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ENGROSAMIENTO DE CLADODIOS DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica).

lcano H. R.; 2valadez M. E.; %Soto H. R. M.; “Marban M. N.

RESUMEN

En México, el nopal (Opuntia ficus-indica) conocido como "tuna" es un fruto muy
importante, producido en mas de 20 estados, donde la regién de cactus cerca de
las piramides en el Estado de México es la mas importante a nivel nacional y
mundial. Engrosamiento excesivo o hinchamiento de cladodios se considera uno
de los problemas de salud mas importantes en la actualidad. No hay conocimiento
sobre las causas de estos sintomas en el presente. Este trabajo ha tomado dos
hipotesis en un esfuerzo por explicar las causas potenciales de enfermedades:
Los insectos vectores asociados a los sintomas fueron estudiados, la distribucion
espacial y la transmision del virus y el papel de los reguladores del crecimiento por
el uso de la técnica de Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (CLAR). Los
resultados fueron negativos en lo relativo a la transmision de virus ya sea por
insecto o0 mecanicamente. Sin embargo, los estudios de reguladores del
crecimiento fueron positivos. Aqui las plantas sintomaticas tienen mayores
concentraciones de los reguladores de crecimiento AIA y AIB en comparacion con
plantas no sintoméaticas. En estas también se encontr6 el regulador del crecimiento

GA3y AIA.
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STUDY OF BIOTIC AND PHYSIOLOGICAL ISSUES RELATED TO CLADODE
SWELLING OF PRICKLY PEAR ( (Opuntia ficus-indica).
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ABSTRACT

In Mexico, the prickly pear (Opuntia ficus-indica) know it as “tuna” is very important
fruit, produced in over 20 states, where the cactus region near by the Pyramids in
the State of México is the most important at national and global levels. Excessive
thickening or swelling of pads is considered one of the most important health
problems currently. There is not knowledge about the causes of these symptoms
presently. This work have taken two hypotheses in an effort to explain potential
disease causes: Insect vectors associated to symptoms were studied, spatial
distribution and virus transmission and the role of growth regulators by the use of
the technique of High Performance Liquid Chromatography (HPLC). Results were
negative concerning virus transmission either insect or mechanically. However,
growth regulator studies were positive. Here symptomatic plants have major
concentrations of IAA and IBA growth regulators as compared no symptomatic

plants. Here also the growth regulator GA3 and IAA were found.
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| INTRODUCCION GENERAL.

En la zona semiarida de México se encuentra la mayor rigueza en cuanto a
diversidad genética de especies y cultivares de nopal (Opuntia spp.) del mundo;
debido a ello, México es considerado como uno de los dos centros de origen y

dispersion del género, el otro esta en Suramérica.

Las enfermedades representan uno de los factores limitantes en el manejo
agronémico de cualquier cultivo. En el caso particular del nopal, a pesar de la
importancia social y econdmica que su cultivo y aprovechamiento representa en el
medio rural, los trabajos de investigacién cientifica a nivel nacional, con respecto a
las enfermedades son reducidos, por lo que el conocimiento y la literatura que
existe sobre el tema es escasa, lo cual ya era consignado por Canales desde 1983
y reafirmado por Pimienta (1990), Osorio y Soto (1994); dicha tendencia ha
permanecido invariable a través de estos afios. Como consecuencia de lo anterior,
se presenta una confusion entre la sintomatologia y los agentes causales, lo cual

dificulta su completa identificacion y por ende su control.

A pesar de los numerosos reportes sobre enfermedades del nopal, hasta la fecha
no se han hecho estudios sistematicos de esas enfermedades. Pueden
clasificarse como infectivas (bidticas) y no infectivas (abitticas). Las primeras son
causadas por varios agentes vivos como bacterias, fitoplasmas, hongos,
nematodos, virus y algunos organismos aun no identificados como los tipo -

fitoplasma vy tipo-virus.



El engrosamiento o hinchamiento excesivo de cladodios ha sido reportado en
México bajo el nombre de "engrosamiento de cladodios, Chatilla o Nopal macho" y
es uno de los problemas mas serios del cultivo del nopal en el pais (Gutiérrez,

1992; Pimienta, 1974).

Los sintomas caracteristicos de la sintomatologia son un crecimiento reducido de
la planta seguido de un engrosamiento del cladodio y una pérdida gradual del
color verde caracteristico, se reduce la produccion de flores y las que salen,
aparecen en la parte plana del cladodio (en cladodios sanos la flor sale en la orilla

superior).

A pesar de que han transcurrido poco méas de 4 décadas desde el primer trabajo
formal sobre esta sintomatologia realizado por Garcia en 1967 titulado “Estudio
sobre posibles enfermedades virosas del nopal. Gen. Opuntia”, no existe en la
actualidad un estudio contundente de las causas de este sintoma, no obstante que
el nopal esta actualmente distribuido en mas de 20 paises en el mundo. Se podria
pensar, que la simple poda y eliminacion de las plantas que presentan sintomas
de la enfermedad es suficiente para su manejo y asi ocurre pero solo al principio
puesto que tras un afio de su implementacion este tipo de manejo se torna
inefectivo ya que aparecen brotes secundarios en las plantaciones saneadas.
Debido a esto, en el presente trabajo se han planteado diferentes hipotesis en el

afan de caracterizar y encontrar la causa de la enfermedad.



II. JUSTIFICACION

A pesar del extenso trabajo que se ha realizado a escala nacional en la
determinacion del agente causal de la enfermedad conocida como “chatilla”,
“engrosamiento de cladodios” 6 “nopal macho”, no existe informacion que avale su

verdadero origen.

En el Estado de México, el problema fitosanitario referido arroja los siguientes
impactos econdmicos, tan solo considerando la reduccion de la produccion y
calidad de fruta y en base al diagnéstico. Se tiene que el porcentaje de infeccion al
cultivo por hectdrea oscila hasta en un 10% de plantas dafiadas; es decir, que
existen en promedio 60 plantas enfermas por hectarea de las cuales, la fruta de
tuna se considera de mala calidad por no alcanzar los estandares que exige el
mercado. Esta es la principal razén por lo cual el productor deja de recibir en
promedio $ 1,020.00 pesos por ha y que multiplicado por el total de la superficie
cultivada de tuna es de 15,672.5 ha, resultando una perdida estimada en
$15,985,950.00 a nivel nacional debido a dicho problema (CESAVEM 2010 com.
pers.) De aqui la importancia de conocer los causales del problema para la

aplicacién de métodos apropiados de manejo.

[ll. OBJETIVO GENERAL.

Conocer la causa del engrosamiento de cladodios del nopal a través de la

evaluacion de factores bidticos y bioquimicos.



IV. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la relacion entre el engrosamiento del cladodio del nopal y la infeccion
por virus transmitida por vectores e identificar el vector del agente patogénico

denominado engrosamiento del cladodio del nopal

Analizar los principales reguladores de crecimiento obtenidos a partir de cladodios
de nopal sanos y engrosados con la finalidad de correlacionar su contenido con

dicha alteracion en este tipo de plantas.

Generar mapas regionales de distribucion espacial de la incidencia de la

enfermedad



CAPITULO |I. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL ENGROSAMIENTO DE

CLADODIOS DE NOPAL EN EL VALLE DE TEOTIHUACAN.

l. INTRODUCCION.

El engrosamiento de cladodios fue reportado por primera vez en México, pero
también esta presente en Chile, Argentina, Sudéfrica, Italia (Pimienta, 1974,
Gutiérrez, 1992) y Estados Unidos (Felker et al. 2009). En México se encuentra
presente en las principales zonas productoras de nopal tunero (Pimienta et al.
1975) y ha llegado a ser un problema serio en las regiones productoras de los
estados de Zacatecas (Jiménez 2007), Guanajuato (Reveles 2007) y México

(Garcia 1967) (Pimienta 1990).

La agricultura moderna busca la maximizacion del uso del suelo, insumos y de los
cultivos. Por este motivo, cada vez mas herramientas computacionales son
incorporadas al proceso de produccion agropecuario, buscando la disminucién de
los costos de produccion y la mejora de la calidad ambiental, por medio del uso
racional del suelo y de la aplicacién de insumos en cantidades adecuadas para el
pleno desarrollo de los cultivos. Asi que, los agricultores dejarian de practicar una
agricultura productivista y pasarian a practicar una agricultura sostenible,

denominada agricultura de precision.

La Agricultura de Precision (AP) es un concepto agronomico, basado en la

existencia de una importante variabilidad espacial a nivel de campo. Requiere del



uso de varias herramientas tecnoldgicas dentro de las cuales destacan, los
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS). La informacién recolectada puede
ser usada para evaluar con mayor precision la densidad Optima de siembra,
estimar el uso de fertilizantes, optimizar la gestion del recurso hidrico, predecir con
mas exactitud la produccién de los cultivos y la calidad del producto final, asi como
también optimizar los rendimientos a través de practicas de cosechas
automatizadas. Del mismo modo, el uso de estas tecnologias contribuye a una
adecuada toma de decisiones, desde el punto de vista del manejo técnico-

productivo, econdmico y ambiental.

La importancia de conocer la ubicacion y tendencias de dispersion de las
enfermedades de plantas radica en la creacion de técnicas de muestreo que
tengan como objetivo optimizar el esquema de toma de muestras para abaratar los

costos de produccion.

II. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar la distribucién espacial y la representacion grafica de la sintomatologia
conocida como engrosamiento de cladodios de nopal en 6 municipios de la region
del valle de Teotihuacan a partir de la implementacion y el uso de Sistemas de

Informacidon Geografica.



2.2 Objetivos Especificos.

- ldentificar la incidencia del engrosamiento de cladodios de nopal por medio

de diagramas de distribucion en el valle de Teotihuacan, Estado de México.

- Generar diagramas informativos y tematicos donde se represente la

variabilidad de la enfermedad en la regién estudiada.

IIl. REVISION BIBLIOGRAFICA.

3.1 La agricultura de precision

Para Schueller (2000) (citado por Sigueira 2007) la agricultura de precision es
dividida en tres subsistemas: uno de monitorizacion (toma y almacenamiento de
datos); uno de manejo (toma de decision) y otro de control (gestion y manipulacién
de la informacién). En principio todos son muy importantes, pero la monitorizacion
es lo que mas influye sobre los resultados, pues todas las informaciones
adquiridas en esta fase favorecen la utilizacién de tecnologias geoespaciales para
determinar la variabilidad espacial y posterior determinacion de las llamadas

“zonas de manejo” y de las estrategias de gestion.

Asi, es cada vez mas necesario la utilizacion conjunta de técnicas de analisis que
sean capaces de determinar los patrones de variabilidad espacial de las

propiedades del suelo y de los cultivos, requiriendo el menor nimero posible de



muestras. En esto sentido, Webster y Oliver (1990) destacan la importancia de
técnicas de muestreo que tengan como objetivo optimizar el esquema de toma de
muestras para abaratar los costos de produccion. Una de las grandes dificultades
encontradas en los estudios de variabilidad espacial del suelo ha sido la
determinacion del espaciamiento ideal de muestreo, y que en algunas situaciones

puede interferir en la aplicacion de técnicas de agricultura de precision.

La revolucién digital de finales del siglo pasado permitié una mayor accesibilidad a
la informacion geogréfica. La implementacion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) permite analizar hechos y oportunidades; y la resolucion de
problemas y conflictos utilizando informacién proveniente de un rango amplio de
disciplinas. Esta tecnologia, se ha convertido en herramienta fundamental de
andlisis y toma de decisiones, pero es necesario un trabajo en conjunto, es decir,

la unién de conocimientos cientificos y técnicas que permitan su tratamiento.

Los SIG, permiten relacionar informacion de cualquier tipo (base de datos) con
una localizacion geogréfica, integracion de diversas variables, facilitando su
analisis, permitiendo incluso la creacion de modelos y proyecciones futuras. Otra
caracteristica de los SIG es la facilidad para relacionar simultdneamente, por
medio de capas, diferentes tipos de informacion con una localizacion geogréfica.
Esto permite comparar y analizar informacion con el fin de revelar causas y
efectos muy dificiles de analizar con métodos cuantitativos tradicionales. Por

ejemplo, el relacionar las condiciones actuales de los factores fisico-quimicos y



bacteriol6gicos de la calidad del agua en los acueductos comunales con las

enfermedades consignadas en los historiales de las USIS de la misma area.

3.2 Descripcion conceptual sobre la AP

La AP puede definirse como la aplicacién de un conjunto de técnicas, apoyadas
por equipamiento de alta tecnologia, para el manejo de la produccién agricola en
forma sitio-especifica.

Segun Fountas et al. (2003) la AP se define como el “manejo de la variabilidad
espacial y temporal a nivel de sub-parcela de campo, para mejorar el retorno
econdmico y reducir el impacto ambiental”. Por su parte, el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) define la AP como un “concepto agronémico
de gestiobn de parcelas agricolas, basado en la existencia de variabilidad en
campo”. Asimismo, el CITRA de la Universidad de Talca define la AP como un
‘conjunto de herramientas tecnoldgicas que permiten identificar, analizar vy
modelar la variabilidad espacial y temporal de los cuarteles agricolas, con la
finalidad de poder manejarla de acuerdo a los objetivos productivos de cada
empresa en particular’. Con base a lo anterior, esta variabilidad podria ser
explotada mediante la implementacion de manejos diferenciados, como lo es por
ejemplo la practica de cosecha diferenciada. Esta practica busca explotar al
maximo en el caso del viiledo la variabilidad del cuartel, obteniendo como
resultado la produccion de vinos finos de alta calidad. Por otro lado, existe una
segunda estrategia que a diferencia de la anterior, busca reducir al minimo esta

variabilidad, esperando como resultado una produccion lo mas homogénea



posible, esta practica es lo que se busca en la produccién tradicional de cultivos y

frutales.

3.3 Los sistemas de informacién geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) son un conjunto integrado de
métodos, herramientas y actividades que actian de forma coordinada para
recolectar, evaluar, almacenar, validar, actualizar, manipular, integrar y analizar los
datos geograficos con el fin de obtener informacion que satisfaga los
requerimientos planteados por los usuarios para la toma de decisiones. Son un
método y una herramienta basica que permite interrelacionar diversas variables,
las cuales conllevan a la obtencion de informacion detallada y veridica, facil de
analizar e interpretar y ayuda a la planificacion, toma de decisiones y un

contenedor dindmico de la informacion que se obtiene (Pérez, 1997).

Los SIG representan una herramienta Gtil a nivel de diagnéstico y proyeccién en
ambitos municipales, regionales, nacionales, empresariales, centros de
investigacion y consultoria. El sistema provee elementos para la creacién de una
representacion digital de fendmenos geogréficos; edita, actualiza, administra,
almacena, verifica, valida datos y convierte formatos; permite efectuar analisis,
simulacion, sintesis y facilita el razonamiento espacial. Su uso permite la creacion
de estrategias para mitigar, atenuar, evitar, el efecto ya sea sobre la poblacion o

sobre el medio ambiente y reduzca dicho impacto a niveles aceptables.
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Al ser imprescindible que se incorpore la plataforma ambiental en el modelo de
desarrollo de México y que las decisiones publicas o privadas no sigan
subestimando los beneficios que ofrecen los bienes y servicios ambientales, se
hace obligatorio el uso de los SIG, los cuales poseen ciertas caracteristicas como
el manejo de herramientas espaciales de analisis y las interfaces de usuario
personalizadas, que permiten llevar a cabo consultas cuyos resultados generan
despliegues gréficos Utiles para la toma de decisiones en los programas de control
y seguimiento de ciertos fendmenos como lo son: la contaminacién de suelos, aire
y cuerpos de agua, la invasion del espacio publico, el manejo del transporte, la
contaminacion por ruido, visual y paisajistica, los problemas ambientales en las
construcciones y en sus dotaciones de servicios publicos, los deficientes manejos
ambientales de los residuos sélidos y el agua, la invasion de zonas de alto valor
ecosistémico, la asignacion de licencias ambientales y la expedicion de permisos

de explotacion minera, entre otros (SIAT)

La componente espacial tiene un peso de importancia en la estimacion del riesgo
de transmision de las enfermedades relacionadas con la calidad del agua. Por ello,
el uso de datos provistos por sensores remotos, los métodos de andlisis espacial y
geografico y el uso de navegadores satelitales en el contexto de sistemas de
informacion geografica tienen especial interés, ya que ofrecen la posibilidad de
realizar detallados analisis con una buena cobertura geogréafica. Los datos y
enfoques de trabajo disponibles tendran mayor o menor relevancia dependiendo
de las preguntas formuladas en el proyecto de trabajo. Definiendo la escala

espacial del andlisis, las especies involucradas y las variables ambientales

11



involucradas, llegan a ser relevantes y de una vital importancia en la planificacion

y caracterizacion de las especies estudiadas (Gorla 2002)

Para facilitar la toma de decisiones fundamentada en intervenciones que tienen
por objetivo la prevencién y control de enfermedades, se debe evaluar los focos

causales.

