34 10.76 12.99 12.08 8.87 17.66 4.81 9.61

Los promedios por variable con literal distinta entre cada clase son estadisticamente diferentes (p<0.05). C.V.= Coeficiente
de variacion.

Color. Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las
variedades (P<0,05), cabe destacar que hubo mayor diferencia en 3 variedades
principalmente en luminosidad (L) en la variedad Milpa alta de entre 12.93 y 23.2%
mas luminosidad que las demas, y cromaticidad (C) en los cultivares Jade y
Pabellon amarillo que presentaron entre 9.91 y 23.3% mayor cromaticidad que los
otros. También es interesante que el cultivar Milpa alta, aunque posee la mayor
luminosidad (L), por el contrario, mantiene una menor cromaticidad (C); de igual
manera la variedad Jade con mayor cromaticidad (C) pero menor angulo de matiz

(H) de todos los materiales evaluados (Cuadro 8).
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Estos resultados son inferiores a los reportados por Quevedo-Preciado et
al. (2005) al evaluar nopales de la variedad Copena F1 con valores iniciales en el
angulo de matiz de 125.6° esto debido a la refrigeracion de los cladodios durante
una noche, ya que, representaron un color mas verde con respecto al angulo de
matiz debido al obscurecimiento ocasionado por la accién del frio que disminuyé
las reacciones metabdlicas del tejido y al mismo tiempo minimiz6 la actividad de la
PPO (Garcia y Barrett, 2002).

Los resultados del presente estudio se asemejan a los obtenidos por
Robles-Ozuna et al. (2007) que obtuvieron 40.3 en luminosidad (L) para el cultivar
Copena V1, solo comparable con Italiano morado que obtuvo la menor
luminosidad en el presente estudio, todos las demas variedades fueron superiores.
También se puede deducir que los cladodios tiernos de nopal verdura se
consideran vegetales de una coloracion verde brillante siendo este una
caracteristica con mucha importancia para este producto agricola (Rodriguez-Feélix
y Villegas-Ochoa, 1998).

Estos resultados muestran que las epidermis de los cladodios tienen
coloraciones que van del verde claro al verde con mayor intensidad luminica, por
otra parte, al no existir parametros estandarizados para esta variable se dice que
los cladodios deben tener caracteristicas como el color, olor y sabor propias de
cada variedad en particular (NMX-FF-068-SCFI-2006).

Cuadro 8. luminosidad (L), cromaticidad (Croma) y angulo de matiz (Hue) de nueve variedades de
nopal verdura Opuntia ficus-indica cultivados en Tlalnepantla, Morelos.

L C H
Atlixco 42.01 bc 25.17 ab 112.30 a
Copena F1 42.64 bc 26.45 ab 110.63 a
Italiano morado 40.36 d 23.95 ab 113.28 a
Jalpa 42.09 bc 26.46 ab 112.63 a
Copena V1 42.09 bc 24.46 ab 113.28 a
Jade 45.76 b 29.89 a 109.75 a
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Pabell6n amarillo 44.22 bc 29.57 a 110.28 a

Italiano mejorado 42.97 bc 26.64 ab 11111 a
Milpa alta 52.55a 21.09b 111.01 a
C. V. 5.35 14.7 12.17

Los promedios por variable con literal distinta entre cada clase son estadisticamente diferentes (p<0.05). C.V.= Coeficiente
de variacion.

7.17. Resultados Bioquimicos

Acidez titulable. Para el parametro de acidez titulable hubo diferencias
significativas entre las variedades (P<0,05), con respecto a la que tuvo el
porcentaje mayor que fue Italiano morado con 52.3% de diferencia comparada con
el valor mas bajo de la variedad Jalpa; en el mismo contexto para el cultivar Atlixco
gue en este estudio tuvo un porcentaje de 1.01% (Cuadro 9) los resultados son
similares a los obtenidos por Maki et al. (2015) que reportaron de entre 1.11 y
0.99%; en comparacion con Barazate et al. (2017), que tuvo resultados de 0.76%
y 0.41% en un estudio realizado con nopal de esta especie sin reportar variedad,
resultados que se comparan en ese mismo rango en variedades como Jalpa
(0.56%), Jade (0.61%) y Pabellon amarillo (0.65); ademas estos resultados en las
variedades Milpa alta, Copena F1 y Copena V1 son diferentes y con mayor
contenido de 0.79, 0.77 y 1.07% consecutivamente a los obtenidos por Calvo-
Arriaga et al. (2010) en estos cultivares y coincidiendo con este mismo autor con
mayor acidez titulable los materiales Copena V1 y Milpa alta que la variedad
Copena F1.

De igual manera, Robles-Ozuna et al. (2007) reportaron resultados
inferiores a los de esta investigacion en el cultivar Copena V1 de 0.64% siendo
comparada Unicamente con Pabellon amarillo y Jade. Es muy importante saber
gue las diferencias en esta variable tienen que ver directamente con la edad del
cladodio, el manejo agronémico del cultivo, el area productiva y a la hora en que

se efectla la cosecha (Lopez-Palacios et al., 2010; Meraz-Maldonado et al., 2012),
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ya que Acevedo et al. (1983) y Corrales et al. (2004) mencionan que existen
cambios en los niveles de acidez en periodos menores a una hora, esto se debe al
metabolismo de las plantas MAC las cuales poseen variaciones de acidez ya que
acumulan &cidos organicos a lo largo de la tarde y noche por lo que se
desintegran de manera rapida por las mafanas.

Clorofila. En el presente estudio (Cuadro 9), existieron diferencias
estadisticamente significativas entre variedades evaluadas (P>0,05), para la
clorofila (a) la variedad Pabellon amarillo obtuvo 9.29 mg100 g-1, con 53.1% de
diferencia en comparacion con la variedad Italiano mejorado del valor mas bajo,
gue es mas del doble; con respecto a la clorofila (b) las variedades Pabellén
amarillo y Copena V1 tuvieron la mayor concentracion de este pigmento y todas
las demas se encontraron en un rango de 1.35 mg100 g™ con respecto al cultivar
con mayor concentracion.

En lo referente al total de las clorofilas la variedad Pabellén amarillo
presento los niveles mas altos con 9.5 y 50.3% de diferencia entre la variedad con
la segunda posicion (Atlixco) y la dltima (ltaliano mejorado); por otro lado, en
comparacién para la variedad Atlixco de la clorofila (a) de 5.8 y 6.27 mg 100 g™*
obtenidos por Maki et al. (2015), resultados que fueron inferiores a los obtenidos
en este estudio de una diferencia de 3.09 y 2.62 mg 100 g, igual al resultado del
cultivar Milpa alta, pero superiores a las variedades Jade e Italiano mejorado; en
consecuencia para la clorofila (b) los autores antes mencionada obtuvieron 3.03 y
2.71 mg 100 g* en el cultivar Atlixco resultados similares ya que en el presente
estudio se obtuvo 2.64 mg 100 g*; para el total de clorofila, en nuestro trabajo se
obtuvieron niveles superiores a 26.4 y 22.4% mayores a los resultados de Maki et
al. (2015) para el material Atlixco de 850 y 8.96 mg 100 g*, resultados
comparables solo al de Milpa alta con 8.70 mg 100 g en este estudio.

El contenido variante pigmentario de clorofilas a y b influyen en la actividad
fotosintética y al desarrollo de los vegetales. La clorofila b es sintetizada por la

clorofila a, tiene como funcién principal capturar la energia luminica y transportarla
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a la clorofila a; por esta razén Biswal et al. (2012) mencion6 que cuando la clorofila
b se acumula en las plantas se vuelven sensibles a la radiacion, ya que se
encuentran expuestas a la intensidad de luz, por eso es que el exceso de clorofila
b debe estar regulado en las plantas. Es asi que el crecimiento y disminucién de la
tasa porcentual de clorofilas a 'y b repercuten en varios procesos fisioldgicos de las
plantas que pueden ponerla en riesgo.

