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México cuenta con la mayor diversidad de especies
de Opuntia, con 205 taxones, de los cuales 126 pertenecen
al subgénero Opuntia (Bravo, 1978). Ademas, existen
aproximadamente 329 variantes con algun nivel de cultivo
(Reyes y Aguirre, 1998). La gran diversidad de genotipos
comprende un gradiente de domesticacion que va desde
las especies tipicamente silvestres, hasta las domesticadas,
lo que representa una variedad amplia de frutos, nopalitos,
forrajes, substratos y materias primas diversas. Asi, es in-
dispensable asegurar la conservacion de la riqueza genética
del género Opuntia, por lo que es necesario desarrollar
estudios morfoloégicos, anatémicos, fisiolégicos,
bioquimicos y genéticos, para ampliar el conocimiento de
sus etapas fenoldgicas y respuesta al ambiente.

La Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas de
la Universidad Auténoma Chapingo (URUZA-UACH) cuenta
con una plantacion experimental de Opuntia. La plantacion
esta constituida por 55 variantes de nopal, obtenidos en
unarecolecta, iniciada en 1987, en centros de investigacion,
huertos comerciales y areas ejidales de los estados de San
Luis Potosi, Aguascalientes, Zacatecas, Coahuilay México
(Flores, 1994). La caracterizaciéon morfologica y la
determinacion taxonémica de los cultivares de dicha
coleccion fue iniciada recientemente, los resultados han
evidenciado similitudes y contrastes morfolégicos, y
fenolégicos (niUmero de espinas, forma de los cladodios,
color de los frutos y periodo de maduracion de los frutos)
entre las variantes, ademas de la tolerancia al ambiente
arido de la Comarca Lagunera (Flores, 1994).

Recientemente, el contenido de clorofila, la actividad de la
fosfoenolpiruvato carboxilasa, los contenidos de prolina 'y
de proteina soluble, asi como el patron electroforético de
las proteinas, fueron identificadas como caracteristicas que
evidencian las diferencias en la reaccion al calor entre
variantes de nopal (Flores et al., 1999a, b). Para continuar
la caracterizacion de esta plantacion experimental se realizé
el presente trabajo, cuyo objetivo es analizar la morfologia
de los cladodios de 46 cultivares de Opuntia y contribuir al
conocimiento taxonémico y caracterizacién agronémica de
esta especie. La hipétesis planteada es que el contraste
morfoldgico entre las variantes de nopal es reducido debido
a que la seleccion durante la domesticacion propicia la
homogeneidad de sus caracteristicas.

MATERIALESY METODOS

El estudio se desarroll6 en la plantacion experimen-
tal de la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas
(URUZA), de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh),
en Bermejillo, Durango, México (1119 msnm, 25° 52’ 28"
LNy 103° 37’ 07" LO, clima BWhw (e), tma de 21 °C, 13.3
°C y 27.3 °C en los meses mas frios y mas calientes,
respectivamente, oscilaciéon anual de las temperaturas
medias de 14 °C, mayor incidencia de lluvias es en verano,
media anual de 200 mm e invernal de 5.6 mm) (Garcia,
1988), suelo con textura migajon arcillosa, pH ligeramente
alcalino, pobre en materia organicay fésforo, y rico en calcio
(Martinez, 1991).
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Se evaluaron 46 variantes de Opuntia spp., cada una
localizada en un surco, con separacién de 1.5y 1.2 m en-
tre surcos y entre plantas, respectivamente. Cada surco
cuenta con diez ejemplares. La plantacién se mantiene sin
riego, fertilizacion o control fitosanitario y durante la época
de lluvias se realiza control manual de MALEZASYy el
crecimiento de las planta se controla mediante poda. Entre
las variantes hay 12 con uso horticola, provenientes
principalmente del Edo. de México, producidas por
programas de investigacion del Colegio de Postgraduados
y de la propia UACh (Flores, 1994). Las evaluaciones se
realizaron in situ, entre el 15y 26 de mayo de 2000, en seis
cladodios de plantas diferentes y se utilizé el formato
propuesto por Reyes y Aguirre (2000). De los 66 caracteres
evaluados, el margen y textura del cladodio, tipo de
indumento principal y secundario, color secundario del
indumento, presencia de glandulas, color externo de las
aréolas, presencia de espinas radiales con angulos entre
0y 20°, numero de espinas mayores de 3 cm, color princi-
pal y secundario de las espinas y su textura resultaron
constantes entre las variantes, por lo que fueron excluidos
del analisis estadistico. Las variables fueron sometidas a
un analisis de varianza y comparacién multiple de medias
con la prueba de Tukey. Para estos andlisis se utilizé el
paquete estadistico SAS para computadora personal (SAS,
1988).

RESULTADOSY DISCUSION

Los caracteres morfologicos relacionados con la
forma vital, forma y desarrollo de tallos y ramas (altura,
anchura y forma del tallo, altura de la primera rama, color
principal y secundario del tallo, ramas erectas, inclinadas
o difusas, horizontales o extendidas y caidas), revelaron
qgue las dimensiones de la planta, el nimero, forma y
orientacion de las ramas son, en parte, resultado del manejo
agricola en el campo experimental. Asi, la poda ha
generado la forma arbustiva de las plantas, se ha permitido
gue alcancen altura (182.28 + 18.87 cm) y anchura media
similares (123.35 + 26.28 cm), con ndmero similar de ramas
erectas. Respecto al color principal, debe sefialarse que
aunque los tallos de Opuntia son opacos (Nobel, 2001), es
probable que como en numerosas especies, el color de
los 6rganos fotosintéticos (cladodios en este caso) dependa
en gran medida del contenido de clorofila, éste a la vez
puede ser modificado por los factores ambientales, como
la irradiancia, la disponibilidad de agua y, macro y
micronutrimentos, etc. (Irizar-Garza y Pefia-Valdivia, 2000;
Nobel, 2001), u otros como la separacion de las plantas y
su orientacion.