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del area de estudio

El 4rea de estudio se ubicdé en la region del valle de Teotihuacan, en los
municipios de Nopaltepec, Temascalapa, Teotihuacan, San Martin de las
PirAmides, Otumba y Axapusco en el Estado de México (Figura 1), Localizada
entre 2 270 msnm hasta los 2450 metros sobre el nivel del mar, su area municipal

cubre 721.28 Kmz.

Temascalapa Hopaltepec

Axapusco

Teotihuacan
tumba

Acolman

Figura 1. Municipios del area de estudio.
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La informacion utilizada para el desarrollo de este trabajo fue suministrada por el

CESAVEM mediante el Sistema de Informacion de Campafas Fitosanitarias.

La informacion estadistica de la zona de estudio se obtuvo de los muestreos de
engrosamiento de cladodios comprendidos en el afio 2011. La incidencia (en
porcentaje) se obtuvo a partir del muestreo al azar de plantas de acuerdo con los

manuales operativos de la Campafia Manejo Fitosanitario del Nopal.

4.2 Materiales

Datos base. Informacion estadistica digital de la Campafia Manejo Fitosanitario
del Nopal (Anexo A).De un total de 236 ha exploradas y georreferenciadas se
tomaron 14161 plantas muestreadas, de las cuales 901 presentaban el sintoma de

ECN, lo que representa un 6.36 % de incidencia de sintomas.

El programa utilizado para la captura, procesamiento, integracion, analisis y salida

de datos fue el Surfer 6.0 (Figura 2).

4.3 Metodologia

Para la obtencion del porcentaje de incidencia se muestrearon al azar 60 plantas
por hectarea y se georreferencio el punto medio de esta, teniendo 50 m de la orilla
de la hectarea al punto medio, de acuerdo al manual de procedimientos de la

Campafia manejo fitosanitario del nopal del CESAVEM.



Se construy6 el modelo de datos para la obtencion de la distribucion espacial y

representacion grafica de la sintomatologia en la region productora de tuna en seis

municipios del valle de Teotihuacan que presentan una compleja situacién del

engrosamiento de cladodios del nopal.

Procedimiento seguido para la obtencién de mapas de distribucion:

a)
b)

c)

d)

f)
9)

h)

Se selecciond File New.

Se selecciond worksheet. Y se presion6 OK para aceptar.

Se genero la matriz introduciendo Coordenadas Geograficas X, Y; Z fue la
variable en estudio, en este caso el porcentaje de incidencia.

Al finalizar se seleccioné FILE — SAVE AS, y se dio un nombre de archivo
con extension DAT y se definio la carpeta de guardado.

Se selecciond el inciso a) pero ahora se seleccioné la opcién PLOT.
Aparecio una nueva ventana llamada PLOT 2. Se seleccion6 GRID y DATA.
Automaticamente aparecio6 la carpeta usada para salvar el WORKSHEET y
se selecciond el archivo .DAT

Apareci6 una ventana de asignacion de valores para efectuar una
interpolacién con base en la matriz original. Se definieron las variables para
X, Y, Z donde X es la Longitud, Y es la latitud y Z el porcentaje de
incidencia. Se recalcularon datos por el método geoestadistico KRIGING. Al
final se selecciond OK y con esto se gener0 otro archivo automaticamente,
con el mismo nombre pero con la extension .GRD

En la misma ventana (PLOT 2) se selecciona MAP y la opcion de mapa
deseado. Se ilustr6 con la opcién surface que generd una grafica

tridimensional interpolativa.
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Figura 2. Secuencia de procedimientos para generacién de mapas en Surfer 6.

V. RESULTADOS

Se realiz6 un mapa de distribucidbn que facilita el analisis espacial de la
enfermedad y el area afectada dando a conocer las altas tasas de incidencia, lo
gue facilita el proceso de seleccion de las intervenciones de prevencion y control

segun prioridades.
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Figura 3. Representacion del area de dispersion. Area de influencia de los Municipios en
estudio, asi como regiones de mayor porcentaje de incidencia de la enfermedad. Para
consultar referencia geografica de coordenadas y porcentaje de incidencia usados ver
(Anexo A).

De acuerdo a la informacion obtenida, se puede decir que existe una mayor
incidencia del ECN en la region nororiente del valle de Teotihuacan que
comprende la region de los municipios de Axapusco y Nopaltepec con respecto a

los demas municipios en estudio.

VI DISCUSION
Existen estudios que utilizan las herramientas de analisis geoestadistico y en
especifico el Software Surfer para determinar la distribucion espacial de varios

tipos de vectores de enfermedades, como lo realizado por Solano (2008) con
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Brevipalpus phoenicis (vector de la leprosis de los citricos)y el comportamiento de
enfermedades (Pérez 2004); pero estos andlisis se realizaron en superficies
pequefias de una o pocas hectéreas, realizando el muestreo en cuadrantes. En el
presente trabajo, el uso de esta metodologia desarrollada a partir de datos
recabados en una regidn extensa representada por seis municipios del valle de
Teotihuacan, y donde se consideraron porcentaje de plantas con sintomas de
engrosamiento por unidad de superficie, fue bastante informativa porque permitié
ver la amplia distribucién del problema en el cultivo del nopal basado solamente en

la sintomatologia observada.

Teniendo en cuenta lo anterior, una vez que se tenga la certeza del causante de la
enfermedad en caso de ser un agente bidtico, se sugiere que se manejen aéreas
pequefias para la determinacion del comportamiento espacio-temporal del
engrosamiento de cladodios para que se pueda hacer un diagnéstico de las
plantas muestreadas en diferentes cuadrantes aun cuando no se presenten
sintomas en estas, como lo realizado por Pérez (2004) con el fitoplasma del
amarillamiento letal del cocotero, de lo contrario se incurre en errores al asumir
que una planta que no presenta sintomas es sana o que los sintomas de toda

planta engrosada es por una misma razoén.

VII CONCLUSIONES

La aplicacion de Surfer 6., es una herramienta de mucha utlidad que se ha

tornado fundamental para el analisis y toma de decisiones en la evidencia y



solucionar problemas de indole fitopatoldgico, igual que el revelar causas y efectos
dificiles de analizar por métodos cuantitativos tradicionales, constituyéndose en un
mecanismo de monitoreo y seguimiento. De igual forma, el uso de la herramienta
informéatica tendria un mayor efecto en el disefio de politicas publicas, eficiencia en

el gasto y la inversion social, programas de prevencion y mecanismos de control.

La utilizacion de paquetes computacionales permitio analizar el comportamiento
de la distribucién del ECN teniendo en cuenta las areas vulnerables, es decir, los
municipios que presentan una mayor probabilidad de verse afectados, los cuales
son Axapusco y Nopaltepec, que se encuentran en la colindancia del Estado de
México con Hidalgo. Este trabajo permite la implementacién de Surfer 6 como
Sistema de Informacién Geografica para representar la incidencia de

enfermedades relacionadas con el nopal.

El uso de Diagramas de distribucion espacial de enfermedades permite una mayor
eficiencia y rapidez en la implementacion de acciones dentro de un Manejo

integrado de enfermedades.
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IX Anexo

Anexo A. Informacion estadistica digital usada para la generacion de mapa de

distribucion.
. NoUnidades f
Municipio Latitud Longitud uz;r:'rg:ggz Mue_s'greadas Inf%/itamon
positivas

Axapusco 19.80284 -98.76685 60 3 5.00
Axapusco 19.73498 -98.76949 60 2 3.33
Axapusco 19.74641 -98.69381 60 4 6.66
Nopaltepec 19.82611 -98.67 60 6 10.00
Nopaltepec 19.80624 -98.67549 60 6 10.00
Nopaltepec 19.78443 -98.73863 60 1 1.66
Nopaltepec 19.78579 -98.73717 60 2 3.33
Nopaltepec 19.78531 -98.74044 60 4 6.66
Nopaltepec 19.81544 -98.67275 60 12 20.00
Nopaltepec 19.79996 -98.69054 60 6 10.00
Nopaltepec 19.81575 -98.67007 60 11 18.33
Nopaltepec 19.81215 -98.66988 60 2 3.33
Nopaltepec 19.81527 -98.6694 60 2 3.33
Nopaltepec 19.79151 -98.72045 60 5 8.33
Nopaltepec 19.7578 -98.70363 60 12 20.00
Nopaltepec 19.78787 -98.72033 60 2 3.33
Nopaltepec 19.78518 -98.72031 60 3 5.00
Nopaltepec 19.75999 -98.70368 60 7 11.66
Nopaltepec 19.79737 -98.70197 60 8 13.33
Nopaltepec 19.80637 -98.68377 60 6 10.00
Nopaltepec 19.82176 -98.67338 60 10 16.66
Nopaltepec 19.7578 -98.70363 60 5 8.33
Nopaltepec 19.78787 -98.72033 60 5 8.33
Nopaltepec 19.81926 -98.67307 60 1 1.66
Nopaltepec 19.80127 -98.6862 60 4 6.66
Nopaltepec 19.80127 -98.6862 60 2 3.33
Nopaltepec 19.77219 -98.71531 60 2 3.33
Nopaltepec 19.82199 -98.67255 60 11 18.33
Nopaltepec 19.80524 -98.67324 60 5 8.33
Nopaltepec 19.80524 -98.67324 60 5 8.33
Nopaltepec 19.81575 -98.67007 60 3 5.00
Nopaltepec 19.81527 -98.6694 60 16 26.66
Nopaltepec 19.80524 -98.67324 60 4 6.66
Nopaltepec 19.80585 -98.67102 60 4 6.66
Nopaltepec 19.80624 -98.67549 60 4 6.66
Nopaltepec 19.47306 -98.43873 60 0 0.00
Nopaltepec 19.49753 -98.42517 60 0 0.00
Nopaltepec 19.47304 -98.43874 60 0 0.00
Nopaltepec 19.81215 -98.66988 60 2 3.33
Nopaltepec 19.78787 -98.72033 60 2 3.33
Nopaltepec 19.78787 -98.72033 60 2 3.33
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Nopaltepec 19.78787 -98.72033 60 7 11.66
Nopaltepec 19.78787 -98.72033 60 7 11.66
Nopaltepec 19.78787 -98.72033 60 7 11.66
Nopaltepec 19.79151 -98.72045 60 5 8.33
Nopaltepec 19.79151 -98.72045 60 6 10.00
Nopaltepec 19.77219 -98.71531 60 3 5.00
Nopaltepec 19.79996 -98.69054 60 0 0.00
Nopaltepec 19.75366 -98.72079 60 1 1.66
Nopaltepec 19.75366 -98.72079 60 0 0.00
Nopaltepec 19.75366 -98.72079 60 4 6.66
Nopaltepec 19.78835 -98.73119 60 0 0.00
Nopaltepec 19.78835 -98.73119 60 1 1.66
Nopaltepec 19.82975 -98.70839 60 1 1.66
Nopaltepec 19.82975 -98.70839 60 0 0.00
Nopaltepec 19.82926 -98.70863 60 0 0.00
Nopaltepec 19.82926 -98.70863 60 1 1.66
Nopaltepec 19.7634 -98.67571 60 3 5.00
Nopaltepec 19.7634 -98.67571 60 0 0.00
Nopaltepec 19.82975 -98.70839 60 0 0.00
Otumba 19.68916 -98.69084 60 4 6.66
Otumba 19.68844 -98.79579 60 0 0.00
Otumba 19.6995 -98.79488 60 0 0.00
Otumba 19.70127 -98.78992 60 0 0.00
Otumba 19.70064 -98.7877 60 0 0.00
Otumba 19.6845 -98.77274 60 4 6.66
Otumba 19.69191 -98.799 60 5 8.33
Otumba 19.68985 -98.77902 60 0 0.00
Otumba 19.70326 -98.77193 60 0 0.00
Otumba 19.69828 -98.79211 60 0 0.00
Otumba 19.69599 -98.76989 60 0 0.00
Otumba 19.74226 -98.76556 60 1 1.66
Otumba 19.6999 -98.79979 60 0 0.00
Otumba 19.6999 -98.79979 60 0 0.00
Otumba 19.69944 -98.79579 60 0 0.00
Otumba 19.73543 -98.70448 60 4 6.66
Otumba 194324.8 -9848010.5 60 0 0.00
Otumba 19.42858 -98.48569 60 0 0.00
Otumba 19.44132 -98.46149 60 0 0.00
Otumba 19.42638 -98.48316 60 0 0.00
Otumba 19.42831 -98.48625 60 0 0.00
Otumba 19.68916 -98.69084 60 4 6.66
Otumba 19.6995 -98.79488 60 0 0.00
Otumba 19.6995 -98.79488 60 0 0.00
Otumba 19.69907 -98.79223 60 0 0.00
Otumba 19.44132 -98.46149 60 4 6.66
Otumba 19.65954 -98.79951 60 0 0.00
Otumba 19.66485 -98.79946 60 0 0.00
Otumba 19.66541 -98.80264 60 0 0.00
San Martin de Las 19.70757 -98.79233 60 0 0.00
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Piramides

San Martin de Las 1970259  |-98.79578 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1043988  |-98.51427 60 3.33
Piramides

San Martin de Las 1042679  |-98.49875 60 3.33
Piramides

San Martin de Las 1971675  |-98.76434 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1970588  |-98.79242 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1970398  |-98.79858 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1974361  |-98.87471 60 15.00
Piramides

San Martin de Las 1972084  |-98.81457 60 8.33
Piramides

San Martin de Las 10.69926 | -98.79506 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 60

e 197031 | -98.79668 0.00
San Martin de Las 10.70706 | -98.79136 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 10.70185 | -98.79546 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 60

e 19.69933 | -98.79181 0.00
San Martin de Las 1970414  |-98.79767 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 10.70185 | -98.79546 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 60

e 1970336 | -98.79894 0.00
San Martin de Las 10.69858  |-98.80211 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 19.69967 | -98.79522 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1970588  |-9879242 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 10.69926  |-98.79506 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 19.6995 | -98.79859 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1970199  |-98.79939 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1970706  |-98.79136 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 19.70259 | -98.79878 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1970706  |-98.79136 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1972537  |-98.83773 60 3.33
Piramides

San Martin de Las 19.42979 | -98.49588 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 19.4184  |-98.48253 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 19.40582  |-98.49001 60 0.00
Piramides

