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@ESUMEN. El objetivo fue: i) caracterizar 40 cultivares de nopal para verdura de la colecciéon de germoplasma de nopal del CRUCEm
UACh, con base en atributos morfoldgicos de cladodios maduros de un afio de edad, vy ii) clasificar numéricamente los genotipos. Para
tal fin se consideraron 14 variables (cualitativas y cuantitativas) de cladodios maduros, seleccionandose 10 cladodios sin dafios
causados por factores bioticos y/o abiéticos. Los métodos de andlisis multivariado de componentes principales y conglomerados
permitieron agrupar en cinco clases a las 40 morfoespecies de nopal. Las morfoespecies Tapon macho, Copena F-1 y Oreja de
elefante conforman un grupo cada una. El analisis de componentes principales permitié evidenciar que Tapén macho se diferencia del
resto de morfoespecies debido a la gran presencia de espinas en sus cladodios, mientras que Copena F-1 por sus cladodios
sumamente alargados, y Oreja de elefante por su margen ondulado y su superficie extremadamente cerosa. Las morfoespecies
Tamazunchale, Nopalea Jalpa y Llera conforman un grupo compacto de material vegetativo caracterizado principalmente por su textura
extremadamente cerosa y una relaciéon L/A grande, principalmente. A su vez, el grupo conformado por 34 morfoespecies puede ser
dividido en al menos dos subclases o subgrupos. Una de esas subclases puede ser conformada por las morfoespecies Chihuahua,
T-L, P-8 rojo y 40. P-8 rojo y 40 tienden presentar cladodios con un gran No. de areolas de colores oscuros; mientras que Chihuahua
a producir cladodios obovados, anchos con margen ondulado y textura cerosa; y T-L tiene cladodios relativamente mas alargados que
el resto de las morfoespecies con la excepcion clara de Copena F-1. El resto de morfoespecies conforman un grupo mas compacto
que los ya mencionados, caracterizado por una amalgama compleja de atributos morfolégicos.

Palabras claves: Opuntia, nopal verdura, caracterizacién morfolégica, analisis multivariado, componentes principales.

SUMMARY. The objectives of our serearch were to: i) Characterize 40 opuntia cultivars from the germplasm collection of the CRUCEN-
UACh based on one-year old cladode morphological attributes, and ii) Classify materials via quantitative methods. Therefore, 14
quantitative and qualitative attributes measured in 10 cladodes wethout biotic or abiotic damage from each cultivar were considered.
Main components and cluster analysis allowed for cultivar grouping into five classes. “Tafién macho”, “Copena F-1" and “Oreja de
elefante” cultivars were one class group. “Tapén macho” is different from all others due to its great spine numbers, while “Copena F-
1 has the largest cladodes, and “Oreja de elefante” shows wavy borders and waxy surfaces on its cladodes. “Tamanzunchale”,
“Nopalea jalpa” and “Llera” cultivars were grouped in another class, characterized mainly by waxy surfaces and a high L/A ratio.
Another group integrated by 34 cultivars could be divided in at least two subclasses: one may be integrated by “Chihuahua”, “T-L", “P-
8 rojo” and “40” having a great number of black areoles in their cladodes, and wavy obated with waxy surface cladodes in
“Chihuahua”; “T-L” cultivar has enlarged cladodes like “Copena F-!". Remainding morphospecies comprise a more compact group,
characterized by complex morphological attributes.

@Iabras claves: Opuntia, tender pads, morphological characterization, multivariate analysis, main components. )

INTRODUCCION cuyo distintivo principal son sus yemas homoélogas. La

utilizacion del nopal (Opuntia spp.) como alimento, por

En México, por nopales se identifica a plantas de la el hombre mesoamericano, data de entre 7,000 y 9,000
familia Cactaceae de los subgéneros Opuntiay Nopalea, afios a. C., de acuerdo con los hallazgos arqueoldgicos
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conducidos por R. S. Mc. Neish en las regiones
semiaridas del SW de Tamaulipas y en el Valle de
Tehuacan, Puebla. El aprovechamiento prehispanico del
nopal se realizd con base en el proceso de recoleccion
(de frutos y articulos tiernos) de “nopaleras” silvestres para
luego transitar al establecimiento de plantaciones (de
especies deseadas o sobresalientes) proximas a su
vivienda que condujo a una hibridacién entre especies
normalmente separadas por la naturalezay la creacion de
nuevos cultivares y finalmente aprovechando lo més selecto
de su riqueza genética se ha cultivado en plantaciones
comerciales.

