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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL BANCO DE
GERMOPLASMA DE NOPAL (Opuntia) DEL INIFAP EN
ZACATECAS

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

INTRODUCCION

El género Opuntia puede presentar polimorfismo marcado
(diversas formas) que se puede observar en poblaciones
silvestres y cultivadas, provocado por el frecuente flujo
genético entre las diversas especies del género, como una
consecuencia de la sincronia en la época de floracién que
ha provocado polinizaciones cruzadas, lo que ocurre

naturalmente en las poblaciones naturales.

Considerando a México como uno de los centros de origen
en donde se ha originado la mayor diversidad del género,
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) estudia y utiliza los
recursos fitogenéticos conservados in vivo. Por ello, son

importantes las acciones que garanticen la conservacion,

1 ¥ 2 |nvestigadores de los programas de Recursos Genéticos y
Postcosecha del Campo Experimental Zacatecas - INIFAP,
respectivamente. 3 Bi6loga egresada de la licenciatura en Biologia de
la Unidad Académica de Ciencias Biolégicas — UAZ.



estudio y utilizacion de la diversidad genética de los
cultivos con importancia econdémica actual y potencial para
beneficio de los agricultores mexicanos y del mundo en

general.

La conservacion a largo plazo de las accesiones de nopal
gue actualmente resguarda el INIFAP, en el Campo
Experimental Zacatecas, es una labor que requiere
personal especializado que garantice la aplicacion de
metodologias y estrategias de manera adecuada, y apoyo
econdmico sostenido para la continuidad en las muy
diversas actividades que la conservacion y estudio de la

diversidad genética requiere.

La coleccién y caracterizacion del germoplasma se basa
en caracteres fenotipicos y morfolégicos. La descripcion
detallada de la variabilidad genética es necesaria como
parte esencial de un banco de germoplasma, ya que puede
haber genes valiosos para utilizarse en los programas de

mejoramiento.

Este documento, puede servir de ejemplo para estudios de

caracterizacion de genotipos del genero Opuntia.



MATERIALES Y METODOS
Localidad

La caracterizacion se realiz6 en el Campo Experimental
Zacatecas, localizada en el kilometro 24.5 Carretera
Zacatecas-Fresnillo, Calera de Victor Rosales, Zacatecas,
México (Longitud 102° 39' 34.0"; Latitud 22° 54' 31.3" y
Altitud de 2,197 msnm) (Figura 1).

Figura 1. Banco de germoplasma in vivo y ex situ de Opuntia del
Campo Experimental Zacatecas.

Accesiones o genotipos del banco de germoplasma

Se evaluaron tres individuos de 75 accesiones. El listado
del nimero de accesion y el nombre comudn que fueron

estudiados se indican en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Accesiones del género Opuntia caracterizadas del banco de
germoplasma del Campo Experimental Zacatecas.

Numero de Nomenclatura Variedad Color de
accesion cascara

001 Alp Amarilla la Palma Naranja
002 Sg2 Sangre de Toro 2 Purpura
004 A8 Amarilla 8 Naranja
005 291 29-R Rojo
006 PR3 Promotora 3 Verde claro
007 Apt2 Apastillada 2 Naranja
008 B5 Blanca 5 Amarillo
009 Pr8 Blanca Cristalina Pro. =~ Amarillo
011 Col4 Copena 14 Verde claro
012 Co3 Copena 3 Verde claro
014 Nar Naranjona Naranja
016 49 49 Amarillo
018 Pap2 PAP 2 Amarillo
019 Cen Centenario Naranja
020 G80 G80 Amarillo
021 Ag Amarilla Ag Amarillo
023 NL Naranjona Legitima Naranja
024 FR1 Frida Toronja Purpura
025 Esm Esmeralda Amarillo



027
028
030
031
032
038
042
044
046
048
049
050
052
053
055
057
058
059
060
063
064
065

069

Cri
Sgt
Ama

Col6

Blu
Cht
TP

RC
TC

Vi

1B
Tcal
R1
A3
B2z
A2z
AcCal

Col3

Cristalina
Sangre de Toro
Amarilla
Copena 16
Chapeada
Solferino
Blanca Lupe
Charola Tardia
Tapodn Pelon
Burrona
Octubreiia
Rosa Castilla
Tunera Calera
Verdulero
Amarillo

Cero Espinas
Tunero Calera
Amarillo-R1
Amarillo 3
Blanca 2 Zacatecas
Amarilla 2 Zacatecas
Amarillo Calera

Copena 13

Amarillo
Rojo
Naranja
Verde claro
Rosa

Rojo
Amarillo
Verdoso
Purpura
Amarillo
Verdoso
Purpura
Purpura
Purpura
Naranja
Verde claro
Purpura
Amarillo
Amarillo
Verde claro
Naranja
Rojo

Amarillo



070
071
072
074
077
081
082
083
084
087
091
094
095
096
097
099
102
105
107
108
112
113

114

Faf
R1
Cp3
A2
Copl
Col5
Co
AS)

Col

Ap2

292
54
Tp

Alz

Co5
R6
B1z
Fal

Co2
BSJ

Raz

Fafayuco
Blanca-R1
Copena 3-3
Amarilla 2
Copena 1-1
Copena 15
Copena 17
Amarilla San José
Copena 1
Papantdn
Apastillada-2
Italiano Morado
29 Blanco
Amarilla Cristalina
Tunero

Amarillo 1 Zacatecas
Copena 5

Roja 6

Blanca 1 Zacatecas
Fafayuca

Copena 2

Blanco San José

Rojo Azteca

Verde claro
Verdoso
Verde claro
Naranja
Amarillo
Verdoso
Purpura
Naranja
Amarillo
Verdoso
Rojo
Purpura
Verdoso
Naranja
Purpura
Naranja
Amarillo
Fiucha
Amarillo
Amarillo
Amarillo
Amarillo