San Martin de Las 1046233 | -98.51914 60 0.00
Piramides
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ﬁﬁgn'\]’i'ggén de Las 19.44761 |-98.51967 60 0 0.00
gﬁgn'\]’i'gg;” de Las 19.43461 | -98.50297 60 0 0.00
san Martin de Las 18.40599  |-98.49487 60 0 0.00
gﬁgn'\]’i'gg;” de Las 19.42943 | -98.48995 60 0 0.00
gﬁgn'\]’i'gg;” de Las 19.43988  |-98.51427 60 1 1.66
san Martin de Las 1971101  |-98.83121 60 2 3.33
ﬁﬁgmgg;” de Las 19.69858  |-98.80211 60 0 0.00
gﬁgn'\]’i'gg;” de Las 19.70259 | -98.79878 60 2 3.33
san Manin de Las 107215  |-98.81472 60 0 0.00
Temascalapa 19.7436 -98.91313 60 3 5.00
Temascalapa 19.78705 -98.86518 60 3 5.00
Temascalapa 19.47152 -98.56076 60 4 6.66
Temascalapa 19.8096 -98.82908 60 2 3.33
Temascalapa 19.77251 -98.91914 60 9 15.00
Temascalapa 19.76541 -98.91993 60 4 6.66
Temascalapa 19.77819 -98.89051 60 9 15.00
Temascalapa 19.77271 -98.91988 60 2 3.33
Temascalapa 19.73132 -98.90588 60 2 3.33
Temascalapa 19.73892 -98.92046 60 2 3.33
Temascalapa 19.78391 -98.80839 60 4 6.66
Temascalapa 19.78399 -98.80766 60 2 3.33
Temascalapa 19.78117 -98.80901 60 1 1.66
Temascalapa 19.78391 -98.80839 60 2 3.33
Temascalapa 19.78293 -98.92371 60 2 3.33
Temascalapa 19.78117 -98.80901 60 11 18.33
Temascalapa 19.78117 -98.80901 60 3 5.00
Temascalapa 19.79916 -98.91493 60 2 3.33
Temascalapa 19.77817 -98.83701 60 6 10.00
Temascalapa 19.79413 -98.91236 60 5 8.33
Temascalapa 19.78111 -98.84727 60 2 3.33
Temascalapa 19.77847 -98.8715 60 8 13.33
Temascalapa 19.75008 -98.92538 60 4 6.66
Temascalapa 19.77826 -98.84801 60 5 8.33
Temascalapa 19.77826 -98.84801 60 3 5.00
Temascalapa 19.77799 -98.82766 60 3 5.00
Temascalapa 19.77799 -98.82766 60 0 0.00
Temascalapa 19.77169 -98.81944 60 7 11.66
Temascalapa 19.77169 -98.81944 60 6 10.00
Temascalapa 19.77169 -98.91944 60 3 5.00
Temascalapa 19.7581 -98.91318 60 48 80.00
Temascalapa 19.7436 -98.91313 60 42 70.00
Temascalapa 19.7436 -98.91313 60 36 60.00
Temascalapa 19.78531 -08.88688 60 36 60.00
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Temascalapa 19.74427 -98.91453 60 24 40.00
Temascalapa 19.81488 -98.89259 60 3 5.00
Temascalapa 19.74502 -98.91275 60 4 6.66
Temascalapa 19.75982 -98.91286 60 4 6.66
Temascalapa 19.79915 -98.83178 60 1 1.66
Temascalapa 19.80203 -98.83049 60 1 1.66
Temascalapa 19.50362 -98.52967 60 0 0.00
Temascalapa 19.47337 -98.52766 60 0 0.00
Temascalapa 19.50706 -98.53892 60 0 0.00
Temascalapa 19.4686 -98.51069 60 0 0.00
Temascalapa 19.78705 -98.86518 60 0 0.00
Temascalapa 19.47152 -98.56076 60 4 6.66
Temascalapa 19.73892 -98.92046 60 2 3.33
Temascalapa 19.47152 -98.56076 60 3 5.00
Temascalapa 19.47152 -98.56076 60 0 0.00
Temascalapa 19.77169 -98.81944 60 2 3.33
Temascalapa 19.78531 -98.88688 60 2 3.33
Temascalapa 19.74427 -98.91453 60 3 5.00
Temascalapa 19.81488 -98.89259 60 3 5.00
Temascalapa 19.74502 -98.91275 60 2 3.33
Temascalapa 19.80203 -98.83049 60 2 3.33
Temascalapa 19.80784 -98.88884 60 0 0.00
Temascalapa 19.47025 -98.54077 60 3 5.00
Temascalapa 19.78531 -08.88688 60 4 6.66
Temascalapa 19.75982 -98.91286 60 3 5.00
Teotihuacan 19.71147 -98.91182 60 3 5.00
Teotihuacan 19.71557 -98.91457 60 20 33.33
Teotihuacan 19.43742 -98.54398 60 1 1.66
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.73028 -98.90524 60 3 5.00
Teotihuacan 19.71149 -98.91174 60 6 10.00
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 4 6.66
Teotihuacan 19.73487 -98.89512 60 2 3.33
Teotihuacan 19.73627 -98.89512 60 7 11.66
Teotihuacan 19.73937 -98.89312 60 8 13.33
Teotihuacan 19.73925 -98.89132 60 4 6.66
Teotihuacan 19.67841 -98.81811 60 1 1.66
Teotihuacan 19.73088 -98.90395 60 7 11.66
Teotihuacan 19.67956 -98.81926 60 7 11.66
Teotihuacan 19.74139 -98.89236 60 4 6.66
Teotihuacan 19.73028 -98.90524 60 2 3.33
Teotihuacan 19.43975 -98.55591 60 1 1.66
Teotihuacan 19.73768 -98.89321 60 2 3.33
Teotihuacan 19.73768 -08.89321 60 9 15.00
Teotihuacan 19.72898 -98.90205 60 42 70.00
Teotihuacan 19.72963 -98.90182 60 2 3.33
Teotihuacan 19.43234 -98.54254 60 4 6.66
Teotihuacan 19.71147 -98.91182 60 3 5.00
Teotihuacan 19.71557 -98.91457 60 20 33.33
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Teotihuacan 19.71557 -98.91457 60 20 33.33
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.71199 -98.91096 60 2 3.33
Teotihuacan 19.4443 -98.53462 60 2 3.33
Teotihuacan 19.71149 -98.91174 60 6 10.00
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 6 10.00
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 4 6.66
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 4 6.66
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 4 6.66
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 4 6.66
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 4 6.66
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 4 6.66
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 4 6.66
Teotihuacan 19.71599 -98.90684 60 4 6.66
Teotihuacan 19.67841 -98.81811 60 3 5.00
Teotihuacan 19.73028 -98.90524 60 6 10.00
Teotihuacan 19.73768 -98.89321 60 5 8.33
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CAPITULO II. EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD EN HOSPEDANTES
DIFERENCIALES A POSIBLES VIRUS PRESENTES EN CLADODIOS

ENGROSADOS DE NOPAL (Opuntia ficus- indica).

I. INTRODUCCION

Los virus comprenden un grupo muy numeroso de patdégenos que hasta cierto
punto son dificiles de reconocer. A los virus podriamos definirlos como entidades

biolégicas y patogénicas muy pequefas de naturaleza quimica muy simple.

Los virus son patdgenos obligados que se multiplican solamente dentro de las
células del huésped que infectan. Estos microorganismos infectan a sus
huéspedes generalmente en forma sistémica, por consiguiente, estan presentes
en todos los tejidos del huésped infectado. Ambos pueden diseminarse a otras

plantas sanas, segun la forma de transmision y/o de la dinamica de sus vectores.

Las enfermedades de las plantas que ahora se conocen causadas por virus se
describieron desde el siglo XVI. Smith (1935) sugiere que el primer informe de una
enfermedad provocada por un virus, la variegacién de tulipan, fue reportado en
1576. Sin embargo, el concepto de virus fue desarrollado con los estudios sobre la
naturaleza de la enfermedad del mosaico del tabaco. La mayoria de los revisores
atribuyen el descubrimiento a Martinus Beijerinck, quien aprecia que habia
detectado un nuevo tipo de agente infeccioso, basado en la observacion de que la

infectividad en la savia tabaco se conservaba incluso después de pasar por un
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filtro de porcelana de retencion de bacterias. Beijerinck estudié el método de
transmision de la enfermedad, la estabilidad del agente, y su relacion con los

tejidos de la planta huésped (Zaitlin 2000)

En los inicios del estudio de los virus fitopatogenos en el siglo XX, la transmision
de virus por insectos fue muy apreciada. Se sabia desde 1900 que la fiebre
amarilla puede ser transmitida por los mosquitos, pero antes, en 1883, las
enfermedades del arroz enano habian demostrado ser transmitidas por un
saltahojas. En la década de 1920, se encontr6 que los virus también pueden
transmitirse a través de la semilla de la planta, aunque esto no es comun. Estudios
de laboratorio de Andrew Maule (1996) han descubierto las contribuciones tanto
de los virus y el huésped a este fendmeno. Ademas, se descubrio a principios del
siglo XX que ciertos virus se transmiten a traves del suelo, pero los vectores
virales, tanto hongos y nematodos, no fueron descubiertos hasta 1958. En los
afos después del descubrimiento del concepto de virus, un namero de otras
enfermedades de las plantas se atribuyeron a estos, en base a su facilidad de
transmision mecanica o injerto, y el hecho de que no podrian ser identificados

agentes especificos en examen microscopico (Zaitlin 2000).

II. OBJETIVO.
Determinar si existe relacion entre el engrosamiento del cladodios del nopal y la
infeccion por virus transmitida por vectores e identificar el vector del agente

patogénico causante del engrosamiento del cladodio del nopal
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lll. REVISION DE LITERATURA

En nuestro pais, los dafios ocasionados por enfermedades en el nopal, han sido
mencionados desde 1958 por Lozano, quien sefiala que la pudricion negra
(Fusarium sp), causa graves dafos en las nopaleras de San Luis Potosi. Uno de
los trabajos mas sobresalientes sobre este aspecto fue realizado por Garcia
(1967); en dicho trabajo, se consigna por primera vez la presencia del
hinchamiento excesivo de cladodios, la presencia de mosaicos y la proliferacion
excesiva de yemas. El engrosamiento de cladodios fue retomado posteriormente

por Pimienta (1974), Osorio (1989) y Osorio et al. (1997).

3.1Engrosamiento de Cladodios o Chatilla (agente causal desconocido)

Esta enfermedad es considerada como uno de los principales problemas
sanitarios en todas las zonas nopaleras del pais, debido a su amplia distribucion e
incidencia. Aunque en este momento no existen estudios que demuestren su
distribuciéon actual se presume que tiene una presencia nacional, ya que puede
dafiar plantas silvestres y plantaciones cultivadas para fruta, verdura y forraje
(CITA Gallegos y Méndez, 2000). Inicialmente, se supuso que su agente causal
era un virus, pero los diversos estudios realizados hasta el momento no han
generado resultados concluyentes. Los sintomas de la enfermedad se manifiestan
en una reduccion del crecimiento de los brotes y de la planta en general,
acompafnado por una disminucion en la produccion. Estudios realizados a nivel
laboratorio demostraron que tiene una alta capacidad infectiva, dado que ha sido

posible trasmitir los sintomas de plantas enfermas a plantas sanas. Asimismo, no
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ha sido posible la remision de los sintomas con la aplicacion de tetraciclinas

(Pimienta, 1974; Osorio, 1989; Osorio et al., 1997, Gallegos y Méndez, 2000)

3.2 Insectos asociados al cultivo del nopal.

En todas las aéreas productoras el nopal es dafiado por muchas plagas,

interfiriendo en la produccion de fruta. Dentro de estos organismos, los insectos

tienen un papel importante debido al nimero de especies involucradas y el dafio

gue pueden causar.

Cuadro 1. Desarrollo fenolégico de nopal tuna, y presencia de plagas (realizado

con Informacién del CESAVEM y datos obtenidos por el autor de la presente

tesis).

Plagas y enfermedades

OCT | NOV | DIC

Cochinilla o

grana
Dactylonius indicus
(Green)

Chinche gris Chilinidea
tabulata (Bum)

Trips Neoydatothrips
opuntiae (hood)

Acaro Aceria cactorum
(Keifer)

Chinche roja
Hesperolabops
gelastops (Kirk)

Engrosamiento de
cladodio (Fitoplasma)
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Entre las principales plagas del cultivo del nopal en el Estado de México se

encuentran:

3.2.1 Picudo grande del nopal (Metamasius spinolae Gyllenhal): Es considerado
como el enemigo mas importante del nopal en México, se tienen registros de su
presencia desde Chihuahua, Tamaulipas, Michoacén y Veracruz; sin embargo, se
encuentra con mayor abundancia en el centro del pais y el altiplano. Ataca a un
gran numero de especies y formas de nopal, tanto silvestre como cultivado

(Méndez, 1994).

Los adultos de Cactophagus spinolae aparecen en el mes de mayo. Las hembras
depositan sus huevecillos en las partes bajas de las plantas y en los sitios
protegidos de las pencas; las larvas curculioniformes miden de 25 a 31 mm de
largo, son blancas, algo curvas y la cabeza es de color café; al terminar su
desarrollo larvario construye una celdilla con fibras masticadas para convertirse en

pupa y asi pasar el invierno (Borrego, 1986).

Los adultos se alimentan comunmente de los bordes de las pencas tiernas y las
larvas de los tejidos donde hacen galerias en la parte interna de los ejes
principales; ciertas areas de las partes afectadas presentan acumulacion de

secreciones de consistencia gomosa (Borrego, 1986).
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En estado adulto se puede controlar en forma mecanica; se captura y se destruye
a mano ya que es poco activo y camina sobre las pencas, sobre todo en los

meses de mayo y septiembre (Borrego 1986).

Figura 1. Metamasius spinolae Gyllenhal http://www.padil.gov.au

3.2.2 Picudo de las espinas (Cylindrocoptorus biradiatus Champion): Se
encuentra en todas las nopaleras del valle de México, en la regién de Teotihuacan
y Otumba es considerada como una de las plagas mas perjudiciales del nopal

(Méndez, 1994).

Los adultos emergen en los meses de abril y mayo; las hembras depositan sus
huevecillos en la base de las espinas, y entre los meses de junio y julio emergen
las larvas. En el mes de noviembre construyen su celdilla en la misma zona

afectada y se convierten en pupa para invernar (Borrego, 1986).

Los dafios mas severos son en las areolas donde se introduce la larva para

alimentarse de los tejidos y producir un area amarillenta y blanda que alcanza
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hasta 2 cm de diametro, posteriormente esta parte toma una coloracidon café claro
y después café oscuro que se endurece formando una costra. Este dafio es de
importancia al considerar que en algunos casos se pueden encontrar hasta 30 6
40 heridas en una sola penca. No mata a la planta, pero impide en los cladodios
atacados el desarrollo de frutos y brotes vegetativos, lo que constituye para el
agricultor una pérdida considerable. Como control cultural se recomienda poda y

destruccion de las pencas mas atacadas.

3.2.3 Gusano blanco del nopal (Lanifera cyclades Druce): Este insecto esta
ampliamente distribuido en las zonas nopaleras del pais y en algunas regiones de
Texas y Nuevo México. Se encuentra asociado a una gran cantidad de especies

de nopal (Méndez, 1994).

La palomilla deposita sus huevecillos en grupos de 30 a 50 sobre las pencas y
cuando quedan de manera regular estan sobrepuestas como las tejas de un
tejado, el color gris traslucido indica que en pocos dias ocurrira la eclosion y
emergeran las larvas que forman colonias sobre las pencas y se protegen con una
malla de seda. Las larvas expulsan sus excrementos a través de un agujero, por lo
que al caer forman montoncitos de regular tamafo que los agricultores denominan
montoncitos de arroz; construyen un cocon de seda y se transforman en una pupa
de color oscuro de 230 mm de longitud, de ella en los meses de Julio a Octubre,
emerge una palomilla que mide de 3.5 a 4.5 cm de expansion alar, alas anteriores
de color amarillo con unas lineas negras que atraviesan las alas y una mancha

circular con centro claro; las alas posteriores son de color blanco con rayas
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transversales oscuras; en ambos pares de alas existen flecos del mismo color que

las alas (Garcia, 2000).

Como método de control es conveniente considerar que las especies mas
susceptibles son Opuntia megacantha, O. streptacantha y O. tomentosa; tratar en

lo posible de no sembrar estas variedades.

3.2.4 Gusano cebra Melitara nephelepasa (Dyar) (Lepidoptera: Phycitidae) : Se
encuentra en todo el Valle de México, excepto en la region de Milpa Alta, se
encuentra también en Tehuacan, Pue., Cuernavaca, Morelos; Aguascalientes y

San Luis Potosi (Méndez, 1994).

La larva ataca al nopal joven o las pencas tiernas durante el mes de enero; al
terminar su etapa larvaria escapa y penetra en el suelo, donde construye un cocén
de seda para transformarse en pupa. En el campo se presentan dos generaciones
al afio, siendo la primera la mas perjudicial porque sus enemigos naturales no

estan activos (Borrego, 1986).