La apertura de tierras al cultivo de especies productoras
de granos basicos y la disminucion de los huertos
familiares de nopal, estan provocando la desaparicion
de cultivares y variantes de nopal valiosos, los cuales
han sido desarrollados a través de miles de afios de
agricultura y los cuales adn no estan representados en
bancos de germoplasma.

En cuanto a la importancia del nopal como verdura,
indican que el nopalito ocupa el quinto lugar por su
volumen de produccion y el doceavo lugar por la
superficie de cultivo dentro el rubro de las hortalizas,
reportando un consumo percapita de 6.38 kg afio?,
reportando una cifra de 10,000 ha de plantaciones
comerciales orientadas a la produccion de nopal verdura
o de uso horticola.

Es de primordial importancia partir del reconocimiento de
que la tendencia actual de los recursos genéticos a nivel
internacional es hacia la dispersion ordenada, reconociendo
los derechos de los paises poseedores y con un claro
propdsito conservacionista, de manera que resulta
estratégico para México continuar con las tareas de
rescate, evaluacion, documentaciony preservacion de la
diversidad genética de nopal del que México es poseedor.

En consecuencia, y dado al papel relevante de las especies
del género Opuntia en la ecologia de las zonas aridas y
semidridas, en la agricultura y a su valiosa diversidad, se
desarroll6 la presente investigacion con el proposito de: a)
evaluar las caracteristicas morfolégicas de cladodios
maduros de 40 cultivares de nopal para verdura del Banco
de germoplasma del CRUCEN-UACHh, y determinar
cuales son mas Utiles para la distincién de sus genotipos
y b) agrupar o diferenciar los genotipos a partir de sus
caracteristicas morfologicas y contribuir a la ordenacion
del género Opuntia.

Fundamentos
clasificaciéon

tedricos de ordenacidn vy

Seleccién de especies, accesiones, genotipos,
cultivares, etc.

La cantidad de especies, accesiones, genotipos y/o
cultivares de Opuntia a ser incluidos debe ser grande,

de forma tal que sea una muestra representativa. Por
ejemplo, se deben incluir aquellos(as) que sean
caracterizados tanto por habitos de crecimiento rastrero
como de crecimiento erecto; pues si principalmente se
incluyen los de habito de crecimiento rastrero;
entonces, con la inclusién de pocos de héabito de
crecimiento arbustivo, se podria interferir con el analisis
para la agrupacion porque aquellos atributos asociados
con el habito de crecimiento erecto son no
representativos del rango de variacion de dichos atributos.

Definicion de atributos

La seleccion de los atributos es invariablemente més
importante que la seleccion de las especies,
accesiones, genotipos y/o cultivares. Si el proposito de
la clasificacion es basica (para uso general), se deben
incluir tantos atributos como sea posible para que sirva
a una amplitud de objetivos. Sin embargo, debe quedar
claro que con la finalidad de que la clasificacion sea
efectivay comprensible, los atributos (que reflejan la
genética, e. g. nivel de ploidia y nUmero cromosomico;
la filogenia; la morfologia; y la productividad) usados
para formar las clases deberan contener el maximo de
informacién posible (Arkley, 1976). Esto significa que
deben ser aquellos que tengan: mayor valor de
prediccion de la naturaleza y del comportamiento de
las plantas de Opuntia cuando son sometidas a
influencias externas (diferentes ambientes). Es claro
gue el conocimiento de las preferencias ambientales
de las especies, asi como de su distribucion geogréfica,
es en grado sumo importante si el uso de los genotipos
colectados es el de mejoramiento genético (Pengelly y
Eagles, 1995).

Algunos investigadores han evidenciado que la
morfologia de las plantas de una misma especie no
siempre esta fuertemente relacionada con la distribucién
geograéfica (e. g. Pengelly y Eagles, 1995). Ademas, la
covarianza con otros atributos no considerados para
definir los grupos o clases. Un gran nimero de atributos
no es necesario para clasificar el género Opuntia.