Este trabajo también coincide con el realizado por Maki et al. (2015) en
donde encontraron que el contenido de la clorofila a en el cultivar Atlixco es mas
del doble que la clorofila b, una relacibn que es comln para otras especies
estudiadas constatada para nopal por Guevara et al. (2001) y difiere de igual
manera con Meraz-Maldonado et al. (2012), quienes encontraron un mayor
contenido pigmentario de clorofila b que de clorofila a en nopales con 5 a 21 cm de
longitud, y que propusieron que la acumulacion de ambos pigmentos incrementa
con el tamafio del nopal, por lo que Maki et al. (2015) encontraron que la
concentracion de estos pigmentos puede ser consecuencia de los factores
ambientales en el transcurso del crecimiento contrastado con la edad.

Carotenoides. Se encontraron diferencias significativas (P>0,05) puesto
gue existié un rango de 45.9% de diferencia entre el resultado mas alto obtenido
por la variedad Atlixco y el de menor contenido que corresponde al cultivar Italiano
mejorado, y una diferencia de 12.5% entre la variedad Atlixco y Pabellbn amarillo
gue se situd en la segunda posicion (Cuadro 9). Ya que algunas normas oficiales
sefialan que el nopal para verdura debe presentar las caracteristicas propias de la
variedad tales como color, olor y sabor (NMX-FF-068-SCFI-2006) y forma propia
de la especie (Codex Stan 185-1993, Codex Alimentarius, 2007).

Esta es una caracteristica de importancia por su actividad antioxidante
(Jaramillo-Flores et al., 2003), ademas la diversidad de los carotenoides en los
cladodios se caracteriza en su composicion ya que estan formados por p-caroteno

(36 %), luteina (46 %) y criptocianina (18 %) y Segun Rodriguez-Félix y Cantwell,

132



(1988), estos pigmentos son promotores de la vitamina A (especialmente el p-
caroteno).

Al respecto con el contenido de estos pigmentos, en la composicién quimica
no solo se encuentran fenoles y vitamina C, si no también carotenoides, el
conjunto de estos compuestos poseen propiedades nutracéuticas debido a su
actividad antioxidante, la cual promueve beneficios a la salud, previene y funciona
como tratamiento de algunas enfermedades (Kaur et al., 2012; Majure et al., 2012,
Bensadon et al., 2010; Hernandez-Cruz y Paredes-Lopez, 2010; Scheinvar et al.,
2009).

Solidos solubles totales (SST). Hubo diferencias entre variedades
(P>0,05), los resultados muestran una diferencia de 30.3% entre el cultivar con el
mayor contenido de grados brix el cultivar Copena F1 y la variedad Pabell6n
amarillo la cual tuvo el menor valor de SST y solo una diferencia de 3% con la que
obtuvo la segunda posicion en esta investigacion, la variedad Atlixco (Cuadro 9).
Los estudios realizados por Bazarate et al. (2017) que obtuvieron 5.59, 5.09 y 4.98
°Bx en cladodios de Opuntia ficus-indica (los autores no reportaron el nombre de
la variedad) de diferentes edades, en comparacion con este trabajo se
encontraron a 7 variedades que entran en ese rango: Jalpa, Copena V1, Italiano
morado, Jade, Milpa alta, Italiano mejorado y Pabellén amarillo, solo superado por
Copena F1 y Atlixco. Se puede inferir que el estado de madurez de un cladodio se
ve influenciado por su longitud y edad (NMX, 2006), ya que el contenido de solidos
solubles totales aumenta con la madurez, esto es constatado con los datos
obtenidos en los estudios de Flores et al. (2012), con 2.24 °Bx y 19.77 cm, y
Ozuna et al. (2007), con 1.6 °Bx y 15 cm, quienes evidenciaron la relacion entre
estas caracteristicas, haciendo las mismas comparaciones de longitud-solidos
solubles totales en esta investigacion y solo coincidiendo en dos variedades que
cumplen esta cualidad que fueron Copena F1 y Pabellon amarillo, los demés
materiales no cumplieron con esta regla, esto pudiera deberse a la diversidad de

variedades que fueron evaluadas.
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Cuadro 9. Caracteristicas bioquimicas de diferentes variedades de nopal verdura producidos en
Tlalnepantla Morelos

i Solidos
Acidez Clorofila (a) Clorofila (b) Clorofila total Carotenoides solubles
titulable (%) (mg 100 g?) (mg 100 g*) (mg 100 g*) (mg 100 g*) tota!es
(Brix)
Atlixco
1.01 abc 8.89 ab 2.64 ab 11.54 ab 0.24 a 5.68 ab
Copena F1
0.77 bed 6.87 bcd 2.62 ab 9.50 abcd 0.19 abcd 5.85a
Italiano
Morado 117a 7.56 abcd 2.30 ab 9.86 abc 0.17 bed 5.31ab
Jalpa
0.56d 8.45 ab 3.08 ab 11.53 ab 0.20 abc 5.58 ab
Copena V1
1.07 ab 7.88 abc 3.33a 11.21 ab 0.20 abc 5.38 ab
Jade
0.61d 5.52 de 2.02b 7.54 cd 0.14 cd 5.20 bc
Pabellon
amarillo 0.65 cd 9.29a 3.46a 12.75a 0.21 ab 4.08d
Italiano
mejorado 1.05 ab 436e 1.98b 6.34 d 0.14 bed 451d
Milpa alta 0.79 bed 6.02 ecd 2.67 ab 8.70 bcd 0.13d 4.65 cd
C.v. 22.49 17.08 24.71 17.65 19.05 6.46

Los promedios por variable con literal distinta entre cada clase son estadisticamente diferentes (p<0.05). C.V.= Coeficie
de variacion.

7.18. Incidencia de Plagas y Enfermedades

nte
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7.18.1. Incidencia e infestaciéon de la cochinilla del nopal (Dactylopius
opuntiae) en variedades de nopal verdura cultivadas en Tlalnepantla,

Morelos.

Cabe mencionar que las evaluaciones reales se dieron después del mes de
noviembre del 2019 por efecto de la aclimatacion y desarrollo de los cladodios ya
gue fueron sembrados en septiembre del 2018 causa por la cual en los meses de
marzo a noviembre del 2019 existen diferencias notables pues los cladodios eran
relativamente jovenes y se encontraban en procesos fisioldgicos en el primer y
segundo brotes ya que el estado fisiolégico aunado con la edad y la nutricion de la
penca son factores que pueden influenciar en el desarrollo del insecto (Campos-
Figueroa y Llanderal-Cazares, 2003).

En cuanto al porcentaje de incidencia e infestacion de los materiales
evaluados en la parcela experimental se observo incidencia en todas las plantas
en sus tres secciones, pero que al mismo tiempo existieron diferencias entre los
cultivares, las poblaciones de los insectos fueron aumentando considerablemente
en la estacion seca (estiaje) ya que como lo afirman Méndez, (2001) y Aldama-
Aguilera et al. (2005) quienes encontraron que a mayor temperatura el ciclo
biolégico es mucho mas corto y contrariamente a temperaturas bajas el ciclo se
alarga, razén por la que se presentd y se observé un crecimiento poblacional en el
mes de febrero en adelante y se suprimié en el mes de junio por efecto de las
lluvias y el frio en la zona, teniendo su punto mas bajo en noviembre y
comenzando a aumentar nuevamente en el mes de diciembre en todos los niveles
de la planta.