Dos parasitos de Olycella se encuentran en la regiéon del valle de México,
atacando severamente a las larvas y reduciéndolas en un alto porcentaje antes de
llegar al estado pupal: Phorocera texana (Tachinidae) que ataca a las larvas
maduras y Apanteles mimoristae (Braconidae) que generalmente ataca a las

larvas jovenes. Ademas se sabe que hay una avispita del género Bracon y una de
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la familia Ichneumonidae en el estado de Hidalgo que se encontraron sobre larvas

colectadas (Garcia, 1965).

10 mm

Figura 2. Melitara nephelepasa (Dyar) (www.colegiodepostgraduados.edu)

3.2.5 Chinche gris (Chelinidea tabulata Burmeister): Se localiza en todas las

nopaleras del valle de México, incluso en Milpa Alta (Garcia, 1965).

Al llegar el invierno se reduce notablemente la actividad de los adultos, raras
veces se encuentran ninfas jovenes en los meses de enero o febrero, pero en

marzo cuando las temperaturas son mas altas, empiezan a copular y ovipositar.

Hay aproximadamente de 4 a 5 generaciones por afio y todas las fases estan
relacionadas con el cultivo de nopal. Las mas altas poblaciones se observan en
los meses de junio a agosto. Generalmente son de habitos gregarios en todas las
fases ninfales, siendo los adultos un poco menos sociales; se ha observado que
por lo general, se alimentan en la noche o en el dia pero en las partes sombreadas
de la planta, nunca bajo la accion directa de la luz solar. Durante el invierno, los
adultos permanecen en las partes protegidas formando grupos. Los excrementos
son liquidos de color blanco que al resecarse sobre la planta, producen manchas

muy caracteristicas (Guevara, 1977).
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Las ninfas y los adultos al alimentarse, lo hacen succionando la savia con su
aparato bucal, lo que da lugar a la formacién de una mancha circular blanquecina
clorética al rededor del punto de succién; el tamafio de la mismas varian de 2 a 8
mm de didmetro, segun se trate de picaduras de ninfas o adultos. Pero el mayor
dafio se refleja cuando ataca a las pencas en desarrollo, las cuales ya no
producen brotes o estos se desprenden antes de llegar a su completo desarrollo,
un ataque severo produce tantas manchas cloréticas, que cubre la mayor parte de

la superficie del cladodio (Guevara, 1977).

Este insecto muestra preferencia por alimentarse de cladodios tiernos; sin

embargo, también, lo hace sobre cladodios de mayor edad e incluso del fruto.

Figura 3. Chelinidea tabulata (Burmeister)

3.2.6 Chinche roja del nopal (Hesperolabops gelastops Kirk): Por la severidad de
sus dafios en Zumpango, Edo de México, esta plaga constituye el mayor problema
para las nopaleras productoras de tuna; asi como en Teotihuacan y Otumba, es un
grave problema en nopaleras de tuna blanca Opuntia amiclaea principalmente

(Garcia, 1965).
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Invernan en forma de huevecillo depositado entre la cuticula y la pulpa del nopal,
los ultimos adultos se observan hasta principios de la segunda quincena de
diciembre, mueren y los huevecillos eclosionan en distintas fechas en las
localidades del Valle de México, pero en general se realiza a fines de primavera y

principios de verano.

Ninfas y adultos se alimentan de las pencas al succionar la savia, produciendo
pequefias pustulas que pronto toman una coloracion clorética y posteriormente se
agrandan para convertirse en areas levantadas de tejidos muertos y de color claro.
Unas y otras se juntan para darle al cladodio un aspecto aspero y blanquecino,
que puede ocasionar la formacion de grietas, propiciando de esta manera el
desgajamiento de las ramas debido al peso de las mismas. Las pencas
severamente afectadas no realizan la fotosintesis y no producen nuevos brotes

florales o vegetativos (Garcia, 1965).

Figura 4. Hesperolabops gelastops Kirk (www.colegiodepostgraduados.edu)

3.2.7 Grana o cochinilla (Dactylopus indicus Green): En el Valle de México se

localiza en: Otumba, Teotihucan, Zumpango, D.F y Texcoco.

La hembra a los 36 dias de existencia aproximadamente ya posee al aparato

reproductor en condiciones de procrear, 4 semanas después de la fecundacion
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empieza el desove y dura aproximadamente de 10 a 12 dias, poniendo en
promedio 160 huevecillos cada uno, la ovipostura es escasa durante la noche y
mas abundante en la tarde. Lo cual evidencia que el ambiente caluroso excita la
actividad. Como huevecillo dura aproximadamente 1 hora, 45 minutos como ninfa,
una vez nacidas las pequefias ninfas tanto machos como hembras permanecen
agrupados uno o dos dias, después se dispersan en busca de grietas o areolas
para iniciar su actividad. Los machos jovenes se aislan y después de varias
semanas, hilan un pequefio cocén blanco y oval, en 15 dias y en tiempo caluroso
se han transformado en adultos. Estos vuelan libremente pero sin alimentarse ya
que carecen de aparato bucal chupador y después de un mes, mas o menos, se
inmovilizan. Las hembras &pteras, sin embargo continGan su desarrollo sin
cambiar la forma de su cuerpo; insertan su aparato bucal semejante a una aguija,
que penetra profundamente en el tejido de la planta, aqui empieza la alimentacion
y permanece en un mismo lugar por el resto de su vida sin mover su aparato bucal
del punto donde fue insertado. Las hembras tienden a fijarse en las partes
terminales de las pencas para atacar los frutos, causando la caida de estos antes

de la maduracion cuando la infestacién es fuerte.

Los dafios se localizan en la parte basal de las espinas, con apariencia de
pequefias bolitas de algodon que al ser presionadas, expelen un liquido rojo
purpura, los ataques severos de esta plaga pueden causar la caida del fruto,

debilitamiento de las plantas y finalmente la muerte (Garcia, 1965).
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Existen dos especies de enemigos naturales, que atacan a la cochinilla,
Chilocorus cacti Linné, que en su estado larvario se alimenta de las hembras de
Dactylopius indicus y el otro es Leactilia cocidivora (Pyralidae), Hiperaspis
trifulcata (Coccinelidae) y Hemerobius sp (Hemerobiidae) este ataca ninfas de

primer instar.

1mm

Figura 5 Dactylopius opuntiae Cockerell. (colegio de postgraduados.edu)

3.2.8 Trips del nopal (Neohydatothrips opuntiae Hood): Se encuentran en todas
las areas productoras de fruto del valle de México. En el area de Teotihuacan es

uno de los mayores problemas.

Los trips invernan en forma de huevecillo y raras veces como adulto entre las
gloquidas de las areolas, o en las grietas de la superficie de la planta. Al iniciarse
los primeros brotes, emergen las ninfas que se dirigen a estos para alimentarse de
ellos. Aproximadamente en el mes de febrero se presentan severos ataques de
trips en toda la region nopalera de Otumba, Méx., en la region de Teotihuacan los
ataques comienzan en la segunda quincena de Enero. El ciclo se lleva acabo
aproximadamente en cuatro semanas, el maximo nivel de poblacion de una

temporada, se alcanza generalmente en la época seca y calurosa. El invierno cesa
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la reproduccion y solo se pueden encontrar algunos adultos escondidos en las
grietas o en la base de las bracteas. La migracion se realiza en hileras, razén por
la cual forman fajas plateadas sobre las pencas, debido a las raspaduras al

alimentarse (Garcia, 1965).

Los trips son también vectores de enfermedades virales, son los responsables de
la pérdida directa de brotes y una baja en el precio del producto por la mala

presentacion y deformacion de la tuna al madurar.

Estos insectos deben controlarse en el momento de iniciarse la brotacion, ya que
en muchos casos por ser insectos pequefios, el agricultor confunde el dafio con el

de las heladas.

3.2.9 Palomilla de las cactaceas (Cactoblastis cactorum Berg.): Se encuentra en

Argentina, Paraguay, Uruguay y Brasil (Longo et al, 1997).

Las larvas que nacen se entierran en el cladodio, donde permanecen en forma
gregaria, alimentandose alrededor de dos meses en verano y cuatro en invierno.
Las larvas pasan por seis instares de crecimiento antes de pupar. Las larvas
maduras salen de los cladodios de los que se alimentaban y tejen capullos de
seda en areas protegidas, principalmente debajo de las pencas secas 0 en
putrefaccion que se encuentran tiradas en el suelo y las palomillas emergen

después de aproximadamente 60 a 70 dias. En la mayoria de los paises donde C.
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cactorum se introdujo pasa por dos (rara vez tres) generaciones bien definidas por

ano.

Los cladodios infestados se desecan y permanecen secos y huecos como
conchas en las plantas, o en el suelo debajo de éstas. La aparicion de una masa
de huevecillos en los cladodios en determinadas épocas del afio es otro claro

signo de infestacion.

Las infestaciones de pencas con larvas de C. cactorum pueden ser confundidas
con otras infestaciones causadas por lepidépteros nativos gregarios (las larvas
son gregarias solamente en los primeros estadios) y cactéfagos, incluyendo
Olycella spp. (Pyralidae), Melitaria spp. (Phycitidae) y Megastes spp.
(Phyraustidae). La mayoria de estas especies forman colonias mas pequefas que
C. cactorum, y el dafio que causan es de menor grado. La longitud de la masa de
huevecillos, la identificacién larval y del adulto sigue siendo el mejor medio para

distinguir a C. cactorum de especies nativas similares.

El control legal es el mas importante para México pues la invasion de C. cactorum
se considera como una verdadera amenaza para las poblaciones de nopal en
México y Norteamérica. México tiene mas de 57 especies de Opuntia, algunas de
las cuales se encuentran en poblaciones restringidas (p. ej. O. bravoana y O.

excelsa).
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En Sudamérica, las larvas de C. cactorum son atacadas por diversos parasitoides,
de los cuales Apanteles alexanderi (Braconidae) es el mas importante. Otros cinco

parasitoides de Sudameérica han sido registrados por Zimmermann et al. (1979).

Figura 6. Cactoblastis cactorum Berg (http://en.wikipedia.org)

3.3 Importancia de las Enfermedades Virales

Una enfermedad viral es considerada importante cuando reune las siguientes
caracteristicas: a) ocasiona reduccion en los rendimientos; b) tiene amplia
distribucion; c) tiene rapida diseminacién; y d) es dificil de controlar (Barrera C.

1997).

a) Reduccion del rendimiento. La agricultura es una actividad econémica y los
virus pueden llegar a ocasionar reducciones significativas en los rendimientos.
Entre los virus de papa que causan reducciones significativas en el rendimiento
tenemos al PLRV, PVY, PVX, etc. Si el virus ocasiona una reduccion minima en

los rendimientos, su importancia sera limitada, como es el caso de PVT.
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b) Distribucién. Una enfermedad es mas importante si tiene una distribucion méas
amplia, o tiene distribucion mundial. Hay otras enfermedades que generalmente se

encuentran restringidas; su importancia es por lo tanto limitada.

c) Diseminacion. Si dentro de una campafia agricola, un determinado virus se
disemina rapidamente (altos porcentajes de plantas infectadas), sera considerado
importante y viceversa. La diseminacion tiene relacion directa con la forma de

transmision y la dinamica de sus vectores.

d) Control. A diferencia de los insectos y otras enfermedades que se controlan
con plaguicidas, no hay producto quimico alguno que controle a los virus. Por
consiguiente, la prevencion constituye el unico método efectivo de control; esto
significa que el manejo de los materiales libres de virus demanda gastos

econdmicos significativos.

La etiologia del virus se atribuye a algunas enfermedades transmisibles por injerto,
por otro lado, los virus cripticos no son transmisibles por esta via. La transmisién
por injerto no es necesariamente una prueba de una etiologia viral (Zaitlin 2000);
los virus cripticos estan asociados con infecciones latentes de sus anfitriones y
tienen algunas caracteristicas peculiares que los distinguen de otros virus de
plantas; es decir, no son transmisibles por injerto 0 mecanicamente y no se
conocen vectores naturales. La transmision por polen/semilla es la Unica forma

comprobada de la dispersion del virus. Ademas, parece que no hay movimiento de
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célula a célula o transporte del virus dentro de la planta, excepto cuando la divisiéon

celular se lleva a cabo (Sabanadzovic 2008)

3.4 Enfermedades causadas por virus en cactaceas

Chessin y Lesemann (1971), mencionan cinco virus que se presentan en forma
natural en cactaceas, estos son el virus Opuntia Sammons (SOV), virus X de los
cactus (CVX), virus cactus 2 (CV2), virus en zygocactus (ZV), virus cactus del

saguaro (SCV).

3.4.1 Virus cactus 2 (CV2)

Este virus reportado en cactaceas cultivadas en la Republica Federal Alemana;

por Brandes y Wetter (1959).

Rango de hospederos naturales y sintomas

Cactus cultivado (asintomaticos).

Transmision: El virus se transmite por inoculacion mecénica.

Distribucion geografica: Encontrado en Alemania, pero sin evidencias de
diseminacion.

Especies indicadoras: Chenopodium quinoa; infeccion sistémica con sintomas
ligeros.

Conservacién y propagacion del hospedante: Chenopodium quinoa.

Hospedantes probados: Chenopodium quinoa.
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Propiedades fisicas y quimicas

Morfologia de la particula: Es virus filamentosos; no envueltos de varilla flexible;

con una longitud de 650 nm.

Taxonomiay relacion

Carlavirus.

Virus relacionados serologicamente: Virus S de la papa, virus M de la papa, virus
B del crisantemo, mosaico de la nervadura del trébol rojo, virus latente del clavel.

(Brunt et al., 1996).

3.4.2 Virus X de los cactus (CVX)
Este virus fue reportado por primera vez en cactus en Alemania por Amelunxen
(1958). Tiene como sindnimo, virus cactus Barrel (Attathom et al. 1978; Milne,

1988).

Rango de hospedantes naturales y sintomas

Opuntia  wvulgaris, Austrocylindropuntia cylindrica, Pereskia saccharosa,
Schlumbergera bridgessi, Epiphyllum spp., Cereus spp., Echinopsis spp.,
Zigocactus spp., Ferocactus acanthodes y Echinocereus procumbens, los cuales

son usualmente asintomaticos.

El virus es transmitido por inoculacibn mecanica, por injerto, por contacto entre

plantas, no se transmite por semilla.
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Distribucién geogréfica: Esta distribuido probablemente a nivel mundial en cactus

cultivados y se encuentra diseminado en los E.U.A.

Rango de hospedantes experimental: Varias familias de plantas son susceptibles,
cuando son infectadas experimentalmente en su mayoria presentan lesiones

locales necréticas y moteado.

Especies indicadoras y sintomas:
Amaranthus caudatus; lesiones locales necréticas, pocas veces sistémicas.
Gomphrena globosa, Chenopodium amarantidolor; lesiones locales necroéticos y

no sistémico. Chenopodium quinoa; moteado sistémico.

Diagnostico de especies hospederas inmunes: Nicotiana tabacum, Phaseolus

spp., Cucumissativus.

Conservacién y propagacion del hospedero: Chenopodium quinoa.

Plantas inoculadas con presencia de lesiones locales (L) o sintoma sistémicos (S):

Gomphrena globosa (L); Chenopodium quinoa (S).

Especies hospederas inmunes: Chenopodium album, Chenopodium amaranticolor,

Cucumis sativus, Nicotiana tabacum y Phaseolus vulgaris.
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Propiedades fisicas y quimicas

Propiedades de la particula en savia: Punto de inactivacion térmica 82 °C,
longevidad in vitro de 28 dfas y punto de dilucién de log10™. La savia infectiva no

cambia con el tratamiento dietil ether.

Método de purificacion: El método de Koenig y Lesemann, (1983).

Morfologia de la particula: Son viriones filamentosos: desnudos, usualmente

flexibles, con una longitud de 520 nm, 13 nm de ancho.

Propiedades fisicas: Un solo componente de sedimentacion en la preparacion de

la purificacion, con un coeficiente de sedimentacion de 120S.

Propiedades bioquimicas: El virion contiene 5% de acido nucleico y 95% de
proteina. El genoma esta constituido de RNA de una sola particula lineal, el
tamafo total del genoma es de 6.5 kb. El genoma es unipartita. El virus conserva

la infectividad después de ser desproteinizado con fenol o detergente.