Escalas y ponderaciones de atributos

Algunos tipos de medicién de los atributos de las
especies, genotipos y/o cultivares son mas faciles de
realizar que otros; unos atributos son de mayor interés
para el usuario por lo que pueden ser sobre-
representados e indebidamente ponderados; y también,
el uso de un gran nimero de atributos involucra una
gran inversion en tiempo y dinero, especialmente si se
involucra una muestra grande de cada genotipo. Por
ello, es conveniente que: en la primera etapa se
contemple a un buen numero de variables
estandarizadas para ponderarlas igualmente; es
imprescindible también que se pondere de forma tal que
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se iguale la contribucion de atributos discretos y
continuos.

En este rubro se debe evitar el problema de sesgo
mediante alguna transformacion de los valores del o los
atributo(s), y en la etapa final de la clasificacion se
reduzca el niumero de atributos a una cantidad
manejable pero todavia de magnitud efectiva para realizar
analisis de covarianza entre ellos.

Fundamentos tedricos de la ordenacion

El método de componentes principales (CP’s) es de
gran utilidad como una técnica de ordenacién en
taxonomia numérica en plantas, porque permite reducir
la dimensionalidad (James y McCulloch, 1990; Parent
et al., 1994) del problema al eliminar los atributos que
aportan poca informacion y remover la redundanciay el
efecto aleatorio entre variables correlacionadas (Parent
etal., 1994). Este método se basa en la maximizacion
de la varianza de las transformaciones lineales de los
valores de los atributos, es decir, en la generacion de
vectores y valores propios. Es recomendable la
generacion de esas nuevas variables (CP’s) tomando
como base la matriz de correlacion producto de los
valores estandarizados de los atributos para evitar la
sensibilidad a las diferencias de escala en que se
registran y a los valores extrafios (Valdez, et al., 1995;
1996; 1997). Asi se producen CP’s independientes entre
si, y cada uno sintetiza la maxima variabilidad residual
contenida en los datos y explica una proporcion de la
variacion total, misma que sera igual al nimero de
variables estandarizadas, es decir, todos los CP’s
explican el 100 % de la variacion del conjunto total de
atributos y observaciones. Por consiguiente, se
considera que los CP’s importantes son aquellos que
explican mas del 1 % de la variacion, y los atributos
también importantes son aquellos que se correlacionan
mas con los CP’s importantes, estos atributos son Utiles
para definir la nomenclatura de los grupos de especies,
genotipos y/o cultivares. La estructura de los CP’s puede
sugerir algin significado biologico al considerar atributos
I6gicamente biologicos.

Método y numero de grupos o clases

Para la clasificacion de Opuntia se propone hacer uso
del analisis por conglomerados (“cluster analysis” o
“agglomerative hierarchical cluster analysis”, en inglés).
Ha sido demostrado que dicho método es tan robusto
para la reconstruccion de relaciones filogenéticas
jerarquicas como los métodos cladisticos (James y
McCulloch, 1990). Sin duda alguna, uno de los
principales problemas de las técnicas de clasificacion
numeérica es la determinacion del nimero de grupos o
clases. En el caso de los métodos numéricos jerarquicos
dicho problema es el equivalente a definir el nivel o punto
al cual se interrumpe la jerarquia.
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Un ejemplo es el caso de las pruebas de mejoramiento
genético en las cuales se desconoce el nimero de
grupos diferentes que representan cierta composicion
genética (Bull etal., 1992). Bull et al. 1993; Bull et. al.,
1994) han resuelto satisfactoriamente dicho
inconveniente al considerar el supuesto de que la
variabilidad de los patrones genéticos esperados a través
del error experimental en cada ambiente es avalada
mediante la repeticién de un genotipo como testigo; asi
el nimero de grupos o clases es definido al truncar la
jerarquia cuando las repeticiones del genotipo testigo
se ubican en grupos diferentes. En consecuencia, se
recomienda la estrategia de Bull et al. (1992, 1993, 1994)
para el caso del género Opuntia cuando el objetivo
fundamental sea el mejoramiento genético. Los
resultados de Pengelly y Eagles (1995) sugieren que
debido a las diferencias (agronémicas y morfologicas)
dentro de los grupos y a que la variacién no siempre es
discreta (pero puede ser continua), es factible que
algunos genotipos sean ubicados en dos grupos o
clases. Ello significa que puede haber casos en los
gue si un genotipo es parte de dos grupos o clases sea
un aspecto de importancia relativa. Sin embargo, es
posible que los analisis de varianza para comparar los
grupos se puedan constituir como una herramienta
valiosa para definir el nimero de grupos. Es decir, es
recomendable identificar el nmero de grupos en el cual
el mayor nimero de variables tengan realmente un efecto
en la diferenciacion de los grupos.