Como se aprecia en la Figura 4, en la planta madre, en los meses de
octubre y noviembre del 2019 los niveles de infestacion mas bajos se presentaron
en las variedades Cero espinas, Atlixco y Copena F1 esto con relacion al tiempo
de la estacién seca que comprendieron los meses de marzo a principios de junio;
por otra parte, los cultivares Jalpa e Italiano morado presentaron niveles de

infestacion mas altos de un 63.3 y 66.7% en el mes de abril del 2020. Es
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importante reconocer a las variedades Copena V1 y Atlixco ya que en los meses

de marzo y abril del 2020 obtuvieron resultados de 52.1 y 53.3% de infestacion. En

este nivel de la planta hubo una heterogeneidad amplia entre variedades a través
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Figura 4. Porcentaje de severidad de cochinilla del nopal (Dactylopius opuntiae) en cladodios

planta madre de diferentes variedades.

En la Figura 5, se puede observar en cladodios del primer brote después

del mes de noviembre del 2019 la severidad incremento rapidamente en todos los

materiales vegetales, y que existié una fluctuacion de entre 11% del cultivar Atlixco

y 32% las variedades Italiano morado y Milpa alta a partir del cese de precipitacion
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pluvial y con el aumento de calor a partir del mes de enero; también se observé
gue las variedades Copena F1, Copena V1 y Cero espinas presentaron una
infestacion con mayor estabilidad en el crecimiento de infestacion porcentual en el
transcurso de los meses de noviembre del 2019 a abril del 2020, ademas tuvieron
los niveles porcentuales mas bajos en la Ultima evaluacion de 51.3, 56.2 y 47.2%;
todas las demés variedades tuvieron una infestacion entre 57.4 y 64% con relacién
al mes de abril de 2020. La mayor heterogeneidad en funcion del tiempo fue para

las variedades Jalpa, Jade, Italiano mejorado, Milpa alta y Atlixco.
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Figura 5. Porcentaje de severidad de cochinilla del nopal (Dactylopius opuntiae) en cladodios de
diferentes variedades del primer brote.

En cladodios del segundo brote (Figura 6), se observé que todas las

variedades comenzaron en un rango de entre 5 y 20% de infestacion en
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noviembre del 2019, posteriormente al transcurso del tiempo y en la evaluacion de
abril del 2020 las variedades Cero espinas y Copena F1 tuvieron los niveles de
infestacion mas bajos de 39-5 y 46.9% consecutivamente, aunque las variedades
Copena V1, Atlixco e Italiano morado obtuvieron un grado de infestacion entre 53 y
55%.

Para las evaluaciones de noviembre de 2020 a abril de 202 los resultados
fueron muy similares en este nivel para este afio la incidencia inicial oscilé entre
5.21 y 15.66%. En cuanto a la ultima evaluacién del mes de abril la severidad
minima fue de igual manera para el cultivar Cero espinas con 41.2%, cabe resaltar
que la variedad Copena F1 tuvo 48% como grado maximo, en contraste los
cultivares Milpa alta (66%), Italiano mejorado (%64.3) y Jalpa (%64.2), obtuvieron
la infestacion porcentual mas alta.

Cabe mencionar que las variedades: Jade, Jalpa, Milpa alta, Pabellon
amarillo e Italiano mejorado presentaron grados de infestacién porcentual de
manera heterogénea con respecto al tiempo contrariamente a Atlixco, Italiano
morado, Copena F1, Copena V1 y Cero espinas tuvieron un progreso de

infestacion porcentual con mayor homogeneidad.
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Figura 6. Porcentaje de severidad de cochinilla del nopal (Dactylopius opuntiae) en cladodios de
diferentes variedades del tercer brote o nivel

Al respecto de nuestros resultados, Ramirez-Cruz et al. (2008),
mencionaron que existen diferencias significativas entre variedades del género
Opuntia ficus-indica referente a la fecundidad total y fecundidad diaria de
Dactylopius spp., pero no en el tiempo que dura el periodo reproductivo. Méndez-
Gallegos et al. (2010), mencionaron que existen diferencias significativas en
sobrevivencia desde la infestacion hasta el proceso de muda al estado adulto de
insectos de Dactylopius opuntiae a diferentes cultivares del género opuntia ficus-
indica en condiciones controladas.

También se reconoce que al estudiar variedades del género Opuntia ficus
indica cabe la posibilidad de que existan mecanismos de resistencia en cladodios
para Dactylopius spp., dado que hay hospederos en donde las tasas de mortalidad
son elevadas y poca o nula descendencia (Méndez-Gallegos et al., 2010), algunos
mecanismos podrian estar ligado a la presencia de compuestos secundarios,
composicién hidrica, nutricional, grosor de la cuticula y presencia de oxalatos de
calcio. Para el presente estudio el efecto de resistencia podria considerarse la
caracteristica esencial en el cultivar Copena F1 ya que presenté un punto de
resistencia mayor que los demas cultivares en los cladodios para produccion.
Vasconcelos, (2009) asegura que es importante la seleccion de cultivares y sus
clones que presenten relevancias agronémicas y de resistencia a grana cochinilla.

El presente estudio muestra los porcentajes de infestacién en 10 cultivares
gue se presentaron en toda la estructura de las plantas, relacionando a tres
niveles con las que comunmente trabajan los agricultores del cultivo de nopal
verdura, con la finalidad de valorar el ataque de la plaga conocida como cochinilla
del nopal (Dactylopius opuntiae), ademas proporcionara un apoyo en la seleccion
del material vegetal para establecimiento, seleccion de productos y reducir el

namero de aplicaciones quimicas .
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7.18.2. Porcentaje de dafio de picudo del nopal (Cactophagus spinolae) en
diferentes variedades de nopal verdura cultivadas en Tlalnepantla
Morelos.

En la temporada de lluvias existi6 un incremento de humedad relativa que

reblandecio el pupario esto facilité la emergencia del adulto (Rangel-Estrada et al.,
2013), por esta razon el dafio se presentd en el huerto en el mes de mayo y ceso
en octubre.

En el Cuadro 10, se aprecia que los cultivares Copena V1 y Pabellon
amarillo no tuvieron incidencia alguna en la planta madre, por otro lado, la
variedad con el porcentaje mayor fue Cero espinas con 30%, se observo que los
demas cultivares tuvieron entre 10 y 20%. También se aprecié que en el primer
brote las variedades Atlixco, Copena F1 y Cero espinas alcanzaron un 5% siendo
los menores resultados de dafio en esta parte de la estructura de la planta; es
importante sefalar que Italiano morado y Copena V1 tuvieron menos de un 10%,
contrariamente Italiano mejorado, Jade, Milpa alta y Pabell6n amarillo que tuvieron
12.5, 12.5, 16 y 17.5% de porcentajes mas altos en este trabajo de investigacion;
se observé gque en esta seccion se presentaron los porcentajes de mayor dafio en
los nopales, estos resultados demuestran que las larvas no necesariamente se
mueven de los cladodios mas jovenes a los mas longevos como lo mencionado
por (Cerdn- Gonzélez et al., 2012; Tafoya et al., 2007).

En las evaluaciones en el segundo brote los porcentajes menores fueron
para Copena V1, Copena F1, Jade y Atlixco con menos del 5.5% de dafio en estos
cladodios, los porcentajes mas altos fueron para Pabellon amarillo e Italiano
morado con 8.8 y 9% respectivamente; en esta seccibn se presentaron los
porcentajes menores considerando el dafio por el nimero de cladodios totales
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Numero y porcentaje de perforaciones de (Cactophagus spinolae) con respecto a
cladodios sanos en sus tres niveles en plantas comerciales de 10 cultivares de nopal verdura
Opuntia ficus-indica en Tlalnepantla Morelos.

