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ACCESIONES DE Opuntia spp. DEL BANCO DE
GRMOPLASMA DEL CEZAC

Luis Roberto Reveles-Torres '
Jorge A. Zegbe-Dominguez 2
Krizia Daniela Garcia-Rodriguez 3

INTRODUCCION

La conservacion de los recursos fitogenéticos son de gran
importancia para la humanidad. Estos contribuyen a la
estabilidad de los agroecosistemas y proporcionan la
materia prima fundamental para el surgimiento del
fitomejoramiento cientifico moderno. Igualmente, son la
base de Ila subsistencia del hombre, suplen las
necesidades basicas y ayudan a resolver problemas como
el hambre y la pobreza. Ademas, constituyen la base de la
evolucion de los cultivos, su disponibilidad ha permitido
crear genotipos adaptados a una infinidad de medios

agroecologicos y se ha logrado obtener variedades que

1 ¥ 2 |nvestigadores de los programas de Recursos Genéticos y
Postcosecha del Campo Experimental Zacatecas - INIFAP,
respectivamente. 3 Bidloga egresada de la licenciatura en Biologia de
la Unidad Académica de Ciencias Biolégicas — UAZ.
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responden de manera favorable a la interaccién genotipo-
ambiente. La riqueza genética favorecera la respuesta de
las especies a las variables condiciones que se manifiesten

ante el progreso del cambio climatico.

En México existe una gran diversidad genética del género
Opuntia, ubicandolo como el mas probable centro de
origen de esta cactacea (Maki-Diaz et al., 2015).
Biogeograficamente, el género Opuntia se distribuye
principalmente en regiones de zonas aridas y semiaridas
del pais, donde se observa la mayor riqueza de especies
de este género. En el Altiplano Potosino-Zacatecano que
comprende a estos Estados y partes territoriales de los
estados de Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro,
Jalisco y Durango se caracterizan por la presencia de
extensas areas en las que la comunidad vegetal esta
constituida en parte importante por miembros de este
género (Lépez-Gutiérrez et al., 2015). En dichas areas, el
género Opuntia muestra una variacién morfolégica muy
marcada, al grado de que su taxonomia se vuelve compleja
(Munoz-Urias et al., 2008). Es comun que haya variacion
en los habitos de crecimiento, tiempos de presentacion de

las fenofases vegetativas y reproductivas, asi como en la
2



forma, el color, el peso y la composicion quimica del fruto
(Fernandez-Montes et al., 2000).

No obstante, el estudio de las causas de esta variacién ha
recibido poca atencion. La variacion presente en especies
silvestres y cultivadas de este género ha sido relacionada
con fenémenos como la hibridacion, asociada a un
incremento de poliploidia, y con el aislamiento geografico,
por lo cual es importante estudiar estos fendmenos para el
mejor entendimiento de la variabilidad del género (Reyes
et al., 2004).

La coleccidén y caracterizacion de germoplasma se ha
basado tradicionalmente en caracteres fenotipicos. El
conocimiento de las descripciones detalladas de la
variabilidad genética es necesario como parte esencial de
un banco de germoplasma, debido a que en dicho acervo
genético puede haber genes valiosos para utilizarse en los
programas de mejoramiento. La identificacion del
germoplasma y el analisis de los esfuerzos futuros de
coleccidn, seran facilitados si se entiende la naturaleza de

la variabilidad.



Conservar la biodiversidad, garantiza su posible utilizacion
como fuente de variacién genética potencialmente util, a la
vez que evita la pérdida de diversidad genética en la
agricultura, con la consiguiente reduccion del material
disponible para el uso de las generaciones presentes y
futuras (Tscharntke et al., 2012). Asi pues, en este proceso
se abre el camino incluso a las posibilidades para el
desarrollo y evolucion de diversas variedades de este

genero.

El INIFAP consiente de la importancia de la conservacion
y aprovechamiento de los recursos genéticos de México,
inicio las acciones de coleccidon de germoplasma de
cultivos de importancia agricola desde 1943. En especifico,
el Campo Experimental de Zacatecas establecid una

colecciéon de germoplasma de Opuntia en el afio de 1996.