El margen de los cladodios de todas las variantes
evaluadas fue entero, ademas, no existié diferencia en el
color de los cladodios maduros ni sus componentes, tono
y brillo, evaluados cuantitativamente con la tabla de colores
Munsell (An6énimo, 1977). Respecto a las aréolas,
estructuras vegetativas distintivas de las cactaceas, el
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indumento principal correspondié a pelo cespitoso y el
indumento secundario y las glandulas estuvieron ausentes
entodas las variantes. Sobresalié la ausencia de las espinas
radiales con inclinacion entre 0y 20°y mayores de 3cm en
las variantes con espinas, y el color y textura iguales de las
espinas presentes. Estos resultados mostraron que las
condiciones, de cultivo y/o ambientales, del campo experi-
mental de la URUZA promueven la homogeneidad de
diversas caracteristicas morfoldgicas en Opuntia; aunque
falta conocer la variabilidad de estas caracteristicas entre
las variantes en su lugar de procedencia. También, se
determin6é que las caracteristicas de las espinas
contribuyeron significativamente a la clasificaciéon de las
variantes de nopal. La reduccién del nimero de espinas,
como atributo de calidad, ha sido identificada en diversas
especies como resultado de la domesticacion (Hawkes,
1983). Bravo (1978) hipotetizé que el grupo Streptacantha,
especialmente O. streptacantha, que se diferencia del resto
de las especies de este grupo por la mayor cantidad de
espinas radiales, ha contribuido al proceso de
domesticacion de Opuntia.

Entre los caracteres cuantitativos continuos de los
cladodios maduros, de los grupos con y sin espinas, sélo su
anchura (18.92 y 16.95 cm), la longitud (0.45y 0.33 cm) y
anchura (0.29y 0.23 cm) de sus aréolas, el nUmero de aréolas
por cara (49.03y 53.86), asi como la longitud de hojas de los
cladodios inmaduros (0.47 y 0.48) fueron significativamente
diferentes (P<0.05); el resto de las caracteristicas (19)
comunes de los cladodios entre los dos grupos de nopales,
cony sin espinas, fueron estadisticamente similares. Ademas,
los caracteres significativamente distintos entre los dos grupos
fueron poco contrastantes; asi, los cladodios maduros de las
variantes con espinas fueron en promedio 10.4 % mas anchos
(y generaron 16.3 % mas area caulinar, y aunque tuvieron
aréolas 26.7 % mas largas y 20.7 % mas anchas, la cantidad
de estas estructuras en la cara del cladodio fue 9.9 % menor,
respecto a los cladodios sin espinas. Un aspecto sobresaliente
entre los caracteres morfolégicos cuantitativos es que la
longitud promedio de las hojas de los cladodios inmaduros
del grupo de nopales con espinas fue sélo 0.01 cm menor
que las del grupo sin espinas, y esta diferencia de 2.1 %
resultd estadisticamente significativa. Esto indica que la
longitud de las hojas puede ser un caracter confiable y
potencialmente utilizable como marcador morfolégico en la
caracterizacion de variantes de Opuntia, pues diferencias
minimas de ese caracter resultan significativas. Sobresalio
el hecho de que los cladodios de las variantes con espinas
tuvieran aréolas de mayor tamafo y una cantidad
significativamente mayor de estas estructuras respecto a las
variantes sin espinas. Lo anterior permite suponer que la
modificacion de la cantidad de aréolas y de su tamafio pueden
ser caracteres modificados por la seleccion continua, como
parte del proceso de domesticacion. Esta hipétesis se
fundamenta en el hecho de que las aréolas poseen dos tipos
de meristemos, uno produce estructuras vegetativas y el otro
reproductoras (Gibson y Nobel, 1986), el resultado de la
expresion fenoldgica natural conduce primero al desarrollo



de la estructura vegetativa (cladodio) y el impedimento
humano de que dichos cladodios produzcan frutos elimina
o disminuye la posibilidad de desarrollo del meristemo
reproductor, esto favorece el desarrollo vegetativo. El
analisis estadistico de los caracteres morfoldgicos
cuantitativos demostré que las variantes con y sin espinas
son notablemente similares en sus caracteristicas
morfolégicas y que, en gran parte los contrastes
morfoldgicos estan relacionados con la presencia o
ausencia de espinas y, con longitud y anchura de las aréolas
y el area del cladodio maduro. Puede sugerirse que la
seleccion repetida de algunos caracteres, enfocada a
ciertas caracteristicas, durante el proceso de
domesticacién, han conducido a la homogeneidad
morfolégica entre variantes, indepen-dientemente de su sitio
de procedencia.

CONCLUSIONES

Se obtuvo evidencia de que la seleccién continua,
como parte del proceso de domesticacion, ha conducido a
la disminucién del tamafio y de la cantidad de aréolas en
las variantes para uso horticola y que ciertas condiciones
de cultivo en combinacién con las ambientales promueven
la homogeneidad de las caracteristicas morfoldgicas en
Opuntia.
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