Variedad Planta Numero Total1 Numero Total, Planta  primer segundo

140



madre primer primer segundo segundo madre brote brote

brote brote brote brote (%) (%) (%)
Atlixco 2 2 40 2 70 20 5 2.8
Copena F1 2 3 60 7 140 20 5 5
Italiano 1 4 40 9 100 10 10 9
morado
Jalpa 1 10 40 7 90 10 25 7.7
Cero 3 2 40 0 50 30 5 0
espinas
Copena V1 0 3 40 5 90 0 7.5 5.5
Jade 1 5 40 3 90 10 12.5 3.3
Pabellon 0 7 40 8 90 0 17.5 8.8
Amarillo
Italiano 2 5 40 5 60 20 12.5 8.3
mejorado
Milpa Alta 2 8 50 6 100 20 16 6

Ceron-Gonzalez et al. (2012); Tafoya et al. (2007), mencionaron que los
dafios pudieron ser visibles por efecto de la alimentacion de Cactophagus
spinolae en los bordes de los cladodios jovenes, provocando deformacién y mala
apariencia, por lo que estos no pueden ser comercializados, ya que estos insectos
se alimentan de los nopalitos en los que ocasionan un dafio directo.

En el Cuadro 11, se puede observar que los resultados muestran menor
dafio a las variedades Italiano mejorado, Copena F1, Cero espinas, Jalpa, Jade y
Atlixco entre 23.5 y 40% en nopalitos en el periodo con mayor incidencia julio-
agosto del 2020, en contraste, los nopalitos de las variedades Italiano morado,
Pabellon amarillo, Copena V1 y Milpa alta, tuvieron una incidencia porcentual de
entre 40.6 y 53.2%. Es importante la observacién del nimero de nopalitos sanos
contrastada con el numero de nopalitos dafiados pues esto da una idea real del
verdadero dafio ocasionado en cada variedad por estos insectos, pues el total de
nopalitos varian de 3 hasta 65 unidades dependiendo el cultivar.
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Cuadro 11. Nimero y porcentaje de nopales a comercializar afectados por picudo del nopal
verdura (Cactophagus spinolae) de 10 cultivares de nopal verdura Opuntia ficus-indica en
Tlalnepantla Morelos.

Variedad Ndmero de Numero de Total, del % de cladodios
cladodios cladodios nimero de afectados
afectados sanos cladodios

Atlixco 7 11 18 38.9

Copena F1 20 41 61 32.8

Italiano morado 13 19 32 40.6

Jalpa 20 37 57 35.1

Cero espinas 1 2 3 33.1

Copena V1 8 9 17 47.1

Jade 17 29 46 37

Pabellon Amarillo 30 35 65 46.2

Italiano mejorado 4 13 17 23.5

Milpa Alta 33 29 62 53.2

Se observd que las larvas causaron mayor dafio interno conforme se
alimentaban de los tejidos de los nopales que es una cualidad caracteristica de
Cactophagus spinolea; por otra parte, los adultos prefirieron alimentarse de
nopalitos jovenes o tiernos en donde causan un dafio visible (Mena-Covarrubias,
2013).

En cuanto a la relacién que pudieran tener las variedades respecto al grado
porcentual del primer y segundo brotes contrastado con los nopalitos dafiados en
estado de cosecha, se observo que las variedades Milpa alta, Pabellon amarillo,
Jade, Cero espinas, Italiano morado y Copena F1 tienen una relacibn marcada. No
obstante, los cultivares Italiano mejorado, Copena V1, Jalpa y Atlixco no
parecieron tener una relacion, probablemente por la dispersion de insectos, su

movilidad y preferencia de nopalitos tiernos segun las variedades.
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7.18.3. Incidencia de dafo de larvas de lepidépteros en diferentes variedades
de nopal verdura (Opuntia ficus-indica)

En el Cuadro 12, se aprecia que la incidencia del dafio por lepidopteros que se
presentd en todas las variedades la cual tuvo lugar inicialmente en mayo del 2019
y termind en octubre del mismo afio, apareciendo en el mes de abril del siguiente
afo; ademas, existi6 un menor grado en la variedad Cero espinas, esto ocurrio
con claridad debido al muy reducido o nulo nimero de cladodios para cosecha
producidos por este cultivar.

También se observO que una menor incidencia se presentd en las
variedades Atlixco, Copena F1, Copena V1, Jade e Italiano mejorado que fue de
10 a 30% en estos materiales; no obstante, los cultivares Milpa alta, Pabell6n

amarillo, Jalpa, e Italiano morado tuvieron resultados entre 30 y 60%.

Cuadro 12. porcentaje de incidencia de larvas de palomilla (Piralidae) en diferentes variedades de
nopal verdura (Opuntia ficus-indica) en Tlalnepantla, Morelos

Atlixco Copena ltaliano Jalpa Cero Copena Jade Pabellon Ita. M.
F1 morado espina V1 amarillo  Mej. Alta
s

07/03/2019 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07/04/2019 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07/05/2019 O 0 10 20 0 10 10 10 10 O
07/06/2019 10 10 20 30 10 10 20 10 20 10
07/07/2019 20 20 30 50 10 30 30 40 30 50
07/08/2019 30 30 30 40 10 30 20 30 10 40
07/09/2019 10 20 20 30 20 20 10 20 10 30
07/10/2019 10 10 10 10 0 0 0 0 0 10
07/11/2019 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07/12/2019 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07/01/2020 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07/02/2020 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07/03/2020 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07/04/2020 O 0 0 10 0 0 0 0 0 10
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07/05/2020 20 20 10 20 10 10 10 10 10 20

07/06/2020 30 30 30 40 10 20 20 30 20 50
07/07/2020 30 30 40 50 20 30 30 40 30 60
07/08/2020 20 20 30 30 10 20 10 30 10 40
07/09/2020 10 10 20 10 0 10 0 20 10 30
07/10/2020 O 0 0 10 0 0 0 0 0 10

Se aprecia que la mayor incidencia de estos insectos se presentd en los
meses de mayor precipitacion pluvial dando los picos mas altos en los meses de
julio y agosto del 2019 y 2020.

7.18.4. Incidencia de mancha negra del nopal

Los resultados de incidencia y severidad de la mancha negra del nopal no fueron
relevantes, ya que solo en dos variedades se presento la enfermedad, ademas, el
porcentaje de severidad fue de menos de 1%; solo en las variedades Copena V1
se presentaros tres cladodios, asi como en Milpa alta cuatro cladodios todos
referidos a la clase 2 segun la escala diagramatica de (Quezada-Salinas et al.
2007). Para el cultivar Milpa alta se presentaron en los meses de noviembre y
diciembre del 2019, mientras que para Copena V1 en julio y agosto del 2020,
meses donde predomind una alta humedad relativa.