Definitivamente, la forma en como se han estado
definiendo los niumeros de grupos o el nivel de
interrupcion de la jerarquia es subjetiva, con algunas
excepciones como los trabajos de Bull et al. (1992,
1993, 1994), pero la conformacion de los grupos o
clases ha estado sustentada en los coeficientes de
similitud o disimilitud entre genotipos, como se propone
en el presente caso, y los métodos de agrupamiento o
de definicion de maxima similitud entre los grupos o
clases empleados. Por lo tanto, enseguida se describen
brevemente los mas convenientes para apoyar el objetivo
planteado.

El coeficiente de correlacion (r) de Pearson es muy
usado como coeficiente de similitud porque es una
medida de patrén mas que de magnitud de diferencia
(Arkley, 1976).

Este coeficiente es entonces de gran utilidad si se desea
agrupar en funcién del patron de alguna parte de las
plantas de Opuntia spp.

Otro coeficiente de similitud de uso comun es la
“distancia euclidiana” debido a que es muy sensible a
la magnitud y es métrica (aspecto valioso si las variables
son continuas). Sin embargo, debe tomarse con cuidado
ya que por su sensibilidad a la magnitud puede contribuir
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desproporcionadamente sobre la disimilitud entre pares
de genotipos si la diferencia entre ambos es grande.

El agrupamiento generalmente se hace considerando
la similitud o disimilitud. Quizas, el método de
agrupamiento mas ampliamente usado es el que
considera la “distancia de union promedio” y se conoce
como el método de “unién simple”.

Ello se debe probablemente a que los genotipos o
grupos de genotipos se unen con base al promedio de
similitud entre todos los pares de genotipos en un grupo
y aquellos en algun otro grupo, antes de que cada par o
pares iniciales sean unidos. Este método entonces se
basa en el promedio de las diferencias entre genotipos
y grupos. Otras variantes se basan en aspectos modales
de genotipos y grupos.

Otra ventaja, del método de analisis por conglomerados,
es que la “distancia genética” puede ser usada como
atributo de clasificacion e indice de similitud o disimilitud
en clasificaciones mas objetivas (i. e. mejoramiento
genético). Recientemente, Mienie et al. (1995) usaron
este atributo considerando 37 variedades de soya de
Sudéafrica para identificar cuatro grupos principales en
un fenograma (dendrograma que muestra la relacion de
los genotipos de acuerdo a la similitud de polimorfismo).

Es muy posible que el método produzca grupos,
mediante los dendrogramas, cuya codificacion sea
inestable y/o confusa (James y McCulloch, 1990); pero
su compatibilidad con métodos de ordenacion (e. g.
andlisis por componentes principales) facilita la
interpretacion de las relaciones dentro y entre los
grupos. Finalmente, el proceso de asignacion del
nombre genérico (nomenclatura) para los grupos o
clases debera ser caracteristico y flexible. En ese
sentido parece conveniente resaltar el atributo que
contribuya mas en cada nivel de jerarquia, tal y como lo
hicieron Pengelly y Eagles (1995). Este aspecto puede
ser apoyado por los resultados del método de ordenacion
taxondmica.

MATERIALESYMETODOS

Germoplasma evaluado

El presente estudio se llevo a cabo en el Banco de
Germoplasma de Nopal del Centro Regional Universitario
Centro Norte de la Universidad Auténoma Chapingo
(CRUCEN-UACH), que es una de las principales
colecciones de formas cultivadas y silvestres de nopal
tunero a nivel nacional, contando con un acervo de 294
accesiones, de las que 236 tienen propdsito de uso
como fruta, 49 como verdura, 4 forrajeros y 5 con mas
de un proposito (Cuadro 1). La coleccion esta localizada
a 4 km al sudoeste de la ciudad de Zacatecas, en la

localidad denominada “Huertas de El Orito” (22° 44.7’
latitud norte y 102° 36.4’ longitud oeste). De acuerdo a
la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1973)
el tipo de clima corresponde a un BS, kw(w), enn tanto
que la unidad de suelos corresponde a un Litosol eltrico
(CETENAL, 1971).