Con la finalidad de conocer la variacion genética de este
banco de germoplasma, se establecid el objetivo de
caracterizar fenotipica y fenologicamente aquellas

accesiones que desarrollaron fruto.

El presente trabajo puede considerarse como el primer

esfuerzo en divulgar las caracteristicas representativas a
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través de descriptores de accesiones del banco de
germoplasma de Opuntia y con ello, poder establecer
criterios de seleccidon, segun la utilidad deseada en los

programas de mejoramiento genético.

VARIACION MORFOLOGIA DE Opuntia

El género Opuntia ha sido aprovechado por el hombre, y
por tanto sometido a seleccion, lo cual ha generado
numerosas variaciones de las formas de nopal (Nobel,
1994), aunado a que su taxonomia de este género es
compleja dado que se encuentra en un proceso de
especiacion (Lebgue-Keleng et al., 2011). Ademas por su
forma reproductiva, esta en un proceso de constante
hibridacion natural, y de igual manera, la inherente
plasticidad fenotipica de este género hacen dificil la
delimitacién de especies (Lebgue-Keleng et al., 2011) todo
esto ademas sumado a la escasez de trabajos sobre las
causas de la variacion morfologica de las mismas (Lopez-
Borja et al., 2017).

Rebman y Pinkava (2001), mencionan que la variabilidad
morfolégica en especies de Opuntia esta influenciada por

presiones ambientales. También es comun la variacién en
5



el habito de crecimiento, en la temporada de presentacion
de las fases fenoldgicas vegetativas y reproductivas, en la
forma, el color, el peso y la composicion quimica del fruto
(Majure et al., 2012; Abdel-Hameed et al., 2014).

McGinnies y colabradores (1982) establecen que las
variaciones morfolégicas estan correlacionadas con el
cambio del ambiente natural al de cultivo. Igualmente se
han encontrado variabilidad tanto en caracteres
anatémicos como morfolégicos entre poblaciones
silvestres de varias especies de Opuntia debido a cambios

en la densidad poblacional (Mufioz-Urias et al., 2008).

Asi como se han registrado caracteres morfologicos y
anatémicos variables en diversas poblaciones de Opuntia,
otros han sido considerados estables; tal es el caso del
grosor del cladodio, la anchura de los estomas, la densidad
estomatica y el grosor del colénquima, establecidos por

Ramirez y Pimienta-Barrios (1995).

Los estudios sobre la variabilidad morfologica de las
especies de Opuntia coadyuvan al esclarecimiento de sus
problemas taxondmicos y por lo tanto a dilucidar su

filogenia (Majure et al., 2012).



Estos hechos implican la importancia del conocimiento de
la variabilidad fenotipica de las accesiones de un banco de

germoplasma de Opuntia.

PARAMETROS DE DESCRIPCION

Para la realizacion de este trabajo, se seleccionaron solo
aquellas accesiones de Opuntia que desarrollaron fruto en
el afo de estudio. Los primeros frutos comenzaron a
madurar a partir del 6 de julio del 2017. La mayoria de las
accesiones tuvieron frutos maduros entre el 3 de agosto
hasta el 5 de octubre. Los frutos mas tardios en su
maduracion se presentaron hasta el 7 de noviembre de ese

mismo afno.

La informacion sobre la caracterizacion de los cladodios,
espinas, flores y frutos, fueron registradas en base a una
serie de descriptores seleccionados de varios catalogos
(Ochoa, 2003; Gallegos-Vazquez et al., 2008; Erre y
Chessa, 2010).



La seleccion de descriptores para la caracterizacion del
Cladiodo fueron:

Forma: Aovado, Redondo, Eliptico

Color: Amarillo Verde, Verde Claro, Verde, Medio
Verde Obscuro, Verde Azulado.

Cantidad de Espinas: Ausente, Pocos,
Intermedio, Muchos.

Columna Vertebral: Emergente 6 Hundida
Gloquideos:Ausente, Pocos, Intermedio, Muchos.