Se puede decir que la mancha negra del nopal es una enfermedad que
requiere de un tiempo mucho mayor de observaciones continuas ya que la
capacidad de dispersion es lenta sobre todo por la humedad ambiental, y se
favorece por heridas causadas por insectos, roedores, aves y por dafios mecanico
gue son ocasionados por el hombre en el manejo del cultivo. Es posible que la
presencia de la enfermedad fue suprimida por la diversidad genética que existié en

el huerto experimental (Méndez-Gallegos et al., 2009).
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7.19. Datos climatolégicos en el sitio de evaluacién
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Figura 7. Datos climatolégicos comprendidos en el periodo del presente estudio

Con respecto a la temperatura hubo un aumento principalmente en los meses de
abril y mayo en los tres afios de forma consecutiva de entre 18 y 20 C°
disminuyendo en junio, también se observl que en el mes de mayo del 2019 se
presentd la temperatura mas alta de 20 C° en la realizacion de la presente
investigacion. Por otra parte, la humedad relativa se presentd con el porcentaje
mas alto de 80% en los meses de septiembre y octubre de 2018 y 2019,
mermando en el afio 2020 donde alcanzé su méaximo nivel en el mes de
septiembre. En cuanto a la precipitacion en el afio 2018 los meses de junio y
agosto fueron los mas lluviosos con 6 mm diarios disminuyendo en julio con solo 2
mm; para el afilo 2019 junio, julio, agosto y septiembre fue donde se presenté una
mayor precipitacion pluvial de entre 4 y 6 mm diarios en promedio; y en 2020 los
meses de julio, agosto y septiembre hubo mayor precipitacion siendo este ultimo el

de mayor presencia de lluvia con 6 mm diarios.

7.20. Conclusiones
Se concluye que ademas de la variedad Milpa alta, existen otras variedades
alternativas para el establecimiento de cultivos de nopal verdura con buenas
caracteristicas fisicas, bioquimicas y productivas; materiales que poseen buena
adaptabilidad a las condiciones agroclimaticas de los altos de Morelos. Ademas,
con un grado considerable de tolerancia a plagas y enfermedades con lo cual se
puede reducir el nimero de aplicaciones con productos quimicos minimizando su

impacto negativo.
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7.21. Recomendacion
Se recomienda establecer o rotar cultivos con las variedades Copena F1, Copena
V1, ltaliano morado y Jade por sus caracteristicas de calidad, rendimiento y

tolerancia a fitopatogenos obtenidas en pruebas de campo y en laboratorio.

7.22. Literatura citada
Acevedo, E., Badilla, I. y Nobel, P.S. 1983. Water relations, diurnal acidity changes and
productivity of a cultivated cactus, O. ficus-indica. Plant Physiol 72: 775-780.

Andrade, A.P., E.D. Souza, D.S. Silva, I.F. Silva, y Lima, J.R. 2006. Produ¢édo animal no

bioma caatinga: paradigmas dos pulsos-reserva. (En portugués) Rev. Bras. de
Zootec. 35:138-155.

147



Alvarado-Raya, H.E., Salinas-Callejas, E. y Ortiz-Huerta, G. 2016. Peso fresco y calidad
de nopalito (Opuntia ficus-indica L.) fertilizado con composta de estiércol de vaca.
Tecnociencia Chihuahua, Vol. X, Num. 1. P. 13-22.

Aldama-Aguilera, C., Llanderal-Cazares, C., Soto-Hernandez, M. y Castillo-Marquez, L.E.
2005. Produccion de grana cochinilla (Dactylopius coccus costa) en plantas de

nopal a la intemperie y en microtineles. Agrociencia 39: 161-171.

AOAC (Official Method of Analysis). 1990. 15th ed. Association of Official Analytical
Chemists. Washington, D. C. 1141 p.

Barazarte, H., Teran, Y., D'Aubeterre, R., Pérez, L., Garmendia, C., Moreno, |, Rodriguez,
E., Pacheco, D., Colmenares, C. y Sanchez-Urdaneta, A. B. 2017. Caracteristicas
fisicas y quimicas de cladodios de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. Rev. Fac. Agron.
34: 175-186.

Bensadodn, S., Hervert-Hernandez, D., Sayago-Ayerdi, S. G. y Gofii, . 2010. By-products
of Opuntia ficus-indica as a source of antioxidant dietary fiber. Plant Food for
Human Nutrition 65(3): 210-216.

Bolin, H.R. y Huxsoll, C.C. (1989) Storage stability of minimally processed fruit. J. Food
Proc. Preserv. 13:281-292.

Biswal, A.K., Pattanayak, G.K., Pandey, S.S., Leelavathi, S., Reddy, V.S., Govindjee, y
Tripathy, B. C. 2012. Light intensitydependent modulation of chlorophyll b
biosynthesis and photosynthesis by overexpression of chlorophyllide a oxygenase
in tobacco. Plant Physiol. 159: 433-449

Barazarte, H., Teran, I.D., Aubeterre, R., Pérez, L., Garmendia, C., Moreno, |., Rodriguez,
E., Pacheco, D., Colmenares, C. y Sanchez, U.A.B. 2017. Caracteristicas fisicas y
quimicas de cladodios de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. Rev. Fac. Agron. 34: 175-
186.

148



Blanco-Macias, F. y Valdez-Cepeda, R.D. 2008. Taller de produccion y aprovechamiento del

nopal en el noreste de México. Establecimiento y Manejo del Nopalito para Verdura. 18 p.

Blanco-Macias, F., Valdez-Cepeda, R.D., Vazquez-Alvarado, R.E. y Almaguer-Sierra, P.
2008. Establecimiento y manejo de nopalito para verdura. en vii simposium-taller
“produccion y aprovechamiento del nopal en el noreste de México”. RESPYN.
Edicion Especial. 2: 1-17.

Camino-Sanchez, F.J., Zafra-Gémez, A., Oliver-Rodriguez, B., Ballesteros, O., Navalon,
A., Crovetto, G. y Vilchez, J.L. 2011. Accredited method for the determination of
121 pesticide residues in fruits and vegetables by gas chromatography- tandem
mass spectrometry. J. Food Compos. Anal. 24: 427-440.

Campos-Figueroa, M., y Llanderal-Cazares, C. 2003. Produccién de grana-cochinilla
Dactylopius coccus Costa (Homoptera: Dactylopiidae) en invernadero. Agrociencia
37(2):149- 155.

Callejas-Juéarez, N., Matus-Gardea, J.A., Garcia-Salazar, J.A., Martinez-Damian, M.A. y
Salas-Gonzalez, J.M. 2006. Situacion actual y perspectivas de mercado para la

tuna, el nopalito y derivados en el estado de México. Agrociencia 43(1): 73-82.

Ceron-Gonzalez, C., Rodriguez-Leyva E., Lomeli-Flores J.R., HernandezOlmos C.E.,
Pefa-Martinez R. y Gustavo Mora-Aguilera. 2012. Evaluacion de insecticidas
sintéticos sobre adultos de Metamasius spinolae (Coleoptera: Curculionidae)
procedentes de Tlalnepantla, Morelos. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 3:
217-229.

Codex Alimentarius. 2007. Codex Stan 185-1993, Fresh fruits and vegetables. World
health organization. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
Roma. 195 p.

149



Corrales-Garcia, J. y Flores-Valdez, C.A. 2003. Nopalitos y tunas, produccion,
comercializacion, postcosecha e industrializacion. CIESTAAM-Programa Nopal.

Universidad Autonoma Chapingo. 238 p.

Corrales-Garcia, J., Pefia-Valdivia, C.B., Razo-Martinez, Y. y Sanchez-Hernandez, M.
2004. Acidity modification associated to hour of the day of cut and elapsed time
since harvest, and pH-buffer capacity in nopalitos (Opuntia spp.). Postharvest Biol.
Tec. 32: 169-174.

Diaz-Franco, A., Maya-Hernandez, V., Alvarez-Ojeda, M.G. y De la Garza-Caballero, M.
2014. Tecnologia para la produccion intensiva de nopal para verdura en
Tamaulipas. Centro de Investigacion Regional del Noreste Campo Experimental
Rio Bravo Rio Bravo, Tamaulipas, México, Folleto para productores. 29 p.