Muestreo de hojas, caracteres evaluados y analisis
de datos

El andlisis de la caracterizacion morfométrica fue como
sigue:

1) Definicion de las OTUs (Operational Taxonomic
Unit, en espafiol Unidad Taxonémica Operativa),
gue correspondieron a las 40 accesiones en

estudio;

2) Toma de muestras;

3) Eleccion de los caracteres (Figura 1 y Cuadro
2);

4) Toma de datos correspondientes a cada
caracter en cada OTU, y

5) Los caracteres morfolégicos de los 40 Cultivares

de nopal se analizaron considerando un disefio
completamente al azar y para la comparacion
de medias se utilizo la Prueba de Tukey (Steel
y Torrie, 1980), con un nivel de probabilidad del
0.05. Para su realizacion se emple0 el software
SAS (Statistical Analysis System) version 6.11
para windows.

Adicionalmente, se utilizaron el programa EXCEL 2000
(Microsoft Corp., 2000) y el Multi-Variate Statistical
Package version 3.12d (MVSP) (Kovach Computing
Services, 2001) para analizarlos con técnicas
multivariadas. Los promedios de los caracteres
cuantitativos y cualitativos para cada cultivar se
estimaron, y con ellos se elabor6 una matriz de medias
(MBD) en el programa Microsoft Excel; posteriormente,
la matriz basica se importé con MVSP para el
procesamiento de los datos con técnicas de analsis
multivariado. En cuanto a la toma de muestras, se
tomaron diez cladodios por accesion.

RESULTADOSY DISCUSION
Andlisis de componentes principales

Con lafinalidad de ordenar a los cultivares en estudio,
se realizé un analisis de componentes principales de
los 40 cultivares y los 14 atributos morfoldgicos. Para
ello se uso el software Multi-Variate Statistical Package
version 3.12d (MVSP) (Kovach Computing Services,
2001) y la matriz de correlaciones de los valores
estandarizados de las observaciones.
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Cuadro 1. Relacion de material genético de nopal verdura evaluado del banco de germoplasma del

CRUCEN-UACh

CLAVE NOMBRE PROCEDENCIA

0O-176  Milpa Alta Milpa Alta, D. F.

0O-177 COPENAF-1 Nopalera Experimental, U.A.Chapingo
O-178  Forrajero Aguascalientes Palo Alto, Ags

0-179  Atlixco Nopalera Experimental, U.A.Chapingo
0O-180  Chicomostoc Villanueva, Zac.

0-181  Apozol Villanueva, Zac.

0-182 La Qemada Villanueva, Zac.

0-183  V-Roja Jalpa, Zac.

0-184 COPENAV-1 Nopalera Experimental, U.A.Chapingo
0O-185  Padre Santo Calera de Victor Rosales, zac.

0O-186  Jalpa Jalpa, Zac.

O-187  Tobadito Nopalera Experimental, U.A.Chapingo
0-188  Oreja de Elefante Facultad de Agronomia, U.A.N.L.

0-189  Villanueva Villanueva, Zac.

0-190 Llera Diaz Ordaz, Tamaulipas.

O-191  Italiano mejorado Diaz Ordaz, Tamaulipas.

0-192  Amarilla Colegio de Postgraduados, Campus S.P.
0-193  Tamazunchale Diaz Ordaz, Tamaulipas.

0-194  Verdura San Martin San Martin de las Piramides, Edo. de Mexico
0-195 Jade San Luis Potosi, S.L.P.

0O-196  Italiano morado INIFAP, SLP.

0-197  Cero espinas INIFAP-SLP.

0-198  Chihuahua San José de Cstellanos, Pinos Zac.

0-199  Irapuato Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-200 P-8 Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-201  Tezontepec Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-202 AGD Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-203  Pabellén amarillo Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-204  Diabetes Zacatecas Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-205 Cv.44 Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-206 CNF Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-207  Seleccion Pabellon Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-208  Nopalea Jalpa Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-209  Tehuacan Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-210  Negrito Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-210  Tapén Macho Pinos, Zac.

0-210 Cv.40 Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-210 T-L Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-210 Cv.70 Colegio de Postgraduados, Campus S.L.P.
0-210  Rosalito GENGUA-INIFAP.
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Langitud

Hilera
central

Ancho

Figura 1. Cladodio tipico de nopal (Opuntia spp.) con la descripcion de algunos de los

caracteres cuantitativos evaluados.