Rojo



119 CB Cardon Blanco Amarillo

120 Ach Amarilla China Naranja
122 Plt Plt Amarillo
123 Pch Pico Chulo Amarillo
132 Am Amarilla Montesa Amarillo
140 Cdo Copa de Oro Amarillo
147 Pat PAT Rosa
148 Lir Liria Rosa
151 Rsr Roja Santa Rosa Purpura
154 Lcf Lisa Conafrut Rojo

Seleccion de descriptores

Los descriptores para este estudio fueron elegidos de
varios catalogos (Ochoa, 2003; Gallegos-Vazquez et al.,
2008; Erre y Chessa, 2010), conforme a la utilidad de su
medicion e interés para que los valores fueran Utiles para

evaluar y caracterizar cladodios, espinas, flores y frutos.
Descriptores para Cladodio

Para los descriptores del Cladodio, se seleccionaron
aquellos que implicaron la forma, el color, la densidad de
las espinas, el crecimiento de la columna vertebral y la

7



presencia y abundancia de gloquidios como se aprecia en

el Cuadro 2.

Cuadro 2. Lista de descriptores* utilizados para la caracterizacion de

los cladodios.

Descriptor Variantes del Descriptor
Forma Aovado Redondo Eliptico
Color Amarillo Verde Claro Verde Medio Verde Obscuro | Verde
Verde Azulado
Espinas Ausente Pocos Intermedio Muchos
Columna Emergente Hundido
Vertebral
Gloquideos Ausente Pocos Intermedio Muchos

* Ochoa, 2003; Gallegos-Vazquez et al., 2008; Erre y Chessa, 2010.

Descriptores para Espina

La informacién sobre la Espina, se registré visualmente,
ademas de la manipulacién fisica. Esta estructura se
extrajo con pinzas para medir la flexibilidad, la firmeza o
fragilidad. La espina se partio para ver su conformacion
transversal. En el Cuadro 3 se enlistan los descriptores

utilizados para la caracterizacion de las espinas.



Cuadro 3. Lista de descriptores* utilizados para la caracterizacion de
la espina.

Descriptor Variantes del Descriptor
Color principal Gris Blanco Amarillo Marron
Cantidad de colores Uno Dos
Superficie Suave Estirado Pincho
Espina central Actitud Erguido Semi-erecto Horizontal
Flexibilidad Flexible Firme Fragil
Curvatura Ausente Presente
Retorcido Ausente Presente
Forma vista dorsal Aciculado | Estrecho triangular
Forma vista Eliptico Circular Triangular
transversal
Gloquideos Amarillo Marrén

* Ochoa, 2003; Gallegos-Vazquez et al., 2008; Erre y Chessa, 2010.

Descriptores para Flor

Para descriptores de la Flor se obtuvieron de flores y
dimensiones morfolégicas como la longitud de la flor y
namero de Iébulos del estigma. En el Cuadro 4 se
establecen los descriptores usados en caracterizacion de
la flor.



Cuadro 4. Lista de descriptores* utilizados para la caracterizacion de
la flor.

Tiempo de Abril Mayo Junio

floracién

Longitud Muy corto Corto Medio Largo Muy largo

Color del perianto | Amarillo Amarillo Amarillo Naranja Rojo
verdoso Pardusco naranja

Color del estilo Verde Blanco Amarillo Rosa Naranja

Numero de I6bulos | 5-7 8-10 11-13 14-16 17-19

del estigma

Color del I6bulo Amarillo Verde

del estigma

Color de los Amarilla Naranja Rosa Fucsia Bicolor

pétalos

* Ochoa, 2003; Gallegos-Vazquez et al., 2008; Erre y Chessa, 2010.

Descriptores para Fruto

Para registrar los descriptores del Fruto, se colectaron 10
frutos por accesion. Estos fueron desespinados
manualmente y se procedio a registrar datos morfolégicos,
color de la epidermis, color de la pulpa, cicatriz
receptacular, etc. Después, individualmente, las tunas se
pesaron en una balanza digital (VE-303, Velab, USA), se

midio la firmeza con un penetrémetro montado y un puntal
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de 11.1 mm (FT 327, Wagner Instruments, Greenwich, CT,
USA), se tom¢ fotografia de cada tuna completa y partida
en dos para apreciar su pulpa y las semillas.
Posteriormente, los frutos se llevaron a un extractor para
separar semillas y jugo, y por ultimo, se registré el
contenido de azucares, en términos de grados Brix, con un
refractbmetro digital con compensacion automética de
temperatura (PR-32a, Atago, Co. Ltd., Tokyo, Japan). El
grosor de la cascara se midié con un vernier digital (Modelo
CD-6, CS, Mitutoyo Co., Japan). Los descriptores para el

fruto se enlistan en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Lista de descriptores* utilizados para la caracterizacion del
fruto y parametros del analisis fenolégico.

Forma

Tamario

Cicatriz recepticular
Color de cascara
Gloquideos

Color pulpa
Firmeza pulpa
Semillas

Fecha maduracion
Sabor Fruta

Resistencia

Ovoide Redondo Eliptico Ovalado
<80g 81-120g 121-160g 1562-200g >200g
Elevado Aplastado Hundido

Blanco, Verde claro, Verdoso, Amarillo, Amarillo obscuro, Naranja, Rosa, Rojo, Rojo
profundo, Purpura, Fiucha

Ausente Pocos Intermedio Muchos

Verde, Blanco, Amarillo claro, Amarille, Amarillo obscuro, Naranja, Rosa, Rojo, Rojo
profundo, Purpura, Fiucha

kg
Menos de 100 | 100-200 250-300 Mas de 300
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Neutral 5%- Dulce 13%-14% | Muy dulce 16%-16%
12%

Alta Media Baja

* Ochoa, 2003; Gallegos-Vazquez et al., 2008; Erre y Chessa, 2010.