Diagnostico Municipal 2017. Aspectos Econdmicos. (Unidades Econémicas). [Consultado
en el mes de abril del 2021] Disponible en:
https://www.hacienda.morelos.gob.mx/images/docu_planeacion/planea_estrategic
a/diagnosticos_municipales/2017-2/TLALNEPANTLA2017.pdf

Fernandez-Pavia, Y.L., Garcia-Cué, J.L., Lépez-Jiménez, A. y Mora- Aguilera, A. 2015.
Induccion de deficiencias nutrimentales en nopal verdura Opuntia ficus indica (L.).

Rev. Mex. Cienc. Agric vol.6 no.6 Texcoco.

Ferreira, C.A., Ferreira, R.L. C., Santos, D.C., Santos, M.V.F, Silva, J.A.A,, Lira, MAA. y
Molica, S.G. 2003. Utilizacdo de técnicas multivariadas na avaliacdo da
divergéncia genética entre clones de palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill).
Rev. Bras. Zootec. 32(6):1560-1568.

Fenik, J., Tankiewicz, M. y Biziuk, M. (2011). Properties and determination of pesticides in
fruits and vegetables. Trends Anal. Chem. 30: 814-826.

150


https://www.hacienda.morelos.gob.mx/images/docu_planeacion/planea_estrategica/diagnosticos_municipales/2017-2/TLALNEPANTLA2017.pdf
https://www.hacienda.morelos.gob.mx/images/docu_planeacion/planea_estrategica/diagnosticos_municipales/2017-2/TLALNEPANTLA2017.pdf

Flores, L.M., Pérez, L.V., Melgarejo, L.M. y Hernandez, S. 2012. Ecofisiologia del cultivo
de la gulupa (Passiflora edulis Sims). Universidad Nacional de Colombia. Edit.
Produmedios. 123 p.

Flores, G., Rodas, H., Rodriguez, H., Vidales, J., Sanchez, E., y Aranda, J. 2012.
Produccion de biomasa seca y parametros sensoriales de nopal verdura cultivado
en forma hidropdnica. Revista de la Facultad de Salud Publica y Nutricion
(RESPYN) 175-190.

Flores, B.S. 2013. Fertilizacion y frecuencia de riego en la produccion de nopal Verdura
(Opuntia ficus-indica L.) en tunel de plastico. Postgrado de Recursos Genéticos y

Productividad, Fruticultura. Montecillo, Texcoco, Edo. de México (MSc thesis). 66
p.

Garcia, E. y Barrett, D.M. 2002. Preservative treatments for fresh-cut fruits and
vegetables. In: Fresh-cut Fruits and Vegetables: Science, Technology, and Market.
O Lamikanra (ed). CRC Press, Boca Raton, Florida P. 267-303.

Gallegos-Vazquez, C., Blanco-Macias, F. y Noriega-Altamirano, G.C. 1994.
Establecimiento de una coleccion de nopal (Opuntia spp) en el CRUCEN,
Zacatecas, México. Revista de Geografia Agricola (México) P. 137-141.

Gallegos-Vazquez C., Valdez-Cepeda, R.D., Barron-Macias, M., Barrientos-Priego, A.F.,,
Andrés-Agustin J. y Nieto-Angel, R. 2006. Caracterizacion morfologica de 40
cultivares de nopal de uso como hortaliza del banco de germoplasma del Crucen-

uach. Revista Chapingo Serie Horticultura, vol. 12, num. 1, pp. 41-49.

Gonzéalez, A. y de Maio, P. 2018. Image J: Una herramienta indispensable para medir el
mundo biolégico. Libro: Folium: Relatos botanicos Numero 1. Editores: Sociedad

argentina botanica.15 p.

Guevara, J.C., Yahia, E.M. y Brito de la Fuente, E. 2001. Modified atmosphere packaging
of prickly pear cactus stems (Opuntia spp.) Lebensm. Wiss. Technol. 34: 445-451.

151



Herndndez-Cardenas, R.A., Cerros-Tlatilpa, R. y Flores-Morales, A. 2014. Las plantas
vasculares y vegetacion de la barranca tepecapa en el municipio de Tlayacapan,

Morelos, México. México. Acta Botanica Mexicana 108:11-38.

Herndndez-Cruz, A. y Paredes-Lopez, O. 2010. Enhancement of economical value of
nopal and its fruits through biotechnology. Journal of the Professional Association
for Cactus Development 12: 110-116.

Huang, M., Kennedy, J.F, Li, B., Xu, X. y Xie. B. 2007. Characters of Rice Starch Gel
Modified by Gellan, Carrageenan, and Glucomannan: A Texture Profile Analysis
Study. Carbohydrate Polymers 69(3), 411-418.

INEGI. 2020. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (Climatologia)
[Consultado en abril del 2021] Disponible en:

https://www.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/

Inglese, P., Mondragon-Jacobo, C., Nefzaoui, A. y Sadenz, C. 2018. Ecologia del cultivo,
manejo y usos del nopal. Produccién: Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura y el Centro Internacional de Investigaciones

Agricolas en Zonas Aridas Roma. 248 p.

Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA). 2017. Caracterizacion
del SIAL (Sistema Agroalimentario Localizado) nopal verdura y fruta en el estado
de Hidalgo, México. 144 p.

Inskeep, W. y Bloom, P.R. 1985. Extinction coefficients of chlorophyll a and b in N,N-
Dimethylformamide and 80% acetone. Pllaant Physiol. 77(2):483-5.

Jaramillo-Flores, M.E., Gonzalez-Cruz, L., Cornejo-Mazén, M., Dorantes-Alvarez, L.,
Gutiérrez-Lopez, G.F. y Hernandez-Sanchez, H. 2003. Effect of thermal treatment
on the antioxidant activity and content of carotenoids and phenolic compounds of

cactus pear cladodes (Opuntia ficus indica). Food Sci. Technol. 9: 271-278.

152


https://www.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/

Jarquin-Galvez, R., Cortes-Berrios, H.C., Lara-Avila, J.P. y Quintero-Castellanos, M.F.
2019. Abonos orgénicos para el cultivo de nopal verdura en condiciones
semideserticas de San Luis potosi. Libro de la Sociedad Mexicana de Agricultura
Sostenible (Capitulo 6). P. 61-69.

Kaur. M., Kaur, A. y Sharma, R. 2012. Pharmacological actions of Opuntia ficus-indica: A

Review. Journal of Applied Pharmaceutical Science. 02(07): 15-18.

Lépez-Acosta, A., Nufio-Romero, R. y Torres-Moran, M.Y. 2008. Prueba de significancia
de tres métodos para calcular el area de cladodios en plantas de nopal para
verdura. Avances en la investigacion cientifica en el CUCBA. ISBN 978-607-00-
2083-4. P. 49-53.

Lopez-Collado, C.J., Malpica-Vazquez, A., Lopez-Collado, J., Garci- Pérez, E. y Sol-
Sanchez, A. 3013. Crecimiento de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. en la zona central
de Veracruz. Rev. Mex. Cienc. Agric. Pub. Esp. NOm. 5. P. 1005-1014.

Lopez-Palacios, C., Pefia-Valdivia, C.B., Reyes-Aguero, J.A. y Rodriguez-Hernandez, A.l.
2012. Effects of domestication on structural polysaccharides and dietary fiber in
nopalitos (Opuntia spp.). Gen. Res. Crop Evol. 59: 1015-1026.

Luna, G.l. y Barrett, D.M. 2000. Comparison of calcium chloride and calcium lactate
effectiveness in maintaining shelf stability and quality of fresh-cut cantaloupes.
Postharvest Biol. Technol. 19:61- 72.