Cuadro 2. Caracteres morfométricos béasicos evaluados en cladodios adultos nopal

Grogzor

verdura (Opuntia spp.).
CARACTER TIPO DE MEDICION
Forma Cualitativa
Longitud Cuantitativa
Ancho Cuantitativa
Relacion largo/ancho Cuantitativa
Longitud Cuantitativa
Ancho Cuantitativa
Relacion largo/ancho Cuantitativa
Grosor Cuantitativa
Color Cualitativa
Textura (superficie cerosa) Cualitativa
Ondulacién del margen Cualitativa

No. Hileras de areolas en una cara del cladodio.

NUmero de areolas en la hilera central
Color de las areolas

Presencia de espinas

Presencia de gloquidas

Color de gléquidas

Cuantitativa
Cuantitativa
Cualitativa
Cuantitativa
Cualitativa
Cualitativa
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El primer componente principal (CP1) explica el 30 %
de la variacion total de los 40 cultivares y los 14 atributos,
mientras que el CP2 explica el 16 %. Los CP3, CP4y
CP5explican el 13, 11y 7.9 %, respectivamente (Cuadro
3). Cada uno de esos cinco CP’s explica mas de la
variacién asociada a una variable (valor propio o
eigenvalor >1). En forma conjunta explican casi el 80 %
de la variacion total, de manera que la interpretacion de
su estructura proveera conocimiento basico sobre las
correlaciones entre variables, y entre variables y cada
uno de los cinco primeros componentes principales
(Cuadro 3).

El CP1 es definido estructuralmente por las variables
Forma de cladodio, Ancho de cladodio, Relacion L/A,
Color de cladodio, Textura, Nimero. de areolas, Color
de areolas, Gloquidas y NiUmero de hileras. Se aprecian
dos grupos de atributos que se correlacionan
positivamente entre si, pero negativamente con las del
otro grupo. Uno de esos grupos esta conformado por
las variables Forma de cladodio, Ancho de cladodio,
Color de cladodio, Numero de areolas, Color de areolas,
Gloquidas y Numero de hileras, todas con correlaciones
positivas (Cuadro 3). El otro grupo esta integrado por
Relacién L/A y Textura, variables que se
intercorrelacionan positivamente entre si pero
negativamente con las del grupo sefialado previamente.
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La interpretacion general de este ordenamiento de
atributos, sugiere que los cultivares con valores altos
de Relacién L/A y Textura (superficie cerosa)
fuertemente expresada tenderan a identificarse y
agruparse hacia un extremo del CP1 en un plano
bidimensional donde una de las dimensiones sea
precisamente el CP1. Complementariamente, las
morfoespecies diferenciadas por Forma de cladodio
obovada, Ancho de cladodio grande, Color de cladodio
verde azulado, No. de areolas grande, Color de areolas
negro, Gloquidas abundantes y No. de hileras grande,
tenderan también a agruparse con valores de CP1
opuestos a los asociados al grupo definido por valores
altos de Relacion L/A y Textura (superficie cerosa)
fuertemente expresada.

En la Figura 2 se aprecia el plano bidimensional
ortogonal definido por los CP1y CP2. Efectivamente, la
morfoespecie COPENA F-1 se identifica como el mate-
rial con mayor Relacién L/A. Otros materiales alargados
son Tamanzuchale, Nopalea Jalpa, Llera y Oreja de
Elefante. Asimismo, se define que estos mismos
materiales tienden a manifestar una textura cerosa
fuertemente expresada en la superficie de sus cladodios,
particularmente las morfoespecies Llera y Oreja de
elefante. El otro grupo de materiales vegetativos no se
logra identificar claramente en este plano ortogonal.

Cuadro 3. Correlaciones entre atributos morfologicos de cladodios de nopal y los cinco primeros
componentes principales (CP’s) considerando 40 cultivares de nopal

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Forma de Cladodio 0.283 -0.185 -0.250 0.299 -0.159
Longitud de Cladodio 0.081 0.383 -0.233 0.409 0.109
Ancho de Cladodio 0.359 -0.178 -0.173 0.336 0.119
Relacién L/A -0.289 0.463 0.003 -0.010 0.016
Grosor 0.216 0.187 0.136 -0.108 0.293
Color 0.319 -0.283 0.150 0.124 -0.158
Textura -0.362 -0.193 -0.175 -0.028 0.084
Margen -0.129 -0.298 -0.224 0.317 0.589
No. de Areolas 0.393 0.195 0.204 0.029 -0.042
Color de Areola 0.060 -0.078 0.385 -0.175 0.660
Gloquidas 0.259 -0.037 -0.400 -0.480 0.066
Color 0.244 -0.017 -0.412 -0.475 0.092
No. de Hileras 0.347 0.312 0.226 0.042 0.089
Presencia de Espinas 0.014 -0.435 0.401 -0.113 -0.162
Valores Propios (Eigenvalores) 4.213 2.274 1.845 1.557 1.021
Porcentaje de varianza explicada 30.095 16.245 13.182 11.125 7.292
Porcentaje de varianza explicada 30.095 46.340 59.522 70.647 77.939