Citopatologia: El virion se encuentra en todos los 6rganos de la planta hospedera
y a nivel celular en el citoplasma o en las vacuolas. Presenta inclusiones

citoplasmaticas en células infectadas.
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Taxonomiay relacién
Pertenece a la familia de los Potexvirus.
Virus relacionados seroldégicamente: Zygocactus X potexvirus

Referencias: Brunt et al. 1996.

3.4.3 Virus Opuntia Sammons'(SOV)
Se reportd por primera vez en Opuntia engelmannii en Arizona, E.U.A. por

Sammons y Chessin, (1961).

Rango de hospedantes naturales y sintomas

Opuntia engelmannii y alguna otras especies de Opuntia, presentan sintomas
ligeros.

Transmision: El virus se transmite por inoculacion mecanica.

Distribucién geogréfica: Esta diseminado en los E.U.A.

Diagnostico de especies indicadoras y sintomas; Chenopodium quinoa, C. murale
y C. amaranticolor; presentan solo lesiones locales.

Conservaciéon y propagacion del virus: En Chenopodium quinoa, C. murale y C
amaranticolor.

Plantas inoculadas con presencia de lesiones locales (L) o sintoma sistémicos (S):
Chenopodium quinoa (L); C murale (L); y C amaranticolor (L).

Especies indicadoras: Chenopodium amaranticolor, Chenopodium murale,

Chenopodium quinoa y Opuntia engelmannii.
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Propiedades fisicas y bioquimicas
Método de purificacion: Wetter (1967), clarificd con cloroformo-butanol (1:1 v/v),
precipita con 4% polyethylenglicol y 4% de NaCl, se resuspende y somete a varios

ciclos de centrifugacion diferencial.

Morfologia de la particula: Los viriones son en forma de varilla, desnudos,

usualmente rectos con una longitud de 317 nm y 18 nm de ancho.

Propiedades fisicas: Con solo un componente de sedimentacion en la preparacion

de la purificacion, el coeficiente de sedimentacion es de 196 S.

Taxonomiay relacion

El virus pertenece a la familia de los Tobamovirus.

Virus relacionados serologicamente: Mancha de anular del Odontoglossum,
mosaico del tomate, mosaico del tabaco, mosaico de la costilla del césped, virus
mosaico suave del tabaco, moteado suave del pimiento, virus mosaico moteado

verde de la calabaza.(Brunt et al., 1996).

3.4.4 Virus saguaro cactus (SCV)
Reportado por primera vez en Carnegiea gigantea en Arizona, E.U.A. por Milbrath

y Nelson, (1972).
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Rango de hospedantes naturales y sintomas.
Carnegiea gigantea, Chamaecereus sylvestrii; son asintomaticas. La transmision

del virus es por inoculacion mecanica.

Distribucién geografica: Se encontrdé en Arizona, E.U.A. y en Alemania, pero sin

evidencias de diseminacion.

Diagnéstico de especies indicadoras y sintomas:

Chenopodium capitatum; mosaico en nervadura y necrosis.

Chenopodium amaranticolor, C. quinoa; lesiones locales, sin sintomas sistémicos.
Gomphrena globosa; lesiones locales y manchas sistémicas.

Conservacion y propagacion del virus: Chenopodium capitatum.

Plantas inoculadas con presencia de lesiones locales (L) o sintoma sistémicos (S):

Chenopodium amaranticolor (L); C. quinoa (L).

Especies indicadoras: Carnegiea gigantea, Chamaecereus sylvestrii,
Chenopodium amaranticolor, Chenopodium quinoa, Chenopodium capitatum y

Gomphrena globosa.

Propiedades fisicas y bioquimicas
Propiedades de la particula en savia: El punto de inactividad térmica es de 55-

65°C, la longevidad in vitro es de 34 dias y un punto de dilucién de log10™.
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Método de purificacion: Se utiliza el método descrito por Nelson y Tremaine,
(1975).

Morfologia de la particula: Los viriones son isométricos, desnudos y de 32 nm de
diametro.

Propiedades fisicas: Tiene un componente de sedimentacion en la preparacion de

la purificacion, 32 nm de diametro, coeficiente sedimentacion de 118 S.

Propiedades bioquimicas:
El virion contiene 17% de acido nucleico y 83% de proteina. El genoma consiste
de RNA, de una sola particula lineal. El tamafio total del genoma es de 4.2 kb y es

unipartita.

Citopatologia: Los viriones se encuentra en las yemas, flores y frutos de los

cactus.

Taxonomiay relacion

Posiblemente relacionado con Carmovirus y Tombusviridae (Brunt et al. 1996).

3.4.5 Virus Zigocactus Montana X
Reportado por primera vez en Zygocactus truncatus en Missoula, Montana, E.U.A.

por Chessin y Giri (1975).

Rango de hospedantes naturales y sintomas

Zygocactus truncatus; enrojecimiento de la superficie (hoja).
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Transmisién: La transmisién del virus es por inoculacion mecanica.

Distribucion geogréfica: Encontrado, aunque no existen, evidencias de
diseminacion en los E.U.A.

Rango de hospedantes (experimental): Pocas familias susceptibles. En las plantas
infectadas experimentalmente, la mayoria presenté mosaico sistémico, moteado,

manchas anilladas o necrosis.

Diagnéstico de especies indicadoras susceptibles y sintomas:

Atriplex hastata; moteado sistémico en las hojas.

Chenopodium quinoa; lesiones locales necroticas y mosaico sistémico.
Chenopodium polyspermum; hojas con moteado sistémico.

Chenopodium album, C giganteum, C. urbicum; clorosis o lesiones locales
necroticas.

Hablitzia tamnoides; lesiones locales cloréticas, manchas verdes sistémicas.

Especies hospederas inmunes: Amaranthus tricolor, Chenopodium capitatum, C

hybridum, C. foliosum. Datura stramonium, Gomphrena globosa, Nicotiana

tabacum, N rustica, N. sylvestris y Phaceolus vulgaris.

Conservacién y propagacion del virus: En Chenopodium quinoa.

Plantas inoculadas con presencia de lesiones locales (L) o sintoma sistémicos (S):

Chenopodium quinoa.
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Especies indicadoras: Amaranthus caudatus, Atriplex hastata, Chenopodium
album, Chenopodium giganteum, Chenopodium polyspermum, Chenopodium

quinoa, Chenopodium urbicum, Hablitzia tammoides y Zigocactus truncatus.

Especies hospederas no susceptibles: Amaranthus tricolor, Chenopodium
capitatum, Chenopodium foliosum, Chenopodium hybridum. Datura stramonium,
Gomphrena globosa, Nicotiana glutinosa, Nicotiana rustica, Nicotiana sylvestris,

Nicotiana tabacum y Phaseolus vulgaris.

Propiedades fisicas y bioquimicas
Propiedades de la particula en savia: El punto de inactivacion térmica; de 75-80 C;

longevidad in vitro de 6-7 dias; punto de dilucién de log 10¢>2®

Método de purificacion: Centrifugacion con ciclos diferenciales y densidad de

gradientes en CsCl a 10 000 rpm de 12- 18 horas.

Morfologia de la particula: Son viriones filamentoso, desnudos y usualmente
flexibles, de un tamafio de 519 nm.
Propiedades fisicas: Dos componentes de sedimentacion en la preparacion de

purificacion; coeficiente de purificacion con constante de 120-130 S.

Taxonomiay relacion

Posiblemente esté relacionado con los Potexvirus.
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Virus relacionados serolégicamente: Virus X papa, cactus X y virus mosaico

blanco del trébol (Brunt et al. 1996).

3.4.6 Virus zigocactus (ZV)
Fue reportado por primera vez en Zygocactus x Schlumbergera, en Europa por

Casper y Brandes (1969).

Rango de hospedantes naturales y sintomas

Zygocactus x Schlumbergera con sintomas muy ligeros.

Transmision: El virus se transmite por inoculacion mecanica.

Distribucion geografica: Esta diseminado en la region de Eurasia.

Diagnéstico de especies indicadoras y sintomas:

Chenopodium quinoa: rizado de hojas con un dafio sistémico tenue.

Nicotiana glutinosa; puntos sistémicos de color verde fuego en las hojas.

N. clavelandii y Solanum demissum; infeccidn sistémica con sintomas ligeros.
Conservacion y propagacion del virus: Nicotiana glutinosa y N. clevelandii.

Plantas inoculadas con presencia de lesiones locales (L) o sintoma sistémicos (S):
Nicotiana glutinosa (S).

Especies indicadoras: Chenopodium quinoa, Nicotiana clevelandii, Nicotiana

glutinosa, Solanum demisum, y Zygocactus x Schlumbergera.

Propiedades fisicas y bioquimicas

Propiedades de la particula en savia: Punto de inactivacion térmica de 72-74 C.
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Morfologia de la particula: Son viriones filamentoso, desnudos y usualmente

flexibles, con una longitud de 580 nm.

Taxonomiay relacion
Posiblemente esté relacionado con los Potexvirus
Virus relacionados serologicamente: Cactus X, virus X de la papa, virus aucuba y

zigocactus X virus (Brunt et al. 1996).

3.4.7 Virus marchitez manchada del tomate (TSWV)

El TSWV se detectd en Schlumbergera truncata (cactus de accion de gracias)
durante una inspeccion de ornamentales en invernaderos de Pennsylvania, contra
virus marchitez manchada del tomate (TSWV), el impatiens (TSWV-I) y el de la
deformacion de la lechuga (TSWV-L). Las muestras a la hora de colectarlas no
presentaron dafios de trips. Pero mencionan que las flores de esta planta al oeste
de esta ciudad tuvieron trips anteriormente. El TSWV en S. truncata se determina
serologicamente por ELISA usando un antisuero policlonal de TSWV-I (Agdia,
Elkhart, IN) y TSWV-L del Departamento de agricultura de Pennsylvania,

Harrisburg (Albouy y Deveger, 1998).

La savia de las muestras infectadas con TSWV se usO para inocular a
Chenopodium quinoa y Licopersicom esculentum. La infecciébn por TSWV se
verificO por ELISA. Las plantas de Schlumbergera truncata infectada con

cualquiera de los dos TSWV presentaron un rango de sintomas que incluyen
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lesiones clordticas hundidas, manchas verde obscuro, clorosis, necrosis y
deformacion. El patrén de anillos caracteristico asociado con el TSWV en varios

plantas hospederas no se observé (Albouy y Deveger, 1998).

El papel de S. truncata posiblemente sea el de reservorio de TSWV, ya que este
hospedero es asintomético a la infeccion de este virus, es importante considerarlo

en las estrategias de manejo (Albouy y Deveggne, 1998).

3.5 Luteovirus

Los Luteovirus son un gran grupo de virus de plantas con genoma de RNA positivo
monopartita envasada en pequefios viriones isométricos. Son transmitidos de
persistentemente de forma circulativa por varias especies de &fidos y
generalmente se limita a los tejidos del floema del huesped. RNA del Luteovirus y
viriones no pueden ser transmitidos por inoculacibn mecanica. Lo que impide
muchas aplicaciones interesantes de este método; podrian ser introducidos en
plantas después de la manipulaciéon in vitro y la clonacion en E. coli y
Agrobacterium tumefaciens. (Leiser,et al. 1992, Zaitlin 2000). Los sintomas
inducidos por Luteovirus son a menudo dificiles de distinguir de los sintomas

causados por otros patdgenos, deficiencias nutricionales, o el frio (Miller 1997).

Las especies del género Luteovirus se encuentran en todo el mundo e infectan
una amplia variedad de plantas mono y dicotiledoneas, en las que se replican casi

exclusivamente en el tejido del floema.
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De acuerdo con otros Luteovirus confinados al floema, se ha sugerido que afidos
son los responsables de la propagaciéon de la infeccion. La especificidad relativa
de Luteovirus con respecto al insecto vector y el grupo de plantas es la norma,
aunque existen excepciones (Miller y Rasochové, 1997) que puede indicar que un

afido polifago también puede ser vector (Lehrer 2007)

El genoma de umbravirus carece de un gen CP y por tanto es totalmente
dependiente de la asociacion con un Luteovirus para la encapsidacion y

transmision por afidos (Tepfer 2002).

3.6 Ensayos con virus

Una contribucibn monumental a la virologia vegetal fue el desarrollo de un
bioensayo para TMV por FO Holmes en 1927 (Scholthof 1999). La capacidad para
cuantificar el virus en la hoja de extractos facilit6 muchos estudios posteriores
sobre las propiedades del agente infeccioso. La cuantificacion es esencial para los
estudios. Holmes observé que los extractos que contienen TMV producian
lesiones necréticas locales en Nicotiana glutinosa [gen N de N. glutinosa]. Aunque
este ensayo no es muy sensible - toma muchas particulas del virus para producir
una lesion - puede ser utilizado para revelar el contenido relativo de virus de las
soluciones de prueba. Posteriormente, los huéspedes de lesiones locales se han
encontrado para muchos otros virus, y algunos huéspedes como especies de
Chenopodium dan una reaccion necrdtica a muchos virus no relacionados. El

ensayo de lesion local es el Unico ensayo para virus que da una medida del
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contenido de virus viables. Otras pruebas mas modernas como la serologia y PCR

no pueden discriminar la viabilidad del virus.

IV MATERIALES Y METODOS

4.1 Colecta de Material Biologico.

Durante el periodo de primavera — otofio de 2011 se realiz6 la colecta en el

Estado de México (Figura 1) de las diferentes especies de insectos realizdndola de

manera dirigida a plantas con sintomas atribuibles a virus.

Figura. 7 Ubicacion del Estado de México dentro de la Republica Mexicana.

Esta actividad se realiz6 en huertos comerciales de nopal de la regién del valle de
Teotihuacan, en los municipios de Nopaltepec, Temascalapa, Teotihuacan, San

Martin de Las Pirdmides, Otumba, y Axapusco.
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Figura. 8. Localizacién de la zona de muestreo en el Valle de Teotihuacan,
principal area de produccion de nopal del Estado de México.
De cada uno de los municipios mencionados de la region nopalera (Figura 3) se
eligieron 2 puntos de muestreo en donde se colectaron 3 cladodios con sintomas
de engrosamiento, las muestras se trasladaron al invernadero del Departamento
de Parasitologia Agricola de la Universidad Autdnoma Chapingo para la

realizacion de las diferentes pruebas
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Figura. 9. Detalle de los municipios que conforman la zona de

produccion de Nopal en el Valle de Teotihuacéan.
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4.2 Pruebas de susceptibilidad en Hospedantes diferenciales.

Porciones de 1 cm® de cladodios con sintoma de la enfermedad fueron maceradas
en solucion amortiguadora 0.02 M de fosfatos. Se inoculd mecanicamente un
conjunto de plantas indicadoras utilizando como fuente de inoculo los cladodios
con sintomas. El macerado de cladodios fue frotado sobre la superficie foliar de
diferentes especies de plantulas sanas, previamente espolvoreadas con
carborundum 600 mallas, utilizando un isopo de algodén. Las hojas inoculadas
fueron lavadas brevemente con agua antes de ser inoculadas y las plantas
colocadas en invernadero a una temperatura de 25-30°C, con una humedad
relativa de 70 + 5% 12 horas-luz, durante 15 dias para registrar la aparicion de

sintomas.

Las plantulas de las especies inoculadas fueron: tabaco (Nicotiana tabacum cv.
Xanthi L., N. rustica L., N.glutinosa L., N. occidentalis Wheeler, N. benthamiana
L.); chile (Capsicum annuum cv. Ancho); toloache (Datura stramonium); tomate
(Solanum lycopersicum Mill); bledos (Chenopodium quinoa Willd.,, C.
amaranticolor). Se inocularon tres juegos de plantas indicadoras de acuerdo al
protocolo propuesto por Dijkstra y De Jager (1998). En cada inoculacién se
tuvieron testigos no infectados en los que solo se realizd la inoculacion con

carborundum y buffer.
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4.3 Pruebas de transmisién con insectos vectores.

Se utilizaron individuos de las especies colectados del Valle de Teotihuacan que
de acuerdo a su tipo de alimentacion se consideraron como posibles transmisores
de virus, a los que se sometié a un ayuno de 1 dia, para después colocarlos, con
ayuda de un pincel a plantas de N tabaco (Nicotiana tabacum cv. Xanthi L., N.
rustica L., N.glutinosa L., N. occidentalis Wheeler, N. benthamiana L.); chile
(Capsicum annuum cv. Ancho); toloache (Datura stramonium); tomate (Solanum
lycopersicum Mill); bledos (Chenopodium quinoa Willd., C. amaranticolor). Se

proporcioné un periodo de alimentacion-adquisicion de 5 minutos.