Majure, L., Puente, R., Patrick-Griffith, M., Judd, S., Soltis, M., y Soltis, D. 2012.
Phylogeny of Opuntia s.s. (Cactaceae): clade delineation, geographic origins, and
reticulate evolution. American Journal of Botany. 99(5): 847-864.

Maki-Diaz, G., Pefia-Valdivia, C.B., Garcia-Nava, R., Arévalo-Galarza, M. L., Calderon-
Zavala, G. y Anaya-Rosales, S. 2015. Caracteristicas fisicas y quimicas de nopal
verdura (Opuntia ficus-indica) para exportacion y consumo nacional (49) 1:31-51.

153



Mena-Covarrubias, J. 2013. Tecnologias de manejo integrado para los insectos plaga del
nopal tunero en el Altiplano Mexicano. In C. Gallegos Vazquez, S. De J. Méndez-
Gallegos y C. Mondragon-Jacobo. Produccién sustentable de tuna en San Luis
Potosi. Colegio de Postgraduados — Fundacién Produce San Luis Potosi. San Luis
Potosi, México. P. 125-161.

Méndez, G.S.J. 2001. Cultivo y manejo de grana cochinilla. In: Produccion de Grana
Cochinilla. Llanderal C., C., y R. Nieto H. (eds.). Colegio de Postgraduados.
Montecillo, Méx., México. P. 69- 77.

Méndez-Gallegos, S.J., Talavera-Magafa, D. y Garcia-Herrera, E.J. 2009. Identificacion y
control de las principales enfermedades del nopal. Revista Salud Publica y
Nutricion 2:2-13.

Méndez-Gallegos, S.J., Tarango-Arambula, L.A., Carnero, A., Tiberi y Diaz-Gémez, O.
2010. Crecimiento poblacional de la cochinilla Dactylopius coccus Costa criada en
cinco cultivares de nopal Opuntia ficus—indica Mill. Agrociencia 44: 225-234.

Meraz-Maldonado, N., Valle-Guadarrama, S., Hernandez-Morales, J., Anaya-Rosales, S.,
Rodriguez-Maciel, J.C. y Leyva-Ruelas, G. 2012. Quality of three sizes of prickly
pear cactus stems (Opuntia ficus indica L. ‘Atlixco’). Afr. J. Agric. Res. 7: 4512-
4520.

Mora-Aguilera, G., Rivas-Valencia, P., Géngora-Cantu, C., Tovar-Soto, A., Cristébal-Alejo,
J., Loeza-kuk, E., Michereff, S., Marinelli, L. and Osada-Velazquez, K. 2000.
Sistemas computarizados en la epidemiologia: I. 2-LOG ver 1.0 y su aplicacion en
el disefio de escalas diagramaticos logaritmicas. In: Memorias del XXIX Simposio
Nacional de Parasitologia Agricola. Puerto Vallarta, México. 20 p.

Mondragén-Jacobo, C. y Pérez-Gonzalez, S. 2003. Recursos genéticos y mejoramiento
de Opuntia para produccion de forraje. Estudio FAO Produccién y proteccion
vegetal. 169 p.

154



Neguerula, I.A. 2012. Is the color measured in food the color that we see? in: color in
food. Technological and psychophysical aspects. Caivano, J.L., M. del. P Buera.
(eds.) CRC Press-Taylor & Francis Group. Boca Raton, Florida, USA. P. 81-91.

NMX-FF-068-SCFI-2006 HORTALIZA FRESCA - NOPAL VERDURA (Opuntia spp.). 25 p.
Nobel-Park, S. 1998. Los incomparables agaves y cactos. Trillas, México. P. 122-134.

Ozuna, L., Goycoolea, F., Silveira, M., y Montoya, L. (2007). Uso del quitosano durante el
escaldado del nopal (Opuntia ficus indica) y efecto sobre su calidad. Revista

Mexicana de Ingenieria Quimica P. 193-201.

Pefia-Valdivia, C.B., Trejo, C., Barush-Arroyo, V., Sanchez-Urdeneta, A.B. y Balois-
Morales, R. 2012. Diversity of unavailable polysaccharides and dietary fiber in
domesticated nopalito and cactus pear fruit (Opuntia spp.). Chem. Biodivers. 9:
1599-1610.

Pérez, M.A., Navarro, H. y Miranda, E. 2013. Residuos de plaguicidas en hortalizas:
problematica y riesgo en México. México. Revista Internacional de Contaminacién
Ambiental (29):45-64.

Pedreschi, F. y Moyano, P. 2005. Effect of pre-drying on texture and oil uptake of potato
chips. Lebensm. Wiss. Technol. 38:599-604.

Pimentel-Alvarado, O. y Delgadillo-Aldrete, S. 2015. Agenda técnica agricola de Morelos.
Segunda edicion. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacién. [Consultado en febrero del 2021] Disponible en:
https://issuu.com/senasica/docs/17_morelos 2015 sin

Pimienta, E. y Ramirez, B. 2001. Fisiologia del agave azul. Programa General de Apoyo
y Desarrollo Tecnologico a la Cadena Productiva Agave-Tequila. UdG. CRT. 31 p.

155



Quevedo-Preciado, K. L., Villegas-Ochoa, M. A., Gonzalez-Rios, H. y Rodriguez-Félix, A.
2005. Calidad de nopal verdura minimamente procesado. efecto de temperatura e
inhibidores del oscurecimiento. Rev. Fitotec. Mex. Vol. 28 (3): 261 — 270.

Quezada-Salinas, A., Gijon-Herndndez, A., Ramirez, S., Ramirez-Delgadillo, J. J.,
Pereyda-Hernandez, J., Reyes-Rosas, M. A., Rodriguez-Contreras, M. E.,
Cisneros-L6pez, M. E., Simoes de-Siqueira, K. M., Lopez-Estrada, M. E., Pérez-
Vera, O. A., Aquino-Hernandez, O., Hernandez-Flores, B., Santiago-Santiago, E.,
Ramirez-Flores, J., Martinez-Bolafios, M., Mora-Aguilera, G., Rivas-Valencia, P.,
Ramirez, N., Mila, A. L., Alvarado-Rosales, D., Sandoval-Islas, S. y Saavedra-
Romero, L. L. 2007. Diagnéstico fitosanitario del nopal verdura. servicio de
sanidad, inocuidad y calidad agroalimentaria. Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y calidad Agroalimentaria (SENASICA), 86 p.

Ramirez-Cruz, A., Llanderal, C. y and Racotta, R.C. 2008. Ovariole structure of the

cochineal scale insect, Dactylopius coccus. Journal of Insect Science 8(20):20.

Rangel-estrada, S.E., Ramirez-Rojas, S., y Osuna-Canizalez, F.J. 2013. Manejo de
picudo de nopal, cochinilla y manche negra en Morelos. Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Primera edicion. 50 p.

Reyes-Aguero, J.A., Aguirre, R.J.R., y Hernandez, H.M. 2005. systematic notes and a
detailed description of Opuntia ficus-indica (L.) Mill. (Cactaceae). Agrociencia 39:
395-408.

Rincén-Guerrero, N., Olarte-Quintero, M.A. y Pérez-Naranjo, J.C. 2012. Determinacion
del area foliar en fotografias tomadas con una cdmara web, un teléfono celular o

una camara semiprofesional. Rev. Fac. Nal. Agr. Medellin 65(1): 6399-6405.

Robles-Ozuna, L.E., Goycoolea, F.M., Silveira, M.l. y Montoya, L.C. 2007. Uso del
guitosano durante el escaldado del nopal (Opuntia ficus-indica) y efecto sobre su
calidad. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 6, No.2: 193:201.