Analisis Estadistico

De las 75 accesiones caracterizadas, se calcularon los

estadisticos descriptivos de cada variable, separando las

tunas por colores de la cascara en: blancas, amarillas,

rojas y, por ultimo, las purpuras y rosadas. La informacién

12



se analizO por componentes principales (CP) para
seleccionar las variables mas importantes y discriminantes
por cada color y después se analizé la informacién
ignorando el color de cada accesion. El analisis por CP se
hizo con la declaracion PRINCOM de sistema de analisis
estadistico (SAS Institute ver. 9.1, 2002-2003, Cary, NC,
USA).

REGISTROS

De las 75 accesiones que fueron caracterizadas, se
muestran algunos registros de los datos recabados con el

nombre de variedad y sus descripciones.
Descriptores de Cladodio

El Cuadro 6 muestra los descriptores utilizados para la
caracterizacion del cladodio de algunas de las accesiones

caracterizadas.
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Cuadro 6. Lista de descriptores utilizados para la caracterizacion de
los cladodios de 20 accesiones seleccionadas al azar.

Descriptores de Cladodios

Xoconoxtle
Blanca 1 Zac
T Roja
Nopal
Blanca
Blanco
Papantén
Italiano
Esmeralda
L3

Frida Toronja
Forrajera
Triple
Copena 16
Tlaconopal
Ta

Amarillo
Copena 13
Roja Vigor
T2

Forma
Redondo
Eliptico
Redondo
Redondo
Aovado
Aovado
Aovado
Eliptico
Aovado
Eliptico
Aovado
Aovado
Aovado
Aovado
Eliptico
Redondo
Aovado
Redondo
Eliptico
Aovado

Color

Verde Azulado
Verde Claro
Verde Obscuro
Amarillo Verde
Amarillo Verde
Verde obscuro
Verde Medio
Verde Obscuro
Amarillo Verde
Amarillo Verde
Verde medio
Verde Claro
Verde Claro
Verde Claro
Amarillo Verde
Verde obscuro
Verde obscuro
Verde medio
Amarillo verde

Verde medio

Espinas
Intermedio
Pocos
Muchos
Muchos
Pocos
Pocos
Intermedio
Ausente
Ausente
Pocos
Intermedio
Ausente
Ausente
Intermedio
Ausente
Pocos
Intermedio
Intermedio
Ausente

Ausente

Formade la
Hundido
Emergente
Emergente
Hundido
Emergente
Emergente
Emergente
Hundido
Emergente
Emergente
Emergente
Emergente
Hundido
Emergente
Emergente
Emergente
Emergente
Emergente
Hundido
Hundido

Gloquidios

Ausente
Pocos

Muchos
Muchos
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Pocos

Ausente
Ausente
Pocos

Ausente
Pocos

Pocos

Ausente
Ausente
Medio

En el Cuadro 7 se indican los descriptores para la

caracterizacion de cladodio. El 73% de las accesiones

muestran un cladodio de forma ovalada y el 16% redonda,

siendo la menos presente la forma eliptica (16%). La

14



variabilidad genética para el descriptor del color es mas
diversa, pues el 24% de las accesiones presentan un color
de la penca amarillo verde, el 23% de color verde medio,
el 24% de verde obscuro, el 21% de verde claro.

En cuanto a la caracterizacion de la densidad de las
espinas en el cladodio de cada accesion, la mayoria
presentd una densidad intermedia (56%), seguido de
aguellas accesiones con ausencia de espinas (16%), el
15% de éstas tienen pocas espinas y el 13% tiene una
densidad catalogada como "muy espinosas".

La forma de la columna por el habito de crecimiento es
emergente en la mayoria de las accesiones (79%) y sélo el
16% es hundida. En lo referente a los gloquidios, estos
estan ausentes en el 83% de los materiales caracterizados,

siendo el resto con pocos gloquidios (17%).

15



Cuadro 7. Descriptores para caracterizacion de los cladodios de las
accesiones del banco de germoplasma de Opuntia.

DESCRIPTORES:
FORMA  COLOR ESPINAS COLUMNA GLOQUIDEQS
Aovado =55 Amarillo Verde= 18 Ausente=12  Emergente=53 Ausente= b2
Redondo=4 Verde claro=16  Pocos= 11~ Hundido=16  Pocos=13

Eliptico 16 Verde medio=23  Intermedio= 42 Medio=0
Verde oscuro=18  Muchos=10 Muchos=0
Verde azulado=0
TOTAL 75 75 75 75 75

Descriptores de Espina

En 63 accesiones se observaron espinas en la superficie
de los cladodios. El resto de las accesiones evaluadas (12)
no presentaron espinas. De las accesiones que
presentaban espinas, todas presentaron dos colores, y de
estos, el color principal fue blanco un 57%, seguido del
color gris en un 41% de las accesiones, solo el 2% tuvo
espinas color marron. La superficie de las espinas en la
mayoria (63%) fueron de consistencia suave; mientras que

el 30% fueron estriadas y el resto (6%) fueron pincho.

16



Cuadro 8. Lista de descriptores de la caracterizacion de las espinas
de 10 accesiones seleccionadas al azar.

Color | Canfidad | Superfici | Espina Flexibiid | Curvalura | Retorcido | Vista dorsal Seccifn | C.
principal | Colores | e central ad transver | Gloguid
sal €05
Amarillafa  Blanco | Dos Sive | Semi-erecto | Fragl  Ausenfe  Ausenfe  Accuiado Circular | Mardn
palma
Sangrede  Gis  Dos Suave  Semiereclo  Fragl  Ausente  Auwsene  Estrecho Eliplico | Marron
Toro2 Triangular
BR Gis | Dos Estiado | Semi-erecto | Fime  Ausenfe  Ausenfe  Accuiado Circular | Mardn
Promotora | GAis  Dos Suave  Semiereclo | Fleble Ausenfe  Ausente  Aciulado Circular | Mardn
3
Reyna Blanco | Dos Siave | Erudo | Fime | Presente  Ausenfe  Esfrecho Eiiptico | NP
Triangular

Centenario  Blanco | Uno Finchd  Erquido Flexible  Ausente  Ausente  Esirecho tiangular | Circular | NP

Tapon Mamn  Dos Pinchd  Semiereclo  Fime  Ausente | Ausente | Esfrecho tiangular | Elipfico | Amarillo
aguanoso

Picochulo  Blanco  Dos Suave  Hoizontal  Fime  Ausente  Ausente  Estrechofrianguiar | Elipico | NP

RojaSan  Gis  Dos Esfirado ~ Semiereclo  Frdgl  Presente | Presente | Estrecho tiangular | Eliptico | NP

Wartn

Jade Ausente  Ausente | Ausente  Ausente Ausente | Ausente | Ausene | Ausente Ausente | Ausente
Por otra parte, el 79% de las accesiones tuvieron una
espina central semi-erecta, mientras que la espina ergida
se observo en el 17% y Unicamente el 3% presento la

espina central de forma horizontal.