acumulada

Nota: Coeficientes en negritas son significativos.
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Figura 2. Posicionamiento de 14 atributos de cladodio y 40 morfoespecies de nopal en el plano ortogonal definido
por los dos primeros componentes principales que en conjunto explican el 46.34 % de la variacion

total.

La estructura del CP2 es definida por las variables Color
de cladodio, Margen del cladodio, Presencia de espinas,
Longitud de cladodio y Niumero de hileras de espinas
(Cuadro 3). Las primeras tres variables e
intercorrelacionan positivamente entre si, pero cada una
de ellas se correlaciona negativamente con Longitud de
cladodio y No. de hileras de espinas. Estas dos Ultimas
variables se correlacionan positivamente. En la Figura
1 se aprecia que COPENA F-1 es la morfoespecie con
cladodios mas alargados, Oreja de elefante y Chihuahua
las que tienen cladodios con margen mas ondulado, y
Tapon macho la que posee cladodios con mas espinas.

El CP3 es definido por Gloquidas, Color de gloquidas,
Numero de hileras, Presencia de espinas y Color de
areolas. Las tres Ultimas se correlacionan positivamente
entre si, pero negativamente cada una de ellas con
Gléquidasy Color de gléquidas. En las Figuras 3y 4 se
aprecia que las morfoespecies Tapon macho y 40 son
los materiales con mayor Presencia de espinas y Color
de areola tendiendo a negro, mientras que P-8 rojo,

Apozol, Amarilla, AF-1, Jalpa, Tobarito y Jalpa presentan
cladodios con mayores No. de hileras y Numero de
areolas. Los materiales con mayor presencia de
gléquidas y color de gléquidas tendiendo a marrén son
Atlixco, Italiana mejorada y Chihuahua.

El CP4 es definido principalmente por Forma de cladodio,
Longitud de cladodio, Ancho de cladodio, Margen,
Gloquidas y Color de gloquidas. Las ultimas dos
variables se correlacionan positivamente entre si, pero
negativamente con el resto. Las primeras cuatro
variables también se correlacionan positivamente entre
si. La composicion estructural de este componente
sugiere que a mayor magnitud de cladodio (mas largos
y mas anchos) corresponde menor presencia de
gloéquidas y el color de las mismas tendera a ser amarillo.

Por su parte, la estructura del CP5 es definida por los
atributos Grosor de cladodio, Margen y Color de areola,
las cuales se intercorrelacionan positivamente entre si.

Caracterizacion morfologica de 40 cultivares de nopal de uso horticola del banco..... Martin Barrén M., Clemente Gallegos V., Ricardo D. Valdez C.



39

0.9
J,;_lgn.macho
| Presencia de Espines
0.5
e COPENA FZ0 0.4+ c P-8 .r ojo No, aﬁ.%eﬁﬁoles
'E * Tobaritelpa Groscs Color
% I-I-“r{_"!:_/
- 3 TL L LOPmegNOstoc  Apozol
S raniitpgienininl e 5 AR oA eton cyhmdrila® —| |
' 3 07 05 04 02 FonwoAREL 04 . 05 07 09
E : i Jerdura Sa 'Hkhﬁ*"*i711'-"'i':'-f: 5%
2 \ l i a '_ gdre sa nto
Textura A R ieh ¥~ Ancho de Cladodio
Oreja de"alel’arnte)""a gonghihuabua;- Lohyitud de Cladodio,, . 4o Cladodio
0.5+
Colorluidas
0.7
0.9

Componente Principal 1
Vector scalina: 1.61

Figura 3. Posicionamiento de 14 atributos de cladodio y 40 morfoespecies de nopal en el plano
ortogonal definido por los componentes principales 1 y 3 que en conjunto explican el
43.28 % de la variacion total.
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Figura 4. Posicionamiento de 14 atributos de cladodio y 40 morfoespecies de nopal en el plano ortogonal definido
por los componentes principales 2 y 3 que en conjunto explican el 29.43 % de la variacién total.
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Sin duda alguna, la distribucién de las morfoespecies
en planos bi- y multidimensionales es sumamente
compleja y dificil de interpretar. Asi entonces, con la
finalidad de facilitar la interpretacién de la ordenacion
mediante componentes principales y formar clases o
grupos mas definidos por similitudes y disimilitudes
morfologicas, las posiciones de las morfoespecies en
el contexto multidimensional producto de los cinco
primero componentes principales se usaron en un
andlisis de conglomerados, considerando la técnica de
aglomeracién simple y la distancia euclidiana como
indice de similitud.