La seleccion de descriptores para la caracterizacion de la
Espina fueron:

Color principal: Gris, Blanco, Amarillo, Marrén.
Cantidad de colores: Uno 6 Dos.

Superficie: Suave, Estirado, Pinchd.

Espina central: Actitud, Erguido, Semi-erecto,
Horizontal.

Flexibilidad: Flexible, Firme, Fragil.

Curvatura: Ausente 6 Presente.

Torsién: Ausente 6 Presente.

Forma vista dorsal: Aciculado, Estrecho o
triangular.

Forma vista transversal: Eliptico, Circular,
Triangular.

Color de Gloquideos: Amarillo 6 Marron.



Las selecciones de descriptores para la caracterizacion de
la Flor fueron:

Tiempo de floracién: abril, mayo, junio.

Longitud: Muy corto, Corto Medio, Largo, Muy
largo.

Color del perianto: Amarillo verdoso, Amarillo,
Amarillo Pardusco, Naranja, Rojo naranja.

Color del estilo: Verde Blanco, Amarillo, Rosa
Naranja.

Numero de lébulos del estigma: Muy pocos,
Pocos, Medio, Muchos.

Color del I6bulo del estigma: Amarillo 6 Verde
Color de los pétalos: Amarillo, Naranja, Rosa,
Fucsia, Bicolor.

Las selecciones de descriptores para la caracterizacién del
Fruto fueron:

Forma: Ovoide, Redondo, Eliptico, Ovalado.
Tamano: <80 g, 81-120 g, 121-150 g, 152-200gq,
>200g.

Cicatriz  recepticular: Elevado, Aplastado,
Hundido.

Color de cascara: Blanco, Verde claro, Verdoso,
Amarillo, Amarillo obscuro, Naranja, Rosa, Rojo,
Rojo profundo, Purpura, Fiucha.

Gloquideos: Ausente, Pocos, Intermedio, Muchos.



e Color pulpa: Verde, Blanco, Amarillo claro,
Amarillo, Amarillo obscuro, Naranja, Rosa, Rojo,
Rojo profundo, Purpura, Fiucha.

e Firmeza pulpa: kg de presion.

e Semillas: Menos de 100, 100-200, 250-300, Mas de
300.

e Fecha maduraciéon: Julio, Agosto, Septiembre,
Octubre, Noviembre.

e Sabor Fruta: Neutral 5%-12%, Dulce 13%-14%,
Muy dulce 15%-16%.

e Resistencia: Alta, Media, Baja.

FICHAS:

A continuacion, se muestran las fichas de caracterizacion
de cada una de las 56 accesiones seleccionadas en base
a la presencia y desarrollo de fruto. Cada ficha consiste de
la descripcidn evaluada del cladodio (penca), de la espina,

de la flor y del fruto (tuna).

Asimismo, se presenta una foto de la flor y de la tuna
(cascara y pulpa) de cada accesion descrita, con la
finalidad de enfatizar la variabilidad fenotipica de estas. No
se presenta fotos de los cladodios, dado que este trabajo
es una aproximacion inicial de lo que es el banco de
germoplasma completo del genero Opuntia.

10



11



12



13



14



15



16



17



18



19



20



21



22



23



24



25



26



27



28



29



30



31



32



33



34



35



36



37



38



39



40



41



42



43



44



45



46



47



48



49



50



51



52



53



54



55



56



57



58



59



60



61



62



63



64



65



66



67



68



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD

Como las accesiones no han sido sometidas a ningun
tratamiento que pudiera inducir variabilidad, la descripcion
qgue se presenta es valida para saber con qué materiales
cuenta el CEZAC.

Para ello se incluyeron cinco atributos del fruto que fueron
analizados multivariadamente con la técnica de
componentes principales (CP). Con base en estudios
previos (Fernandez-Montes et al., 2000), las variables que
se consideraron en esta seccion, son las que mejor
describen la variabilidad del fruto. Esta herramienta se llevo
al cabo con valores estandarizados de la masa de la tuna
(MT), firmeza (F), numero de semillas (NS), solidos

solubles totales (SST) y grosor de la cascara (GC).