En lo referente a la flexibilidad de la espina, el 54% de los
materiales caracterizados fueron firmes, 43% fueron
fragiles, es decir, que se rompian al curvearlas. Sélo 2

accesiones mostraron espinas flexibles.

17



La curvatura de la espina estuvo presente en 1 accesion
(2%), el resto de las accesiones presentd espinas sin
curvatura (98%). La caracteristica de espina retorcida se
observé en el 100% de las accesiones evaluadas.

La caracteristica de la vista dorsal de la espina, fue
aciculada en el 62% de las accesiones evaluadas, y de
estrecho triangular en el 38%. La seccion transversal de la
espina fue circular en el 60% de los materiales
caracterizados, 38% es de forma eliptica y solo un material

presentd espinas se seccion transversal triangular.

12 accesiones presentaron gloquidios en la base de las

espinas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Descriptores para caracterizacién de las espinas de las
accesiones del banco de germoplasma de Opuntia.
DESCRIPTORES:
Cantidad Seccion  Color
Color Colores  Superficie ~ Espina Central  Flewibiidad Curvatura  Retorcido  Vista Dorsal  Transversal  Gloguideos
Grs=26  Uno=0 Suave=40 Acttud=0  Flexble=2 Ausente= 62 Ausente=63 Aciculado=39 Eliptico=24  Amarillo=0

Estrecho
Blanco=36  Dos=03 Estirado=19 Erguido=11  Firme=34 Presente=1 Presente=0 Circular=38  Marran=12
triangular= 24

Amarillo=0 Pincha=4  Semi-erecto= 50 Fragil= 27 Triangular=1
Marron=1 Horizontal=2
TOTAL 63 63 63 63 b3 63 63 b3 63 12

18



Descriptores de Flor

De las 75 accesiones caracterizadas, 63 accesiones

presentaron flores nocturnas (durabilidad de 12 a 24 horas

de vida) y 26 accesiones con flores diurnas.

El tiempo de floracién de 59 accesiones, fue entre muy

temprana y media, siendo abril y principios de mayo los

meses en los que esta se present('). Las otras nueve

accesiones presentaron floracion en muy tardia, desde la

tltima semana de mayo y durante el mes de junio (Cuadro

10).

Cuadro 10. Descriptores de la caracterizacion de la flor de 10
accesiones seleccionadas al azar.

Tiempo

de

Floracion
Verdulero Abril
Naranjona Mayo
Torroja Mayo
Copena 5 Junio

Roja Santa Rosa | Abril
Tunero Calera | Abril
Cero espinas Mayo

Copena Abril
Octubrefia Mayo
SMR Abril

Longitud

Muy Largo
GCorto
Medio
Medio
Muy Largo
Largo
Medio
Corto
Muy Corto
Corto

Color del perianto | Color del

esfilo
Rojo-Naranja Rosa
Amarillo Verdoso | Rosa
Amarillo Verde
Amarillo pardusco | Blanco
Rojo-Naranja Rosa
Naranja Rosa
Amarillo Amarillo
Rojo-Naranja Rosa
Rojo-Naranja Rosa
Amarillo Blanco

Nimero de
[6bulos del
estigma

9
9

Color del
[6bulo del
estigma

Verde
Verde
Verde
Verde
Verde
Verde
Verde
Verde
Verde
Verde

Color de
pétalos

Naranja
Naranja
Amarillo
Naranja
Naranja
Naranja
Amarillo
Naranja
Fushia

Amarillo
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La etapa fenoldégica de floracion se clasificO como “muy
temprana’ (44% de las accesiones), “media” (46) y “muy
tardia” (10%).

La mayoria de las accesiones presento una longitud media
de la flor (49%), mientras que de longitud catalogada como
‘corta” la presento el 27% de éstas. El resto de las
accesiones tuvieron “longitud larga”, “muy corta” y “muy

larga” (12%, 7% y 5% respectivamente).

El color del perianto se observo amarillo verdoso en 23
accesiones, color amarillo en 7, naranja en 9 y color rojo-
naranja en 10. También para el “color del estilo” se
obtuvieron las variantes: 28 accesiones de color rosa, 22
de color blanco, 5 de color verde, 4 amarillos y ninguna con

color naranja del estilo.

En cuanto al nUmero de Iébulos en el estigma de las flores
fue que el 49% de las accesiones presentaron categoria
“‘media”, el 32% “muchos”, el 10% para la categoria “pocos”
y 8% en la de “demasiados”. Y dentro de esta misma
caracteristica evaluada, el color del I6bulo del estigma de
la flor, fue verde en las 98 accesiones y solo una de color

amarrillo.
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Cuadro 11. Descriptores para caracterizacion de la Flor de las
accesiones del banco de germoplasma de Opuntia.