V. RESULTADOS

5.1 Pruebas de susceptibilidad en Hospedantes diferenciales.

Las especies de las plantulas sanas producidas en el invernadero e inoculadas
mecénicamente con los macerados de cladodios, no mostraron sintomas a los 3, 8
0 15 dias después de la inoculacion. Los sintomas esperados incluian mosaicos,
manchas anulares, deformacién de hojas y lesiones locales cloréticas o
necroticas, sintomas que se asocian a los causados por virus fitopatégenos, en la

mayoria de los casos en las distintas especies de hospedantes utilizadas.
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CUADRO 2. Sintomas en plantas indicadoras y diferenciales Inoculadas mecanicamente

Hospedantes

Sintoma Presentado

Nicotiana glutinosa

N. rustica

N. tabacum var. xanthi

N. benthamiana L

N. occidentalis

Chenopodium quinoa Willd

SS

SS

SS

SS

SS

SS
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SS

C. amaranticolor

SS
Capsicum annuum L. Ancho

SS
Datura stramonium L.

SS

Solanum lycopersicon

SS: Sin sintomas atribuibles a virus fitopatogenos

5.2 Pruebas de transmisién con insectos vectores

En esta prueba de transmisién con insectos vectores no se presentaron sintomas

visibles que indicaran la presencia de virus en las plantas que estuvieron en



contacto con los insectos considerados como posibles vectores, no se observo
una inoculacion por parte de estos, y después de 3 a 5 dias se observé la muerte

de los insectos usados en el ensayo.

Cuadro 3. Insectos colectados y usados como posibles vectores.

Chelinidea tabulata

Ninfa Adulto

Hesperolabops gelastops (Kirk)

Ninfa Adulto

Figura 10. Desarrollo de especies de plantas indicadoras y diferenciales en

condiciones de invernadero.



VI. DISCUSION

El resultado de la transmision por insectos vectores confirma lo indicado por Mann
(1969), Moran (1980) y Ueckert (1997) que mencionan que los insectos asociados
al nopal, se alimentan solo de plantas de la familia Cactaceae por su estrecha
relacion; por otra parte, indican que otros insectos que se alimentan de varios tipos

de plantas raramente atacan cactéceas.

Todo esto explica de alguna manera el hecho de que al poner en contacto
insectos que son plaga en el nopal con planas que no pertenecian a la familia
cactaceae, estos no se alimentaron y por lo tanto no transmitieron el virus, sin
embargo este resultado no confirma el hecho de que estos insectos no sean los
transmisores de un posible virus ya que en este estudio no se probaron cactaceas
como plantas indicadoras debido a que los sintomas requieren de mucho mas

tiempo para expresarse.

En el mismo sentido se tiene el resultado de las plantas indicadoras (una planta
indicadora sirve para evidenciar la presencia o ausencia de virus, a diferencia de
las diferenciales que sirven para discriminar de entre varios tipos de virus, esto
una vez que se tiene la certeza de que se esta trabajando con un virus), en donde
aungue no se tuvieron resultados que indicaran la presencia de virus, no se puede
afirmar que no se trate de virus, solo puede decirse que no se trata de un virus
que pueda transmitirse mecanicamente 0 que no expresa sintomas en las

especies utilizadas en la prueba.
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Este resultado coincide con lo obtenido por Garcia (1967) y Felker (2009) que ya
habian realizado estudios de transmision mecanica en donde no se observo
respuesta alguna en especies indicadoras inoculadas. Sin embargo, es posible
para comprobar lo anteriormente expuesto, utlizar otros métodos no
contemplados en este estudio, tales como inclusiones virales, serologia y pruebas

moleculares para detectar el acido nucléico viral.

VII. CONCLUSIONES

No se encontraron sintomas en las plantas indicadoras que relacionen al
engrosamiento de cladodios de nopal como una infeccion de indole viral
transmitida por sabia de cladodio con sintomas de engrosamiento, ni tampoco por

transmision por insectos.
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CAPITULO Ill. REGULADORES DE CRECIMIENTO ASOCIADOS AL

ENGROSAMIENTO DE CLADODIOS DEL NOPAL

|. INTRODUCCION.

Las plantas en la naturaleza se ven amenazadas constantemente ya sea por una
gran variedad de microorganismos patégenos o por diferentes condiciones
abidticas que provocan estados de estrés. En muchos casos, sus mecanismos de
proteccion implican un sistema de defensa inducible. La capacidad de las plantas
para invocar tales reacciones de defensa se presume que esta mediada por un
proceso de reconocimiento inicial que implica la deteccién de ciertas moléculas de
sefales Unicas por moléculas tipo receptor en las plantas, lo que resulta en una
cascada de eventos bioquimicos que conduce a la expresion de la resistencia y
susceptibilidad. Estas interacciones generan sefiales que activan genes nucleares

involucrados en las respuestas de las plantas (Chatterjee 2008).

Habia interés en la década de 1950, que continla a este dia con la tecnologia
moderna, para determinar la causa de diferentes sintomas en plantas. Todavia no
existen muchas respuestas, aunque algunos de los componentes han sido
identificados como determinantes. Los primeros trabajos se enfocaron en la
medicion de la respiracion, fotosintesis y reguladores de crecimiento, donde las
plantas se comparaban con plantas sin sintomas. Como era de esperar, en la
mayoria de los casos, las plantas tenian estos procesos afectados, ya sea positiva
0 negativamente, pero estos estudios descriptivos no esclarecen las bases de la

sintomatologia. Los estudios mas recientes, utilizando la genética inversa de los

73



genomas, pueden asignar funciones a los genes en la sintomatologia, pero los

elementos vegetales que son perturbados aun se desconocen (Zaitlin 2000).

En plantas de nopal que presentan sintomas de engrosamiento de cladodios, las
alteraciones en la fisiologia y sus componentes bioquimicos asociados inducidos
son poco conocidos, por tal motivo la presente investigacion tuvo como objetivos

los siguientes:

II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Conocer cuéles reguladores de crecimiento se encuentran alterados en plantas
con sintomas de engrosamiento de cladodios de nopal a través de técnicas de

andlisis fitoquimico.

2.2 Objetivos especificos

- Desarrollar un método de extraccion de reguladores de crecimiento vegetal
en muestras de tejido provenientes de cladodios de nopal tunero para su
analisis.

- Efectuar analisis por Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (CLAR) en
los extractos crudos de nopal para detectar reguladores de crecimiento y

poder realizar el analisis de estos.

74



- Contrastar los resultados de la cuantificacion de reguladores del
crecimiento vegetal en nopales con sintomas y sin sintomas de
engrosamiento para determinar los cambios que tienen lugar en estos y

saber como es que afectan a las plantas.

IIl. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Reguladores de crecimiento vegetal (RCV)

Las hormonas vegetales son un grupo de sustancias organicas de origen natural
que influyen en los procesos fisiolégicos en concentraciones bajas. El papel
principal en la integracion de los fenomenos del desarrollo de las plantas lo
desempeiian las hormonas de crecimiento o mejor conocidos como reguladores
de crecimiento vegetal; por lo tanto, es importante conocer sus mecanismos de
accion. Los RCV estan agrupados en siete clases: auxinas, giberelinas,
citocininas, brasinoesteroides, etileno, acido abscisico y jasmonatos.
Generalmente cada uno de los reguladores influye en fenédmenos del desarrollo,
mientras que los efectos biolégicos que observamos por lo general resultan de la
accion conjunta de diferentes reguladores de crecimiento (Davies, 2010 y Barba-

Alvarez, 2001).

Hasta hace pocos afios se tenia la creencia de que la mayoria de los fenémenos
relacionados con el desarrollo de los vegetales podian ser explicados sobre la

base de simples cambios en las concentraciones y tipos de estos compuestos

75



presentes en un tejido. Actualmente se sabe que el papel de la concentracion de
estos compuestos en un tejido, aunque importante, no es tan determinante como
llegb a suponerse, pues hay otro tipo de consideraciones a tomar para explicar el

proceso del desarrollo en las plantas (Davies, 1995).

Las hormonas regulan muchos procesos fisiolégicos en plantas superiores, tales
como crecimiento y alargamiento celular, diferenciacion y especializacion de
tejidos y la induccién de sintesis de proteinas. Las hormonas de las plantas
pueden ser divididas en 5 clases principales: auxinas, citocininas, giberelinas, gas
etileno y 4cido abscisico, aunque recientemente se han encontrado substancias
que ejercen accion parecida como los brasinoesteroides, poliaminas, jasmonatos y

acido salicilico (Darnell et al. 1990; Davis, 1995).

La palabra hormona significa “mensajero”, un mensajero quimico que ejerce
accion a una distancia. El término fue usado primero por Starling en 1906, en
relacion con animales y aparecio en la literatura botanica en 1910 (Gardner et al.,
1985). Los fitoreguladores son aquellos compuestos que en cantidades bajas
estimulan, inhiben o modifican los procesos fisiologicos de las plantas. Bidwell
(1979) define a las hormonas vegetales o fitohormonas como reguladores
vegetales (auxinas, citocininas, giberelinas e inhibidores de crecimiento y etileno),
gue son transportados del lugar donde son producidos en la planta, al lugar donde
ejercen su accion y que entonces sirven como portadores de informacion.
Frecuentemente los procesos del desarrollo estan afectados en rutas contrarias

por dos a mas hormonas. Actualmente se sabe que estos compuestos actian no
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solamente sobre el crecimiento sino también sobre muchos otros fenémenos del

desarrollo, por tanto seria mas apropiado llamarlos “reguladores del desarrollo”.

3.2 Auxinas

Gaspar et al. (1996) y Pérez-Molphe et al. (1999) sefialan que las auxinas son un
grupo de compuestos derivados comunmente del triptéfano, sintetizados por lo
general en los apices de las plantas, y que estan implicados en varios eventos
relacionados con el crecimiento y diferenciacién celular, la acidificacion de la pared
celular, el inicio de la division celular, la formacion de tejidos no diferenciados, la
diferenciacion del tejido vascular y la formacion de dérganos. Se sabe que
participan en la regulacion de algunos procesos que ocurren en los tejidos
vegetales como el crecimiento celular, estimulacion del crecimiento del tallo, la
acidificacién de la pared celular, el inicio de la division celular, la formacion de
tejidos no diferenciados (tejido calloso), la diferenciacion del tejido vascular y la
formacién de o6rganos (raices, flores y frutos). En las plantas, las auxinas tienen
que ver con la dominancia apical, afectan la senescencia y abscision de las hojas
y coordinan algunas respuestas tropicas. La auxina natural mas comun es el acido
indol-3-acético (AlA), pero dependiendo de la especie, edad de la planta, estacion
del afio y condiciones de crecimiento pueden aparecer otras auxinas naturales en
los tejidos, como por ejemplo el acido 4cloroindol-3-acético, el acido indol-3-
acrilico o el acido indolbutirico (AIB). Estos mismos autores sefialan que algunos
precursores de las rutas biosintéticas de las auxinas pueden tener actividad propia

como auxinas y sustituir asi al AlA.
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Muchas plantas superiores crecen mas por alargamiento celular que por
proliferacion celular, el tamafio y forma de la planta est4d determinada
primariamente por la cantidad y direccién de ese alargamiento. El nombre auxina
significa en griego “crecer” y es dado a un grupo de compuestos que estimulan la

elongacion (Mc. Dougall y Hillman, 1978).

El AlA es la forma predominante, sin embargo, evidencias recientes sugieren que
existen otras auxinas indolicas naturales en las plantas. Aunque las auxinas se
encuentran en toda la planta, las mas altas concentraciones se localizan en las
regiones meristematicas en crecimiento activo, Se les encuentra tanto como
molécula libre o en formas conjugadas inactivas. Cuando estdn conjugadas, las
auxinas se encuentran metabdélicamente unidas a otros compuestos de bajo peso
molecular. Este proceso parece ser reversible. La concentracion de auxinas libres

en las plantas varia de 1 a 100 mg/kg de peso fresco (Barker y Tagu, 1998).

El AIA fue aislado por primera vez por Kogl y Kosterman en 1934. Llamado
originalmente "heteroauxina”, también fue aislado de medios de cultivo de

levadura y del hongo Rhizopus suinus (Leopold, 1987).

Antoszewsk (1973) establece que las condiciones para la actividad de los

reguladores de desarrollo en el organismo vivo son:
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a) Debe existir el emisor del regulador y el sistema que lo suministra.
Frecuentemente el regulador es producido por el emisor a partir de precursores
suministrados por otros 6rganos. El emisor produce el regulador de crecimiento, el
cual se transporta a otras partes de la planta. En el caso de las auxinas, se puede
considerar como emisor, la parte apical del brote con el meristemo, entrenudos

inmaduros y hojas jovenes.

b) Debe existir el sistema que controla el limite superior e inferior de
concentraciones. El limite inferior es controlado frecuentemente por el mismo

emisor.

El limite superior esta dado por los sistemas enziméticos que desintegran el
regulador (por ejemplo: oxidasa de acido indol 3-acético), conjugandolo con otras

sustancias de una manera reversible o irreversible.

c) En el organismo debe existir el sistema que hace posible el transporte del
regulador, desde el emisor hasta el lugar donde desempefia su accion. Conocido

como canal de informacion, sistema de translocacion 6 sistema translocador.

d) La parte de la planta, en la cual el regulador despliega su accion, debe disponer
del sistema para recibir la informacion y descifrarla, asi como un receptor de
informacion. El conocimiento sobre receptores de hormonas es muy escaso. Por lo
general, las funciones fisioldgicas del organismo se regulan por la transmision de

alimentacion e informacion. Se debe recordar que cada proceso- fisiologico
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aunque localizado en una parte de la planta, depende de lo que ocurre en otras

partes de ésta.

Algunos progresos se han dado en la dltima década en respuesta a esos
postulados. Las evidencias acumuladas indican que las auxinas son transportadas
dentro de las raices, desde la base hasta el apice de la raiz, esto es una direccién
acropétala y el transporte esta polarizado, el cual es dependiente de la energia

metabdlica y es favorecido por la luz y por la temperatura.

Rayle y Cleland (1992), sefialan que las auxinas se generan principalmente en las
partes jovenes de las plantas: apices, frutos y hojas en desarrollo. Las auxinas
estimulan el crecimiento por elongacion del tallo, participan en la inhibicién
correlativa, de las yemas axilares, estimulan la accién del cambium vy

diferenciacion del xilema y promueven la formacién de raices.

La propiedad mas importante de las auxinas es su transporte, basipetala en el
tallo y la raiz. Otra propiedad importante de las auxinas es que el tejido en donde
se encuentran en alta concentracion, se convierte en el punto de atracciéon de
nutrientes. En las plantas se encuentran muchos derivados del indol, entre ellos, el

triptéfano es uno de los precursores principales del acido indol -3- acético (AlA).

El metabolismo de AIA de las plantas ha sido objeto de mucho interés en los
ultimos afos, desde que se encontraron los acidos libres en las plantas, aunque

también existen formas conjugadas (Folke et al., 1993). También se ha estudiado
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la relacion existente entre las hormonas y el fendmeno de estrés, destacandose
que el contenido y actividad fisiologica de auxinas, giberelinas y citocininas
decrece cuando el contenido de agua disponible para las plantas es limitado.
Mientras que el contenido de &cido abscisico se incremento en las hojas cuando el

potencial hidrico disminuy6 (Sharp y Davies, 1989).

Wightman et al., (1980) estudiaron los factores hormonales como control de la
iniciacion y desarrollo de raices laterales de frijol, encontraron que la
concentracion oOptima de AIA de 1x10* M, promueve la iniciacion de raices
laterales (primordios laterales) y todas las auxinas excepto el acido indol-3

propionico inhiben la elongacion de raices laterales.

Law y Davies (1990), estudiaron el contenido de AIA en Sleder pea, bajo
diferentes contenidos de giberelina, realizado con el método de cromatografia de
gases y espectrometria de masas (GC-MS), Los niveles de AIA de brotes de
crecimiento fueron similares en las lineas de frijol evaluadas. Las muestras fueron

obtenidas de apices y brotes tiernos.