Andlisis de conglomerados

El andlisis de conglomerados permite evidenciar cinco
grandes clases o grupos de morfoespecies de nopal.
Tres grupos son conformados por un cultivar cada uno,
otro por tres, y uno por 34 morfoespecies (Figura 5).

Las morfoespecies Tapon macho, Copena F-1y Oreja
de elefante conforman un grupo cada una. El analisis
de componentes principales permitio evidenciar que
Tapon macho se diferencia del resto de morfoespecies
debido a la gran presencia de espinas en sus cladodios,

mientras que Copena F-1 por sus cladodios sumamente
alargados, y Oreja de elefante por su margen ondulado
y su superficie extremadamente cerosa (Figuras 2y 3).
En la Figura 5, se identifica que las morfoespecies
Tamanzuchale, Nopalea Jalpa y Llera conforman un
grupo compacto de material vegetativo caracterizado
principalmente por su textura extremadamente cerosa,
segun el plano bidimensional definido por los CP1 y
CP2 (Figura 4), y Relacion L/A grande (Figura 3),
principalmente.

A su vez, el grupo conformado por 34 morfoespecies
puede ser dividido en al menos dos subclases o
subgrupos. Una de esas subclases puede ser
conformada por las morfoespecies Chihuahua, T-L, P-8
rojo y 40 (Figura 5). P-8 rojo y 40 tienden presentar
cladodios con un gran Numero de areolas de colores
oscuros; mientras que Chihuahua a producir cladodios
obovados, anchos con margen ondulado y textura
cerosa; y T-L tiene cladodios relativamente mas
alargados que el resto de las morfoespecies con la
excepcion clara de Copena F-1 (Figuras 2y 3). El resto
de morfoespecies conforman un grupo mas compacto
gue los ya mencionados, caracterizado por una
amalgama compleja de atributos morfolégicos.
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Figura 5. Dendrograma de 40 morfoespecies de nopal en el cual se aprecian claramente cinco
clases a una distancia euclidiana de 0.4.
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CONCLUSIONES
Se puede establecer lo siguiente:

Se evidenciaron cinco grandes clases o grupos de
morfoespecies de nopal. Tres grupos son conformados
por un cultivar cada uno, otro por tres, y uno por 34
morfoespecies.

Las morfoespecies Tapén macho, Copena F-1y Oreja
de elefante conforman un grupo cada una.

Tapon macho se diferencia del resto de morfoespecies
debido a la gran presencia de espinas en sus cladodios.
Copena F-1 se diferencia de otras morfoespecies por
sus cladodios sumamente alargados.

Oreja de elefante se distingue por su margen ondulado
y su superficie extremadamente cerosa.

Las morfoespecies Tamazunchale, Nopalea Jalpay Llera
conforman un grupo compacto de material vegetativo
caracterizado principalmente por su textura
extremadamente cerosay unarelacion L/A grande.

Un grupo conformado por 34 morfoespecies puede ser
dividido en al menos dos subclases o subgrupos. Una
de esas subclases puede ser conformada por las
morfoespecies Chihuahua, T-L, P-8 rojoy 40. P-8 rojoy
40 tienden presentar cladodios con un gran Niumero de
areolas de colores oscuros; mientras que Chihuahua a
producir cladodios obovados, anchos con margen
ondulado y textura cerosa; y T-L tiene cladodios
relativamente mas alargados que el resto de las
morfoespecies con la excepcion clara de Copena F-1.

El resto de morfoespecies conforman un grupo mas
compacto que los ya mencionados, caracterizado por
una amalgama compleja de atributos morfologicos.
Estos grupos o clases de morfoespecies de nopal
representan acervos de suma importancia para
programas de mejoramiento genético que tengan como
fin el compartir atributos morfolégicos de interés de algun
cultivar hacia otro u otros.
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