DESCRIPTORES:
Nimero d Color del
Tiempo de ) . Color del 'umero ; 'oor ¢ Color de los
Ny Longitud ~ Color del perianto ; [hulos del  [dbulo del }
Floracign astilo . ) pétalos
estigma estigma
Muy Amarillo

Temprano=26 Muycorto= 4 verdoso=23  Verde=5  Muypocos=0 Amarillo=1 Amarillo=13
Medio=27  Corto=16  Amarilo=7 Blanco=22 Pocos=6 Verde=58  Naranja= 28

MuyTarde=6 Medio=29  Naranja=9 Amarillo=4 Medio=29 Rosa=14
largo=7  Rojonaranja=10 Rosa=28  Muchos=19 Fiusha= 1
Muy Largo=3 Naranja=0 Demasiados=>5 Bicolor=3

TOTAL 59 29 29 29 29 29 9

Descriptores de Fruto

Del total de las accesiones del banco de germoplasma de
Opuntia del Campo Experimental Zacatecas, sélo 75 de
éstas desarrollaron flor y fruto en el afio 2017 que se realiz6
la caracterizacién. Los primeros frutos comenzaron a
madurar a partir del 6 de julio. 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. En el
Cuadro 12 se presentan los resultados de solo 20

materiales tomados al azar.
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El banco de germoplasma de Opuntia del CEZAC,
presento algunas de las variantes de la forma del fruto y de
una manera relativamente equitativa, ya que el 31% de las
accesiones presento fruto de forma eliptica, el 25% de
forma redonda, el 23% de forma ovoide y el 21% de forma
ovalada. Mientras que en cuanto al tamafio hubo mas
homogeneidad en frutos de tamafo pequefio y medio, pues
el 39% de estas tuvo una masa entre 81y 120 g catalogado
como "pequefio”, y el 27% de las accesiones presentd fruto

de tamafio "medio", entre 121y 150 g.

Cuadro 12. Descriptores utilizados para la caracterizacion de los
Frutos de 10 accesiones seleccionadas al azar.

Forma | Tamafio | Cicatiz | Color Gloguideo | Color | Firmeza | Semillas | Maduracion | Sab | Resis-
recepticula | cscara 5 pulpa or | tencia
:

Charola | Redondo | 119 Elevado | Verdoso Muchos | Blanco kg m Septiembre  16% | Bajo
Tardia
29Blanco | Ovoide g Hundide  Verdoso Muchos | Blanco kg 315 Septiembre 5% | Alfo
Blanca2? | Hliptico | 1579 Hundido  VerdeClaro | Intermedio | Blanco | 1.dkg 335 Septiembre  14% | Alfo
Zacateca

5
Copenald Ovalado | 147g Elevado  VerdeClaro | Muchos | Blanco | 264kg 214 Agosto 15% | Alto
Amarilla | Ovoide 131g Aplastado | Naranja Muchos | Narama 2%y 251 Agosto 15% | Medio
8an José

Solferino | Redondo  61g Aplastado | Rejo Muchos | Rojo 1dkg 105 Agosto 17% | Bajo

Cardén | Redondo | 469 Aplastado | Amarlo | Muchos | Blanco  173kg 76 Septiembre  14% | Medio
Blanco

Liria Eliptico 107g Aplastado  Rosa Muchos Rosa 118kg 241 Octubre 14% | Bajo
Lisa Redondo 105  Aplastado | Rojo Muchos | Rosa | 03ky | 180 Octubre 16% | Bajo
Conafrut profundo

Tunero  Ovaiado 1260  Aplasado | Pamuwa | Muchos | Popura | O3k 190 | Seplembre 1% | Ba
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Frutos menores de 80 g fueron considerados como "muy
pequefios" y se observaron en 20% de las accesiones;
mientras que solo el 12% de éstas tuvieron fruto "grande”,
entre 151 y 200 g y 3% de las accesiones produjo fruto
"muy grandes" (> 200 g). En lo relativo a la cicatriz
receptacular, 49% de las accesiones lo tuvo elevado, 24%
aplastado y 19% hundido (Cuadro 13).

En cuanto al color de la epidermis (cascara), el color
amarillo fue el color predominante, mismo que se observo
en el 25% de las accesiones, seguido del color naranja e
el 19% de las accesiones. El tercer color mas abundante
fue el purpura, presente en el 15% de las accesiones, el
color verde claro se observo en el 12% de los materiales,
seguido de los siguientes colores: color verdoso (8%),
amarillo obscuro (7%), rojo (4%), rosa (3%) y fiusha (1%).

En cuanto al color de la pulpa, el color blanco se observo
en el 41% de los materiales, siendo el color predominante.
En segundo lugar, fue el color naranja, presente en el 19%
de las accesiones, seguido por el color verde claro en el
12% de las accesiones. El resto de los colores estuvieron

presentes en menor porcentaje, el 4% de las accesiones
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correspondio al color de pulpa rojo profundo y otro 4% con
color rosa; mientras que el 3% de las accesiones

presentaron color de pulpa verde y rojo (Cuadro 13).

En cuanto a gloquidios en el fruto, no hubo accesiones sin
estas estructuras. Cualitativamente, la presencia de éstas
se clasific6 como "muchas", presente en la mayoria de las
accesiones (61%), 36% de las accesiones tuvieron un valor
“intermedio” y Unicamente el 3% presentdé "pocas”

gloquidios (Cuadro 13).

Finalmente, dentro de la caracterizacion del fruto, la
firmeza de la pulpa con tres descriptores "suave", "medio"
y "firme" se observo en el 33, 44 y 23% de las accesiones,

respectivamente (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Descriptores para caracterizacion de los frutos de las
accesiones del banco de germoplasma de Opuntia.