3.3 Citocininas

Gaspar et al., (1996) y Pérez-Molphe et al., (1999) mencionan que las citocininas
generalmente son derivados de la adenina y son sintetizadas en tejidos jovenes y
raices. Poseen dos propiedades que las hacen muy utiles para el cultivo in vitro de

tejidos vegetales; por un lado estimulan, la division celular y por otro rompen la
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latencia de las yemas axilares haciéndolas brotar. En las plantas, las citocininas
promueven la brotacion de yemas axilares, estimulan la expansion de las hojas y
retardan la senescencia. Junto con las auxinas, las citocininas regulan la division
celular. Debido a lo anterior, el balance entre auxinas y citocininas en las plantas

suele ser determinante para el patron de desarrollo.

Greene (1980) sefiala que las citocininas se localizan en los apices de las raices
de donde se transportan hacia la parte aérea y que son el principal grupo de
reguladores de crecimiento de las plantas, ya que éstas estimulan la division

celular y retardan la senescencia.

Smith (1983) sefiala que las funciones fisiologicas de un grupo dado de células
dependen en la mayoria de los casos, de la influencia de mas de una hormona.
Por tanto se requiere conocer la informacién cuantitativa sobre la formacion de

hormonas y otros factores de crecimiento, bajo ciertas condiciones ecoldgicas

Las citocininas, son producidas principalmente en las raices, se transportan por el
xilema y floema en forma acropétala y basipétala, estimulando la sintesis de
proteina, clorofila y division celular de los meristemos, retardando la senescencia
de oOrganos y en presencia de auxinas estimulan la actividad del cambium,
neutralizan la inhibicion del crecimiento de las yemas axilares causadas por
auxinas o acido abscisico, intervienen en la regulacion de muchos otros
fendbmenos biologicos, razén por la cual las plantas tienen un incremento en su

desarrollo (Hirsch et al., 1997).
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Los estudios con la longitud del dia en plantas de Sinapia alba, sugieren la
existencia de sefiales entre ramas y raices, las cuales estan bajo el control del
fotoperiodo y afectan la sintesis de citocininas y su liberacion desde las raices

(Kinet et al., 1993).

Goicoechea et al., (1997), mencionan que hay una correlacion positiva entre el
incremento de las citocininas y la tasa de intercambio de CO2, conductancia
estomatal y la transpiracion. Estos resultados conducen a la conclusion de que los

niveles de esta citocinina estan involucrados en el mejoramiento de la fotosintesis.

3.4 Giberelinas

El estudio de las giberelinas comenzé a partir de 1926, cuando Kurésawa, en
Japén, analizé una enfermedad comun en los arrozales llamada “Bakanae”
(gigantismo). La enfermedad es causada por Gibberella fujikuroi Saw, hongo
ascomiceto denominado Fusarium moniliforme Sheld, en su forma asexual. Las
plantas atacadas se caracterizan por el tamafio desmesurado que alcanzan sus
cafnas, las que raramente florecen y fructifican. Con filtrados de cultivos del hongo,
libres de micelio o esporas, Kurosawa pudo reproducir la enfermedad y llegé a la
conclusion de que el fendbmeno era causado por una sustancia activa sintetizada

por el microorganismo parasito.
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En el ailo 1939, Yabuta y Hayashi (Barlow, 1987) lograron aislar el producto
activo, al que denominaron “giberelina A”. Solo en 1954, Curtis y Cross, en
Inglaterra, determinaron la composicion quimica del producto y lo llamaron acido
giberélico, conocido también como acido giberélico (GAs). Poco después, Radley
en 1956 demostrd la presencia de principios activos semejantes en plantas
superiores. Mas tarde fueron identificadas también en las gimnospermas,

pteridofitas, algas, hongos y bacterias (Takahashi, 1986).

Radamacher (1994) y Danneberg et al. (1992) sefialan que las giberelinas: se
producen en las partes jovenes de las plantas; las fuentes mas ricas y abundantes
de esta hormona son las raices y los frutos jovenes, especialmente sus semillas;
estos compuestos estimulan el crecimiento por alargamiento de los tallos de
numerosas plantas; que la presencia de auxinas estimula la actividad del
cambium; en plantas herbaceas de dia largo, la produccién de giberelinas es
estimulada por la longitud del dia, lo cual favorece la induccién floral, estas se
transportan facilmente en forma basipétala como acropétala; la giberelina mas
comun es GAs; que participa en la floracion y amarre de frutos, con lo cual se
incrementa la produccion. La concentracion de giberelinas en la maduracion de
hojas de plantas frondosas de naranja fue consistentemente alta en comparacion
con plantas con poco follaje, mientras que el ABA en el fruto decrecio durante el

desarrollo del mismo (Sager y Erner, 1991).

Las giberelinas GA1, GA4, GA9, y GA20 fueron identificadas en extractos de hojas

de begonia (Begonia evansiana), las cuales fueron purificadas usando fase
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reversa y por fase normal, mediante la técnica de HPLC, donde se sefiala que las
giberelinas afectan la floracion inicial y el desarrollo (Oden y Ola, 1988). Wightman
et al. (1980) comprobaron que las concentraciones enddégenas de giberelina (GA3)
de 1x10°10*, 10°, promueven el desarrollo de raices de frijol y mencionan que los

entrenudos son regulados por el nivel de giberelina.

Fos et al. (2000), cuantificaron la concentracion de giberelinas mediante HPLC en
ovarios de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) y afirman que elevando la
concentracion de esta hormona, se puede producir partenocarpia en los frutos y

actualmente se estudian los genes que estan involucrados en este fenémeno.

Uno de los grandes problemas con las hormonas vegetales es el ensayo. Por lo
general estan presentes en cantidades minusculas y son muy dificiles de detectar

0 caracterizar quimicamente.

IV. MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo de primavera se realiz6 la colecta en parcelas comerciales de
nopal para produccion de Tuna blanca de la regién del valle de Teotihuacan, en
los municipios de Axapusco, Nopaltepec, Otumba, San Martin de Las Piramides,
Temascalapa y Teotihuacan. De cada uno de los municipios se eligieron diferentes
muestras de acuerdo a la importancia que representa en cuanto a superficie

sembrada de tuna (Cuadrol). Cada submuestra consistié de un disco de 5 cm de
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didmetro obtenido de la parte media del cladodio y de la parte media de la planta,
haciendo una muestra compuesta de 3 discos de la misma planta con sintomas de
engrosamiento y 1 muestra sana por municipio. Las muestras se trasladaron al
laboratorio de usos mudltiples del Departamento de Fitotecnia de la Universidad
Autonoma Chapingo con la finalidad de deshidratarlas con un equipo liofilizador

(LABCONCO).

Cuadro 1. Numero de muestras tomadas por municipio para el analisis de
contenido de hormonas vegetales.

Municipio Numero de Muestras Numero de Muestras
con Sintomas sin Sintomas
Nopaltepec 9 1
Temascalapa 12 2
Teotihuacan 12 1
San Martin de Las 7 1
PirAmides

Otumba 6 1
Axapusco 3 1

4.1 Obtencién de extractos

1.- Se liofilizé la muestra de nopal.
2.- El tejido liofilizado se conservé en congelador a -10°C
3.- Se pesaron 50 mg de tejido y se macer6 en un mortero, esto se transfirié a un

tubo de 2 mL con tapa y se coloco en un recipiente con hielo.
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4.- Se prepararon 5 mL de solucibn de extraccion, 2-propanol:agua:HCI
concentrado (2:1:0.002, vol:vol:vol).

5.- Se afiadieron 500 pL de solucién de extraccion a cada tubo.

6.- La muestra se agitd en vortex.

7.- Se afiadid 1 mL de diclorometano a cada muestra y se agité por 30 min a 4°C
8.- Se colocaron las muestras en una microcentrifuga refrigerada a 4°C y se
centrifugaron 5 min a 13 000 g.

9.- Se Transfiri6 alrededor de 900 pL del solvente de la fase baja utilizando pipeta
Pasteur a otro vial y se concentrd la mezcla (sin llegar a desecar completamente
usando una corriente de aire). Se afiadieron 0.9 ml de metanol.

10.- Se filtré en una membrana de NYLON de 045 um (Marca Titan 2). Acrodiscos.
11.- Se inyectaron 50 pL en el cromatografo, de acuerdo a las condiciones citadas

por Pan et al. (2010)(Cuadro 2).

Cuadro 2. Pardmetros de gradiente CLAR fase reversa (Pan et al. 2010)

Tiempo (min) Gradiente
b (porcentaje de B por volumen)
0-2 30
2-20 Incremento lineal a 100
20-22 100
22-25 Decremento lineal a 30

CLAR, Cromatografia liquida de alta resolucion.
Fase mévil A: agua destilada con de acido férmico 0.1%; Fase mavil B: metanol con0.1% de &cido
férmico.

Con los resultados obtenidos en el cromatdgrafo se procedié a realizar la prueba
de chi cuadrada para corroborar que existiera una diferencia estadistica entre la
concentracion de los diferentes reguladores de crecimiento presentes en plantas

con sintomas y plantas sin sintomas de ECN
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V. RESULTADOS

En el cuadro 3 se muestran los resultados del tiempo de retencion de las
hormonas utilizadas como estandares internos, a partir de los cuales se

compararon los resultados de las muestras analizadas.

Cuadro 3. Tiempos de retencion de los estandares internos.

Estandar Tiempo de retencion (min)

Zeatina 7.1
AG3 10.8
BAP 12.6
AlA 14.2
AlB 17.3

AG3: Acido Giberelico, BAP: Bencilaminopurina, AlA: Acido Indolacetico, AIB: Acido Indolbutirico.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los diferentes cromatogramas, es
evidente la diferencia entre una muestra con engrosamiento (Figura 1) y una
muestra de planta sin engrosamiento (Figura 2), en la que se aprecia que las
plantas con engrosamiento carecen de acido giberélico y acido indolbutirico, esto
se presentd de manera generalizada para todas las muestras analizadas con
ECN, lo que muestra una deficiencia en cuanto a contenido hormonal. Algunas
muestras con ECN provenientes de Teotihuacan y Temascalapa presentaron

ademas AIB.
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Figura 1. Cromatograma de planta con sintoma de engrosamiento, muestra 1.
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Figura 2. Cromatograma de planta sin sintomas de engrosamiento, muestra sana 1.

Prueba de X? para determinar asociacién estadistica.

Con base en los datos que se obtuvieron, se desarrollan una serie pruebas de X?,

las cuales evaltan el nivel de asociacion estadistica, la prueba plantea como

hipétesis el hecho de que las variables estan asociadas o son dependientes

cuando el valor de X? calculada es menor o igual al de X? tabulada (tabla de X?) .
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Para esta prueba se tomé como valores observados los obtenidos en plantas con

sintomas de ECN y como Esperados los de plantas sin sintomas.

Cuadro 4. Ejemplo de la obtencién de X? calculada en una muestra de nopal del

municipio de Axapusco, Edo. de México.

Regulador VALORES (O-E) (O-E)* 0O-E)*
de Con sintoma|Sin sintoma E
Crecimiento ECN ECN
(Observados)|(Esperados)

Zeatina 0 0 0 0
AG3 0 212.82527 -212.82527 45294.5956 212.82527
AlA 2012.49415 657.80181] 1354.69234 1835191.34 2789.8849
AlIB 0 71658.7 -71658.7) 5134969286 71658.7
BAP 0 0 0 0
TOTAL (X cal) 74661.4102

La toma de decision se realiz6 usando la tabla de distribucion probabilistica de X?
con un a=0.05 (coeficiente de significancia) y dado que se tuvieron cinco
categorias de hormonas en estudio, los grados de libertad (g.l.) n-1 =5-1 =4 g. |,
teniendo una x? de tablas igual a 9.487, por lo tanto no existe asociacion
estadistica entre los datos obtenidos de concentracion de hormonas entre plantas

con ECN y plantas sin ECN dado que X*tabulada < X?calculada.

Dado que en todas las muestras con ECN se obtuvo una X? calculada mayor a
9.487, se puede decir que hay diferencia estadistica en los datos de concentracion
de reguladores de crecimiento entre las plantas con ECN y las que no presentan
sintomas de ECN y por lo tanto se puede decir que hay una alteracion en el

contenido de reguladores de crecimiento vegetal asociado con el ECN.
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Cuadro 5. Valores de X? por muestra en los diferentes municipios del area en

estudio.

No. de

e e 2

Muestra Municipio X® calculada
1 Axapusco 74661.4102
2 Axapusco 72432.5716
3 Axapusco 15034.6681
4 Nopaltepec 161271.054
5 Nopaltepec 160916.766
6 Nopaltepec 200319.643
7 Nopaltepec 154169.302
8 Nopaltepec 160876.445
9 Nopaltepec 160993.681
10 Nopaltepec 160872.8
11 Nopaltepec 161716.828
12 Nopaltepec 160873.299
13 Otumba 151043.22
14 Otumba 152404.294
15 Otumba 151049.925
16 Otumba 151335.573
17 Otumba 151056.51
18 Otumba 150721.16
19 San Martin de

Las Pirdmides 273733.236
20 San Martin de

Las Pirdmides 273276.729
21 San Martin de

Las Pirdmides 273165.612
22 San Martin de

Las Pirdmides 273502.94
23 San Martin de

Las Piramides 273332.555
24 San Martin de

Las Piramides 273143.41
25 San Martin de

Las Piramides 273161.725
26 Temascalapa 33056.8751
27 Temascalapa 32997.0453
28 Temascalapa 33179.1692
29 Temascalapa 32832.2799
30 Temascalapa 33465.7481
31 Temascalapa 23865.1574
32 Temascalapa 9348.15658
33 Temascalapa 24993.4098
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Cuadro 6. Concentracion hormonal de las muestras analizadas por CLAR en 50 pL

34 Temascalapa 32827.2523
35 Temascalapa 19238.661

36 Temascalapa 18541.7622
37 Temascalapa 32857.3055
38 Teotihuacan 129779.685
39 Teotihuacan 129762.726
40 Teotihuacan 130605.822
41 Teotihuacan 1443259

42 Teotihuacan 139845.419
43 Teotihuacan 134259.91

44 Teotihuacan 125248.089
45 Teotihuacan 145771.029
46 Teotihuacan 144255.427
47 Teotihuacan 144122.019
48 Teotihuacan 144305.567
49 Teotihuacan 137047.493

inyectados al cromatografo.