156



Rodriguez-Padron, R.A., Lopes, S., Swarowsky, A., Rosales-Cerquera, R., Urbanetto-
Nogueira, C. yMaffei, M. 2016. Non-destructive models to estimate leaf area on

bell pepper crop. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.46, n.11, p.1938-1944.

Rodriguez-Félix, A. y Villegas-Ochoa, M.A. 1998. Postharvest handling of cactus
(Opuntia spp.) Stems. Cactus net Newsletter. (Inglese P. And Saens-Hernandez C.
Eds.) Universidad de Chile., Santiago, Chile. P. 10-13.

Rodriguez-Félix, A. 1999. Fisiologia y tecnologia postcosecha de nopalitos. Memoria del
VIII Congreso Nacional y VI Internacional sobre conocimiento y aprovechamiento

del nopal. Universidad Autbnoma de San Luis Potosi. P. 211- 227.
SAS. 1996. Statistical Analysis System: Institute, Cary, North Caroline, USA.

Sanchez, R.A.J. 2002. Plaguicidas y fitosanitarios. Memorias. XllI Congreso Nacional

Farmacéutico. Granada, Espafa. P. 15-18.

Sauceda-Acosta, C. P., Gonzalez-Hernandez, V. A., Sanchez-Soto, V. H., Sauceda-
Acosta, R. H., Ramirez-Tobias, H. M. y Quintana-Quiroz, J. G. 2017. MACF-IJ,
Método automatizado para medir color y area foliar mediante imagenes digitales.
Agrociencia vol.51 no.4.: 409-423.

Scheinvar, L., Filardo-Kerstupp, S., Olalde-Parra, G. y Zavaleta-Beckler, P. 2009. Diez
especies mexicanas productoras de xoconostles: Opuntia spp. y Cylindropuntia

imbricata (Cactaceae). Primera edicion. México, D.F. P. 17-24.

Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER). 2020. variedades vegetales,
camino a una mejor y mayor produccién (Blog). [Consultado en abril del 2021]

disponible en:

https://www.gob.mx/agricultura/articulos/variedades-vegetales-camino-a-una-
mejor-y-mayor-produccion?idiom=es

157


https://www.gob.mx/agricultura/articulos/variedades-vegetales-camino-a-una-mejor-y-mayor-produccion?idiom=es
https://www.gob.mx/agricultura/articulos/variedades-vegetales-camino-a-una-mejor-y-mayor-produccion?idiom=es

Secretaria de Agricultura, Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion (SAGARPA).
2013. Agenda de innovacion tecnoldgica del estado de Morelos Actualizacion
2013. [Consultado en diciembre del 2020] Disponible en:

http://www.producemorelos.org/AGENDA%20FPMAC%202013.pdf

Secretaria de Economia (SE). 2006. Perfil de mercado producto-pais para nopal
elaborado a favor del gobierno de Baja California. Consejeria comercial de
PROMEXICO en Los Angeles, California. [Consultado en enero del 2021]
Disponible en:

http://www.sefoa.gob.mx/Comercializacion/EstudioMercadoNopalLA.pdf

Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2020. Cierre de la

produccion agricola. [Consultado en abril del 2021] Disponible en:

https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/

Sifuentes. 2013. Produccion de nopal verdura a cielo abierto. Manual técnico. 20 p.

Tafoya, F., Whalon, M.E., Vandervoot, C., Coombs, A.B. y Cibrian-tovar, J. 2007.
Aggregation pheromone of Metamasius spinolae (Coleoptera: Curculionidae):

chemical analysis and field test. Environmental Entomology, 36(1):53-57.

Toivonen, P.M.A., y Brummell, D.A. 2008. Biochemical bases of appearance and texture

changes in fresh-cut fruit and vegetables. Postharv. Biol. Tec. 48: 1-14.

Torres, R., Montes, E.J., Pérez, O.A. y Andrade, D.R. 2015. Influencia del color y estados
de madurez sobre la textura de frutas tropicales (Mango, papaya y platano).

Informacion Tecnoldgica. Vol. 26 N° 3: 47-52.

Torres-Ponce, R.L., Morales-Corral, D., Ballinas-Casarrubias, M.L. y Nevéarez-Morillon,
G.V. 2015. El nopal: Planta del semidesierto con aplicaciones en farmacia,
alimentos y nutricién animal. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas Vol.6 Nim. 5
p. 1129-1142.

158


https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/
http://www.sefoa.gob.mx/Comercializacion/EstudioMercadoNopalLA.pdf
http://www.producemorelos.org/AGENDA%20FPMAC%202013.pdf

Torres-Sales, A., de Viera-Leite, M.L.M. y Pereira-Andrade, A. 2016. Adaptacién de
cultivares de nopal forrajero al semiarido estado de Paraiba, Brasil. Agron.
Mesoam. 27(1):151-157.

Townsend, G.R. y Heuberger, J.V. 1943. Methods for estimating losses caused by
diseases in fungicide experiments. Plant Disease Report 24: 340-343.

Vasconcelos, A.G.V,, Lira, M.A., Cavalcanti, V.A.L.B. y Santos, M.V.F. 2009. Selecéo de
clones de palma forrageira resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius
ceylonicus). Rev. Bras. Zootec. 38(5):827-831.

Vazquez-Alvarado, R.E., Gutiérrez-Ornelas, E. y Morales-Trevifio, H. 2010. Evaluacion
de la productividad y caracterizacion de tres variedades de nopal mejorado y tres
criollos. Revista Salud Publica y Nutricién, Edicion Especial No. 5: 243-250.

Vazquez-Mendoza, P., Ferreira-Dos Santos, M.V., Carvalho-de Sousa, T., Dubeux-Junior,
J.C.B., Cordeiro-Dos Santos, D. y Calzada-Marin, J.M. 2020. Clones de nopal
oreja de elefante mexicana con potencial forrajero. Rev. Mex. Cienc. Agric. pub.
esp. num. 24:231-237.

Zuiiga-Tarango, R., Orona-Castillo, I., Vazquez-Vazquez, C., Murillo-Amador, B.,
Salazar, E., Lépez-Martinez, J.D., Garcia-Hernandez, J.L. y Rueda-Puente, E.
2009. Desarrollo radical, rendimiento y concentracion mineral en nopal Opuntia
ficus indica L. Mill. en diferentes tratamientos de fertilizacion. J. Prof. Assoc.
Cactus Dev. 11: 53-68.

8. Conclusiones generales

1. Es importante saber reconocer a plagas de nuevo ingreso en el territorio
productivo de nopal verdura del estado de Morelos como Loxomorpha
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Flavidissimalis ““gusano telarafiero del nopal” para poder implementar
estrategias de manejo efectivas.

Existen alternativas viables para el control de la mancha negra del nopal
verdura, como son algunos extractos acuosos faciles de preparar y de muy
bajo costo principalmente de neem y sauce para al menos dos especies de
hongos relacionados con esta enfermedad.

El jabdn potasico elaborado de forma artesanal posee un buen efecto para
reducir poblaciones de cochinilla del nopal en cultivos con una incidencia
alta, aunque preferentemente se deben aplicar como insecticidas
preventivos, siendo una alternativa eficiente para el control de esta plaga.
Se pueden implementar o rotar cultivos de nopal verdura principalmente
con la variedad Copena F1 entre otras, ya que poseen buenas cualidades
agronémicas de adaptabilidad en la zona, ademas tienen un grado
considerable de tolerancia a plagas y enfermedades, dando paso a una
buena alternativa de establecimiento para también minimizar las

aplicaciones de agroquimicos y su impacto negativo.
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