DESCRIPTORES:
7 CICATRIZ FRMEZA
FORMA  TAMANO COLOR CASCARA  GLOQUIDEQS  COLOR PULPA
RECEPTICULAR PULPA
Ovoide=17  Muy pequefio (<80 g)= 15 Elevado=37  Blanco=0 Ausente=0  Verde=3 Suave=125

Redondo=19 Pequefio (81-120g)=29 Aplastado=24 Verdeclaro=9  Pocos=2  Blanco=31 Medio= 33
Eliptico=23  Medio (121-150g)=20 Hundido=14  Verdoso= 6 Intermedio=27 Amarillo claro=2  Firme=17

Ovalado=16  Grande {151 - 200g)-9 Amarillo= 13 Muchos=46  Amarillo=3
Muy grande (> 200g)=2 Amarillo obscuro= 5 Amarillo oscuro= 2

Naranja= 14 Naranja= 14
Rosa=1 Rosa=14
Rojo=13 Rojo=13
Rojo profundo=5 Rajo Profundo=4
Plrpura= 11 Plrpura=
Fiusha= 1 Flusha=0

TOTAL 75 15 15 7 15 75 15

Analisis multivariado del fruto por colores de cascara

Dependiendo del color de la cascara, los 75 materiales se
clasificaron en cuatro grupos: tunas blancas, tunas

amarillas, tunas rojas y tunas purpuras.
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Tunas Blancas

El primer componente (CP 1) explicé la mayor variabilidad
(55.8%). Los vectores raiz y los valores de las
correlaciones entre las variables originales y el CPI
sugieren un contraste entre la firmeza y grosor de la
cascara versus solidos solubles totales (Cuadro 14). En
contraste, el CP Il explicé 33% de la variabilidad de los
atributos de calidad, donde, el peso fresco del fruto y el
niamero de semilla  contribuyeron  positiva @y

significativamente dentro de ese CP (Cuadro 14).

En fruta con “cascara blanca” se distribuy6 de la siguiente
manera: las accesiones Papanton y 29 Blanco se
posicionan como frutos con alta firmeza y dulzor alta y
tendencia hacia frutos de mayor tamafo (Figura 2,
Cuadrante ). En el Cuadrante Il, se ubicaron genotipos
cuya fruta tuvo también alta firmeza y dulzor, pero con
menor tamafo de fruto (Copena 16, Octubrefia y Copena
15) que aquellas del cuadrante I. En el Cuadrante lll, se
ubican las accesiones con frutos mas pequefios, menor
firmezay sin dulzor (Copena 14, Cero espinas y Fafayuco);

mientras que en el Cuadrante IV se posicionaron los
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genotipos con fruta de mayor tamafio, pero menos firmes 'y
menos contenido de azucares (Promotora 3 y Blanca 2
Zacatecas). Aun cuando las accesiones Blanca-R1,
Charola Tardia y Copena 3 se ubicaron en este ultimo
Cuadrante, sus tamafos de fruta, firmeza y contenido de
azucares se encontraron en el promedio, similar a Copena
14.

Cuadro 14. Vectores raiz (VR) y correlacion lineal simple (R) entre
algunos atributos de calidad y los VR de los dos primeros componentes
principales (CP) de genotipos de tunas blancas del nopal tunero del
Banco de Germoplasma del Campo Experimental Zacatecas.

Atributos de calidad/estadigrafos VR R VR R
Peso de la tuna -.30 -0.51 0.59 0.75**
Firmeza 0.53 0.88* -14 -0.19
Namero de semillas 0.04 0.06 0.73 0.94*
Solidos solubles totales - 58 -0.97*** -14 -0.19
Grosor de |la cascara 0.54 0.90" 0.27 0.34
Valor raiz 2.79 1.65

Varianza explicada (%) 55.8 330

** % Significativo con p < 0.001 c‘)|< 0.0001, respectivamente.
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Figura 2. Distribucion de la Firmeza-dulzor y tamafio de fruto de
accesiones de Opuntia spp. con “cascara blanca” del banco de

germoplasma del Campo Experimental Zacatecas.

Tunas Amarillas

El primer componente (CP ) explicé la mayor variabilidad

(42.3%), donde el peso fresco del fruto y el nUmero-peso

de semilla contribuyeron positiva y significativamente
dentro de ese CP (Cuadro 15). En contraste, el (CP 1I)

explico (25.7%), los vectores raiz y los valores de las

correlaciones entre las variables originales y el CPII
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sugieren un contraste entre los solidos solubles totales y el
grosor de la cascara. Finalmente, el CP Ill explicé solo
19.3% de variabilidad, en donde la firmeza contribuy6
positivamente en este CP (Cuadro 15). Por lo tanto, los CP

”

[, I, Il fueron redefinidos como “Tamanio de fruto”, “Dulzor-

Cascara’ y “Firmeza”, respectivamente.

Cuadro 15. Vectores raiz (VR) y correlacién lineal simple (R) entre
algunos atributos de calidad y los VR de los tres primeros componentes
principales (CP) de las Tunas Amarillas de genotipos de nopal tunero
del banco de germoplasma del Campo Experimental Zacatecas.

Atributos de VR R VR R VR R
calidad/estadigrafos

Peso de la tuna 060 088" 0.29 0.32 -14 -0.14
Firmeza 0.31 0.45 0.02 0.03 0.87 085~
Numero de semillas 052 077 0.47 0.52 -.22 -0.22
Sélidos solubles totales -.33 -0.49 059 067 0.39 0.38
Grosor de la cascara 0.39 0.55 -60 | -0.68"" 0.18 0.17
Valor raiz 2.1 1.29 0.87

Varianza explicada (%) 42 3 257 193

**= Significativo con p < 0.0001.

Las accesiones con cascara amarilla y anaranjada se
agruparon, en su mayoria, en el Cuadrante I, entre las que

sobresalieron Centenario, Copena 1-1, Copena 2, y Blanco
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San José, entre otras (Figura 3). Este grupo se caracterizé
por tener una fruta grande, firme y cascara gruesa y alto
contenido de azucares. En el cuadrante Il se ubicaron
accesiones como Blanca Cristal, Promotora, Cristalina, y
PIt, las cuales tuvieron fruta grande pero menos firme y
cascara menos gruesa y menor contenido de azUlcares.
Las accesiones Amarilla 3, 49, G80, Amarilla Cristal y Copa
de Oro agrupadas en el Cuadrante lll, tuvieron la fruta mas
pequefia, fueron menos firmes con cascara delgada y
bajos contenidos de azulcares; mientras que en el
Cuadrante IV se posicionaron las accesiones Copena 5,
Amarillo-R1, y Burrona, cuya fruta fue similar a las del
Cuadrante | en cuanto a firmeza, grosor de cascara y

contenido de azucares, pero con fruta de menor tamafo.
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Figura 3. Distribucion del tamafio de fruto, dulzor-cascara y firmeza de
accesiones de Opuntia spp. con “cascara amarilla y naranja” del banco
de germoplasma del Campo Experimental Zacatecas.