El primer componente (CP 1) explicé la mayor variabilidad
(43.8%). Los vectores raiz y los valores de las
correlaciones entre las variables originales y el CPI
sugieren un contraste entre la F y GC con SST (Cuadro 1).
En contraste, el segundo componente (CP Il) explicé 33%
de la variabilidad de los atributos de calidad, donde, la MT

y el NS contribuyeron positiva y significativamente dentro
69



de este CP (Cuadro 1). Por lo tanto, el CP | y Il fueron
redefinidos como ‘Firmeza-dulzor’ y ‘Tamafo de fruto’,

respectivamente.

Cuadro 1. Vectores raiz (VR) y correlacion lineal simple (R) entre
algunos atributos de calidad y los VR de los dos primeros componentes
principales (CP) para los genotipos de nopal tunero ignorando el color
de la céscara del banco de germoplasma del Campo Experimental

CPI CP1

N
©
Q
O
=
@
o
Q
@

calidad/estadigrafos
0.17 0.24 0.70  0.89***
0.50  0.75*** BT -0.14
0.28 0.40 064  0.82**
-57  -0.83*** 0.25 0.32
0.57 0.83*** -.16 -0.20
1
218 e
** ***: Significativo con p < 0.001 6 <0 .0001, respectivamente

En comparacion con el resto de los genotipos, ‘Blanca
Lupe’, ‘Promotora 3 y ‘Tapdén Peldén’ (Cuadrante )
produjeron la fruta con mayor firmeza y grosor de cascara
con menos dulzor, pero la fruta fue la de mayor tamano y

numero de semillas. La tuna 29 Blanco’ y ‘Papanton’,
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‘COPENA 15’, ‘COPEN16’ y ‘Octubrena’ (Cuadrante II).
Entre otros genotipos, ‘Rojo Santa Rosa’, ‘Cardén Blanco’,
‘Roja 6’, ‘COPENA 13’, ‘Chapeada’, ‘Sangre de Toro’ y
‘Solferino’ produjeron tuna con menor firmeza y grosor de
cascara, pero con mayor dulzor y menor tamafo de fruta 'y
menor numero de semillas (Cuadrante IIl). En el Cuadrante
IV se posiciond la tuna de los genotipos ‘Blanca-R1’, “Tuna
Calera’, ‘Charola Tardia’, ‘COPENA 2’, ‘COPENA 3’, entre
otros genotipos, produjeron fruta de mayor tamafo y
numero de semillas, pero al mismo tiempo, la fruta tuvo
menor firmeza y grosor de cascara, pero mas dulces. El
resto de los genotipos tendieron a producir tunas con

valores promedio de los parametros estudiados (Figura 1).
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Figura 1. Posicion bidimensional de 75 accesiones de nopal tunero
del banco de germoplasma del Campo Experimental Zacatecas.

CONCLUSIONES

Se determind que la mayoria de las accesiones tienen
cladodios aovados, de color verde obscuro, con columna
emergente, y gloquideos ausentes, con cantidad
intermedia de espinas, siendo estas de color blanco, de
superficie suave, la espina central semi-erecta y de

flexibilidad firme y de seccidén transversal circular. La época

72



de floracion se presentd entre la ultima semana de abril y
la primera de mayo, con flores de tamafo intermedio y de
color de pétalos naranja, perianto amarillo, y color verde
del I6bulo del estigma. La mayoria de los frutos fueron
amarillos y redondos con una masa entre 81 y 120 g y
solidos solubles totales con 15%. El color de la pulpa fue
de color verdoso, amarillo obscuro, rojo, rosa y fucsia con

una firmeza media.

El analisis de los componentes principales indicd que el
77% de las accesiones estudiadas se ubican en los

cuadrantes | y Il, lo cual indica cercania genética.

El estudio de la variabilidad genética y la conservacion de
germoplasma, conlleva a la implementacion de los
programas de mejoramiento de acuerdo a los atributos en
base la utilidad y necesidades buscadas, por lo que el uso
de los descriptores es la herramienta para alcanzar este

fin.
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