Concentracion Hormonal de
Plantas con Sintomas

No. Municipio Zeatina | AG AIA AlB BAP

(ng) (ng) (ng) (ng) (ng)
1 Axapusco 0 0 2012.49415 0 0
2 Axapusco 0 369.99583 0 0 0
3 Axapusco 0 0 0 39800 0
4 Nopaltepec 0 0 0 334.11698 |50.68308
) Nopaltepec 0 0 1292.15403 0 0
6 Nopaltepec 0 0 7561.34318 0 0
7 Nopaltepec 0 0 913.93574 | 3397.49858 0
8 Nopaltepec 0 0 1151.61469 0 0
9 Nopaltepec 0 0 1432.14838 0 0
10 | Nopaltepec 0 0 1013.85138 0 0
11 | Nopaltepec 0 0 117.3225 0 0
12 | Nopaltepec 0 0 1128.01005 0 0
13 | Otumba 0 0 1473.92599 0 0
14 | Otumba 0 0 2176.00997 0 0
15 | otumba 0 0 1479.57417 0 0
16 | Otumba 0 0 1681.937 0 0
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17

Otumba 1485.06539
18 | Otumba 895.13381
19 |San Martin de

Las Piramides 0 0 114.81891 0 0
20 | San Martin de

Las Piramides 0 28.10572 | 414.05627 0 0
21 | San Martin de

Las Piramides 0 0 939.81046 0 0
22 | San Martin de

Las Piramides 0 0 1342.04313 0 0
23 | San Martin de

Las Piramides 0 0 1194.5998 0 0
24 | San Martin de

Las Piramides 0 0 829.08636 0 0
25 | San Martin de

Las Piramides 0 0 927.78784 0 0
26 | Temascalapa 0 0 1342.04313 0 0
27 | Temascalapa 0 0 1278.89581 0 0
28 | Temascalapa 0 0 1449.39371 0 0
29 | Temascalapa 0 0 816.16897 0 0
30 | Temascalapa 0 0 1643.29238 0 0
31 | Temascalapa 0 0 1368.11247 | 4993.34494 0
32 | Temascalapa 0 0 1340.73603 | 15600 0
33 | Temascalapa 0 0 1562.11491 | 4.48E+03 0
34 | Temascalapa 0 0 918.63856 0 0
35 | Temascalapa 0 0 1949.89212 | 8552.37494 0
36 | Temascalapa 0 0 1078.43288 | 8196.64007 0
37 | Temascalapa 0 0 1055.31875 0 0
38 | Teotihuacéan 0 0 936.1279 |7431.43104 0
39 | Teotihuacan 0 0 1332.239 | 7599.69983 0
40 | Teotihuacan 0 0 1641.63291 | 7419.61221 0
41 | Teotihuacan 0 0 1082.43664 0 0
42 | Teotihuacan 0 0 921.62255 | 2221.96736 0
43 | Teotihuacan 0 0 857.40558 | 5081.93951 0
44 | Teotihuacén 0 0 1103.69679 | 9885.40927 0
45 | Teotihuacan 0 0 1941.38981 0 0
46 | Teotihuacén 0 0 923.1384 0 0
47 | Teotihuacan 0 69.4439 | 866.25726 0 0
48 | Teotihuacan 0 0 594.0495 0 0
49 | Teotihuacan 0 0 1234.74742 | 3750.66139 0

Concentracién de Hormonas
Plantas sin sintomas

1

AXxapusco 0 212.82527 | 657.80181 | 71658.7 0
2

Nopaltepec 0 369.99583 | 1068.59659 | 160500 0
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Otumba 0 325.08433 | 926.70433 | 150395 0
San Martin de
Las Piramides 0 605.61831 | 803.85503 | 272537 0
Temascalapa 0 772.73493 | 65608.6 0
Temascalapa 0 346.27893 | 889.21831 32480 0
Teotihuacan 0 307.75949 | 821.14956 143935 0
Cuadro 7. Concentracion hormonal en 1000 yL de MeOH.
MUESTRAS DE PLANTAS CON ECN
No. de Municipio Zeatina |AG AlA AIB BAP
Muestra (ng) (ng) (ng) (ng) (ng)
1 | Axapusco 0 0| 40249.883 0 0
2 | Axapusco 0| 7399.9166 0 0 0
3 | Axapusco 0 0 0 796884 0
4 | Nopaltepec 0 0 0| 6682.3396| 1013.6616
Nopaltepec 25843.080
5| NoPaltep 0 0 6 0 0
Nopaltepec 151226.86
6| oPatep 0 0 4 0 0
Nobaltenec 18278.714 | 67949.971
7| Nopaltep 0 0 8 6 0
Nobaltenec 23032.293
g| ' opaltep 0 0 8 0 0
Nobaltenec 28642.967
g | vopaltep 0 0 6 0 0
Nobaltenec 20277.027
10 | Yopaltep 0 0 6 0 0
11 | Nopaltepec 0 0 2346.45 0 0
12 | Nopaltepec 0 0| 22560.201 0 0
29478.519
13 | Otumba 0 0 8 0 0
43520.199
14 | Otumba 0 0 4 0 0
29591.483
15| Otumba 0 0 4 0 0
16 | Otumba 0 0| 33638.74 0 0
29701.307
17| Otumba 0 0 8 0 0
17902.676
1g | Otumba 0 0 2 0 0
San Martin de
19 | Las Piramides 0 0| 2296.3782 0 0
San Martin de
20 | Las Piramides 0 562.1144 | 8281.1254 0 0
San Martin de 18796.209
21 | Las Piramides 0 0 2 0 0
San Martin de 26840.862
22 | Las Pirdmides 0 0 6 0 0
23 | San Martin de 0 0| 23891.996 0 0
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Las Piramides

San Martin de 16581.727
24 | Las Piramides 0 2 0
San Martin de 18555.756
25 | Las Piramides 0 8 0
Temascalapa 26840.862
26 0 6 0
Temascalapa 25577.916
27 0 2 0
Temascalapa 28987.874
28 0 2 0
Temascalapa 16323.379
29 0 " .
Temascalapa 32865.847
30 0 6 0
Temascalapa 27362.249 | 99866.898
31 0 " S
Temascalapa 26814.720
32 0 6| 312376
Temascalapa 31242.298 | 89537.039
33 0 2 3
Temascalapa 18372.771
34 0 2 0
Temascalapa 38997.842 | 171047.49
35 0 : :
Temascalapa 21568.657 | 163932.80
36 0 : 0
37 | Temascalapa 0| 21106.375 0
i A 148628.62
38 Teotihuacan ol 18722558 :
Teotihuacan 151993.99
39 0| 26644.78 7
Teotihuacan 32832.658 | 148392.24
40 0 2 4
41 | Teotihuacan 0 2164873; .
Teotihuacan 44439.347
42 0| 18432.451 2
Teotihuacan 17148.111
43 0 6| 101638.79
Teotihuacan 22073.935| 197708.18
44 0 8 5
45 | Teotihuacan 0 0 0
46 | Teotihuacéan o| 18462768 0
Teotihuacan 17325.145
47 1388.878 2 0
48 | Teotihuacan ol 11880.99 0
Teotihuacan 24694.948 | 75013.227
49 0 . !
MUESTRAS DE PLANTAS SIN ECN
Municipio | zeatina |AG AIA AIB BAP
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(ng) (ng) (ng) (ng) (ng)

AXapusco 13156.036

1 0| 4256.5054 2 1433174
Nopaltepec 21371.931

1 0| 7399.9166 8 3210960
Otumba 18534.086

2 0| 6501.6866 6 3007900
San Martin de 12112.366 | 16077.100

3| Las Piramides 0 2 6 5450740
Temascalapa 15454.698

4 0 0 6 1312172
Temascalapa 17784.366

5 0| 6925.5786 2 649600
Teotihuacan 16422.991

6 0| 6155.1898 2 2878700

Cuadro 8. Concentracion de reguladores de crecimiento vegetal en peso seco de

tejido de cladodios de nopal (ng/mg)

PLANTAS CON SINTOMAS DE ENGROSAMIENTO
m’eifra Municipio | 7o atina | AG AIA  |AIB BAP
1 | Axapusco 0 0 805 0 0
2 | Axapusco 0 148 0 0 0
3 | Axapusco 0 0 0| 15938 0
4 | Nopaltepec 0 0 0 134 20
5 | Nopaltepec 0 0 517 0 0
6 | Nopaltepec 0 0| 3025 0 0
7 | Nopaltepec 0 0 366| 1359 0
8 | Nopaltepec 0 0 461 0 0
9 | Nopaltepec 0 0 573 0 0
10 | Nopaltepec 0 0 406 0 0
11 | Nopaltepec 0 0 47 0 0
12 | Nopaltepec 0 0 451 0 0
13 | Otumba 0 0 590 0 0
14 | Otumba 0 0 870 0 0
15 | Otumba 0 0 592 0 0
16 | Otumba 0 0 673 0 0
17 | Otumba 0 0 594 0 0
18 | Otumba 0 0 358 0 0
San Martin de
19 | Las Piramides 0 0 46 0 0
San Martin de
20| Las Piramides 0 11 166 0 0
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San Martin de

21 | Las Piramides 0 0 376 0 0
San Martin de
22 | Las Piramides 0 0 537 0 0
San Martin de
23 | Las Piramides 0 0 478 0 0
San Martin de
24 | Las Piramides 0 0 332 0 0
San Martin de
25 | Las Piramides 0 0 371 0 0
26 | Temascalapa 0 0 537 0 0
27 | Temascalapa 0 0 512 0 0
28 | Temascalapa 0 0 580 0 0
29 | Temascalapa 0 0 326 0 0
30 | Temascalapa 0 0 657 0 0
31 | Temascalapa 0 0 547 1997 0
32 | Temascalapa 0 0 536 6248 0
33 | Temascalapa 0 0 625| 1791 0
34 | Temascalapa 0 0 367 0 0
35 | Temascalapa 0 0 780 3421 0
36 | Temascalapa 0 0 431 3279 0
37 | Temascalapa 0 0 422 0 0
38 | Teotihuacan 0 0 374| 2973 0
39 | Teotihuacan 0 0 533| 3040 0
40 | Teotihuacan 0 0 657 | 2968 0
41 | Teotihuacan 0 0 433 0 0
42 | Teotihuacan 0 0 369 889 0
43 | Teotihuacan 0 0 343| 2033 0
44 | Teotihuacan 0 0 441| 3954 0
45 | Teotihuacan 0 0 776 0 0
46 | Teotihuacan 0 0 369 0 0
47 | Teotihuacan 0 28 347 0 0
48 | Teotihuacan 0 0 238 0 0
49 | Teotihuacan 0 0 494 | 1500 0
PLANTAS SIN SINTOMAS
Municipio
1 | Axapusco 0 85 263| 28663 0
1 | Nopaltepec 0 148 427 | 64219 0
2 | Otumba 0 130 371| 60158 0
San Martin de
3| Las Pirdmides 0 242 322 | 109015 0
4 | Temascalapa 0 0 309 | 26243 0
5 | Temascalapa 0 138 356 | 12992 0
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Cuadro 9. Porcentaje de concentracion de reguladores de crecimiento vegetal en

plantas con engrosamiento respecto de plantas sin sintomas.

No. Muestra | Municipio Zeatina (%) | AG (%) | AIA(%) | AIB(%) | BAP(%)
1| Axapusco 0.00| 0.00/306.00| 0.00| 0.00
2 | Axapusco 0.00{174.00 0.00 0.00 0.00
3 | Axapusco 0.00| o0.00f, 0.00| 56.00| 0.00
4 | Nopaltepec 0.00| o0.00f, o0.00| 0.21| 0.00
5 | Nopaltepec 0.00| 0.00/120.92| o0.00| 0.00
6 | Nopaltepec 0.00| 0.00/707.60| o0.00| 0.00
7 | Nopaltepec 0.00| o0.00| 85.53| 2.12| 0.00
8 | Nopaltepec 0.00| 0.00/107.77| o0.00| 0.00
9 | Nopaltepec 0.00| 0.00/134.02| o0.00| 0.00
10 | Nopaltepec 0.00| 0.00| 94.88| o0.00| 0.00
11 | Nopaltepec 0.00| o0.00| 10.98| o0.00| 0.00
12 | Nopaltepec 0.00| 0.00/105.56| 0.00| 0.00
13 | Otumba 0.00 0.00 | 159.05 0.00 0.00
14 | Otumba 0.00 0.00 | 234.81 0.00 0.00
15| Otumba 0.00 0.00 | 159.66 0.00 0.00
16 | Otumba 0.00 0.00|181.50 0.00 0.00
17 | Otumba 0.00 0.00160.25 0.00 0.00
18 | Otumba 0.00 0.00| 96.59 0.00 0.00
19 [ San Martin de las piramides 0.00| o0.00| 14.28| o0.00| 0.00
20 | San Martin de las pirdmides 0.00| 465| 51.51| o0.00f 0.00
21 | San Martin de las piramides 0.00| 0.00/116.91| o0.00| 0.00
22 | San Martin de las pirdmides 0.00| 0.00/166.95| 0.00f 0.00
23 | San Martin de las piramides 0.00| 0.00/148.61| o0.00| 0.00
24 | San Martin de las pirdmides 0.00| 0.00/103.14| o0.00| 0.00
25 | San Martin de las pirdmides 0.00| 0.00/115.42| o0.00f 0.00
26 | Temascalapa 0.00| 0.00/173.67| o0.00| 0.00
27 | Temascalapa 0.00| 0.00/165.50| o0.00| 0.00
28 | Temascalapa 0.00| 0.00/187.57| o0.00| 0.00
29 | Temascalapa 0.00| 0.00/105.62| o0.00f 0.00
30 | Temascalapa 0.00| 0.00/212.66| 0.00| 0.00
31 | Temascalapa 0.00| 0.00/177.05| 7.61| 0.00
32 | Temascalapa 0.00| 0.00/173.51| 23.81| 0.00
33 | Temascalapa 0.00| 0.00/202.15| 6.82| 0.00
34 | Temascalapa 0.00| 0.00/118.88| o0.00f 0.00
35 | Temascalapa 0.00| 0.00|252.34| 13.04| 0.00




36 | Temascalapa 0.00| 0.00/139.56| 12.49| 0.00
37 | Temascalapa 0.00| 0.00/136.57| o0.00| 0.00
38 | Teotihuacén 0.00| 0.00/114.00| 5.16| 0.00
39 | Teotihuacan 0.00| 0.00/162.24| 5.28| 0.00
40 | Teotihuacan 0.00 0.00|199.92 5.15 0.00
41 | Teotihuacan 0.00 0.00]131.82 0.00 0.00
42 | Teotihuacan 0.00| 0.00/112.24| 1.54| 0.00
43 | Teotihuacan 0.00| 0.00|104.42| 3.53| 0.00
44 | Teotihuacan 0.00| 0.00/134.41| 6.87| 0.00
45 | Teotihuacén 0.00 0.00 | 236.25 0.00 0.00
46 | Teotihuacan 0.00| 0.00/112.42| o0.00f 0.00
47 | Teotihuacan 0.00| 22.58|105.49 0.00 0.00
48 | Teotihuacan 0.00 0.00| 72.34| 0.00 0.00
49 | Teotihuacan 0.00| 0.00/150.37| 2.61| 0.00

Figura 3. Concentracion Acido Giberelico en plantas con ECN y en plantas sin
ECN
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Figura 4. Concentracion de 4acido indolacético
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Figura 5. Concentracionde acido Indolbutirico.
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Figura 6. Reguladores de crecimiento encontrados en nopal.
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Figura 7. Reguladores presentes en nopal omitiendo AIB para un mejor contraste

entre los demas reguladores.
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VI. DISCUSION

Radamacher (1994) y Danneberg et al. (1992) sefialan que las giberelinas

estimulan el crecimiento por alargamiento de los tallos de numerosas plantas; que
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participa en la floracibon y amarre de frutos, con lo cual se incrementa la
produccion, por lo que se infiere que el decremento de este tipo de hormonas
observado en plantas con engrosamiento de cladodio esta relacionado con la
reduccion de la elongacion de los cladodios y como consecuencia la deformidad

en forma de corazon, un menor amarre de frutos y de menor tamafo.

Gaspar et al. (1996) y Pérez-Molphe et al. (1999) mencionan que las Auxinas
participan en el crecimiento celular, estimulacion del crecimiento del tallo, el “inicio
de la division celular”, la dominancia apical, afectan la senescencia y abscision de
las hojas, estos procesos en plantas con engrosamiento, al parecer, no se llevan a
cabo ya que el AIB no se encuentra presente en las plantas con sintomas de
engrosamiento, y dado que hay solo la presencia de AlA este desbalance hace
que las plantas tengan crecimiento solo por division celular, lo que a su vez
concuerda con lo encontrado por Pimienta (1974) que encontré diferencias en
tamafio de células y sugiri6 un metabolismo hormonal alterado, esta teoria se

pudo comprobar en este trabajo.

VII. CONCLUSIONES

Los reguladores de crecimiento encontrados con CLAR en Plantas con

engrosamiento fueron AlA y AIB.
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Solo en tres plantas con engrosamiento de cladodios se presento acido giberélico
a comparacion de las muestras de tejido sin sintomas en donde en todas se

detecto esta fitohormona.

En ninguna de las muestras analizadas tanto sanas como enfermas, se detecto la

presencia de Zeatina. Solo en una muestra (muestra 4 enferma) se detecté BAP.

El método empleado para la extracciobn de reguladores de crecimiento fue el
adecuado ya que en una sola matriz se pudo obtener a los diferentes reguladores
tomados en cuenta en el presente estudio y permiti6 su adecuada deteccién

mediante CLAR

Al realizar las pruebas de X? se corroboré que existié una diferencia estadistica en
el contenido de reguladores de crecimiento entre plantas con ECN y sin ECN por
lo que se sugiere que este problema en el nopal esta asociado con dichos

reguladores.
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