Tunas Rojas

El primer componente (CP |) explicé la mayor variabilidad
(51.8%). Los vectores raiz y los valores de las
correlaciones entre las variables originales y el CPI
sugieren un contraste entre peso de la tuna, nUmero-peso
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de semilla versus solidos solubles totales (Cuadro 16). En
contraste, el CP 1l explicé 23.7% de la variabilidad de los
atributos de calidad, donde, la firmeza y el grosor de la
cascara contribuyeron positiva y significativamente dentro
de ese CP (Cuadro 16). Por lo tanto, los CP | y Il fueron
redefinidos como “Dimensiones de fruto-Dulzor”,

‘Firmeza”, respectivamente.

Cuadro 16. Vectores raiz (VR) y correlacion lineal simple (R) entre
algunos atributos de calidad y los VR de los dos primeros componentes
principales (CP) de Tunas Rojas de genotipos de nopal tunero del
banco de germoplasma del Campo Experimental Zacatecas.

Atributos de calidad/estadigrafos VR R VR R
Peso de la tuna 0.49 078 -43 -0.48
Firmeza 0.22 0.37 0.59 0.64%
Nuamero de semillas 0.58 | 0.92% =21 -0.23
Solidos solubles totales -57 | -0.90™ -07 0.06
Grosor de la cascara 0.25 0.41 0.64 0.70*
Valor raiz 2.59 1.19

Varianza explicada (%) 518 237

* *** Significativo con p < 0.01 6 < 000.1, respectivamente.

32



De acuerdo a los dos primeros CP, las accesiones de
Opuntia spp de fruta con “cascara roja” posicionados en el
Cuadrante | fueron Amarillo Calera y Rojo Azteca. Sin
embargo, la primera accesion tuvo fruta mas mas grande,
firme y dulce que la segunda accesion. Los genotipos Lira,
29-R y PAT se ubicaron en el Cuadrante Il y se
caracterizaron por tener fruta grande y dulce, pero menos
firme que aquellos genotipos del Cuadrante I. Los
genotipos Apastillada-2 y Lisa Conafrut produjeron la fruta
mas pequefia, menos dulce y firme de este grupo de
genotipos (Cuadrante Ill). Aun cuando Solferino se ubico
en el Cuadrante 1V, este genotipo tuvo una similitud con
Apastillada-2 (Cuadrante Ill). En el Cuadrante IV se
concentran dos accesiones (Sangre de toro, Chapeada y
Solferino), cuya firmeza fue alta en comparacion a los
genotipos del Cuadrante |, pero con menores dimensiones

de fruto y contenidos de azucares (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién del tamafio de fruto-dulzor y firmeza de
accesiones de Opuntia spp. con “cascara roja” del banco de
germoplasma del Campo Experimental Zacatecas.

Tunas Pdrpuras y Rosadas

El primer componente (CP 1) explico la mayor variabilidad
(52.0%). Sugiere un contraste entre el peso de la tuna, los
solidos solubles totales versus la firmeza del fruto. En

contraste, el CP 1l explicd 24.1% de la variabilidad de los
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atributos de calidad donde el grosor de la cascara
contribuyé positivamente en dicho CP (Cuadro 17).
Finalmente, el CP Il explicoé solamente 18.1% de la
variabilidad de los atributos de calidad, en el cual, el
numero de semilla contribuy6 positivamente dentro de ese
CP (Cuadro 17). Por lo tanto, los CP 1, II, lll fueron
redefinidos como “Peso-Dulzor-Firmeza®, “Cascara’,

“Semilla “respectivamente.

Cuadro 17. Vectores raiz (VR) y correlacion lineal simple (R) entre
algunos atributos de calidad y los VR de los tres primeros componentes
principales (CP) de Tunas Purpuras y Rosadas de genotipos de nopal
tunero del banco de germoplasma del Campo Experimental Zacatecas.

Atributos de calidad/estadigrafos VR R VR R VR R
Peso de la tuna 0.57 | 0.91% 019 | 0.20 -.02 | -0.02
Firmeza -53 - 0.37 | 0.40 0.01 0.01
0.87%*
Niumero de semillas 0.35 | 057 0.11 0.12 0.84 | 0.80%*
Sdlidos solubles totales 0.51 | 0.83** 012 | 013 -53 | -0.50
Grosor de la cascara -01 -0.01 0.80 | 099 -.03 -0.03
Valor raiz 2.60 1.20 0.90
Varianza explicada (%) 520 241 181

** **= Significativo con p < 0.001 6 < 0.0001, respectivamente.
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Las accesiones con fruta de “cascara purpuras y rosadas”
se posicionaron de la manera siguiente. En el Cuadrante |
se ubicaron las accesiones Tapén Pelon, Sangre de Toro
2 y Verdulero con mayor grosor de cascara, peso del fruto,
contenido de azucares y firmeza (Figura 5). Sin embargo,
Tapon Pelon tuvo un alto contenido de semillas en

comparacién con Sangre de Toro 2 y Verdulero.

En el Cuadrante Il se ubicaron las accesiones Tunero
Calera, Tunero e Italiano Morado, cuyo grosor de cascara
y contenido de semilla fue menor que las del Cuadrante I,
pero tuvieron fruta con mayor peso, contenido de azlcares
y firmeza. El Cuadrante Il estuvo representado Unicamente
por la accesién Roja 6, cuyo fruto fue bajo en nimero de
semillas, con menor grosor de cascara, menores
dimensiones de fruto, bajo en azlcares y firmeza. Las
accesiones Roja Santa Rosa y Rosa de Castilla
conformaron el cuadrante IV. Estas ultimas accesiones
tuvieron frutas con un bajo niumero de semillas, con grosor
de cascara promedio, las dimensiones del fruto, dulzor y
firmeza fueron bajos en comparacion a la fruta de los

genotipos del Cuadrante | (Figura 5).
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Figura 5. Distribucién del peso-dulzor-firmeza, grosor de céscara y
namero de semillas de accesiones de Opuntia spp. con “cascara
purpura y rosada” del banco de germoplasma del Campo Experimental

Zacatecas.
Todas las Tunas

El primer componente (CP |) explicé la mayor variabilidad

(43.8%). Los vectores raiz y los valores de las
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correlaciones entre las variables originales y el CPI
sugieren un contraste entre la firmeza y el grosor de la
cascara versus solidos solubles totales (Cuadro 18). En
contraste, el (CP II) explicé 33% de la variabilidad de los
atributos de calidad, donde, el peso fresco del fruto y el
nimero de semilla  contribuyeron  positiva @y
significativamente dentro de ese CP (Cuadro 18). Por lo
tanto, el CP | y Il fueron redefinidos como ‘Firmeza-dulzor’

y ‘Tamanfo de fruto’, respectivamente.

Cuadro 18. 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 cascara del banco de germoplasma del Campo Experimental
Zacatecas.

Atributos de calidad/estadigrafos VR R VR R
Peso de la tuna 017 0.24 0.70 0.89™=
Firmeza 0.50 0.75 = -1 -0.14
Nuamero de semillas 0.28 0.40 0.64 0.82%**
Sélidos solubles totales -.57 -0.83 0.25 0.32
Grosor de la cascara 0.57 0.83% -16 -0.20
Valor raiz 219 1.64

Varianza explicada (%) 438 33.0

=, **= Significativo con p < 0.001 6 <0 .0001, respectivamente.
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En comparacion con el resto de los genotipos, ‘Blanca
Lupe’, ‘Promotora 3 y ‘Tapén Pelén’ (Cuadrante |)
produjeron la fruta con mayor firmeza y grosor de cascara
con menos dulzor, pero la fruta fue la de mayor tamafio y
namero de semilla. La tuna '29 Blanco’ y ‘Papanton’,
‘COPENA 15’, ‘COPEN16’ y ‘Octubrena’ (Cuadrante II).
Entre otros genotipos, ‘Rojo Santa Rosa’, ‘Cardon 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 tamafio de fruta y
menor numero de semillas (Cuadrante Ill). 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 tamafio y
ndamero de semillas, pero al mismo tiempo, la fruta tuvo
menor firmeza y grosor de céscara, pero mas dulces. El
resto de los genotipos tendieron a producir tunas con

valores promedio de los pardmetros estudiados (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de firmeza-dulzor-firmeza, y tamafio de fruto de
accesiones de Opuntia spp. del banco de germoplasma del Campo
Experimental Zacatecas.

DISCUSION

A pesar de la amplia relevancia que tiene el género Opuntia
en México, pocos trabajos de investigacién han abordado
la variabilidad genética. La gran diversidad de genotipos de
este género, resulta de un gradiente de domesticaciéon que

va desde las especies tipicamente silvestres, hasta las
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domesticadas, lo que representa una variabilidad amplia
de frutos y formas de la planta del nopal (Ortiz et al., 2013).
De aqui que los estudios de caracterizacion, son de gran
importancia para desarrollar estudios morfologicos,
anatomicos, fisiolégicos, bioquimicos y genéticos que
ayuden a ampliar el conocimiento de las etapas fenologicas

y del ambiente.

La aplicacion de descriptores para Opuntia del banco de
germoplasma del INIFAP del Campo Experimental
Zacatecas, permitid caracterizar 75 accesiones, lo que
condujo a identificar la variabilidad de los materiales. Se
identificaron  caracteristicas cualitativas que estan
relacionadas con la arquitectura de la planta. La forma del
cladodio de cada accesion resulta importante para
establecer los criterios de poda y de forma que tendra una
variedad de nopal si es que ésta sera utlizada para

produccion de tuna o algun otro propasito.

Para el salvaguardo de las especies vegetales de
importancia agricola, la mayor parte de los esfuerzos
nacionales se han concentrado en la conservacion in situ

de los recursos genéticos. Para que los recursos geneéticos
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sean usados eficientemente, es necesario conocer sus
caracteristicas deseables y no deseables (Boukema y van
Hintum, 1999). Si bien hay listas de descriptores para la
caracterizacion de la mayor parte de las especies de
importancia, es necesario coordinar esfuerzos con los
programas de mejoramiento, de tal manera que se definan
listas adicionales de descriptores que puedan satisfacer los
requerimientos especificos de informacion (Gebauer et al.,
2007). En este estudio, los descriptores para el
germoplasma de nopal (Opuntia spp.) fueron conformados
de acuerdo a publicaciones donde se establecen diferentes
criterios (Ochoa, 2003; Erre et al., 2009; Chessa, 2010;
Erre y Chessa, 2010; Chalak et al., 2014)

En lo referente al color del cladodio, es muy posible que en
muchas accesiones, éste dependa en gran medida del
contenido de clorofila como lo sefiala Nobel (2001), ya que
puede estar sujeto a la interaccion de factores abioticos
como lo son la irradiacién, la disponibilidad de agua, la
calidad y cantidad de nutrientes inorganicos (Irizar-Garza 'y
Pefia-Valdivia, 2000), aunado también a la densidad de
plantas y misma orientacién de los cladodios, tal y como lo

menciona Carranza-Sabas et al., (2004). En los materiales
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caracterizados, para el descriptor de “color de cladodio”, se
presentaron todas las variaciones de color verde (claro,
medio, oscuro y azulado) e inclusive el amarillo-verdoso, lo
cual sugiere que la variacion del color entre las accesiones
esta asociado a factores genéticos, ya que las accesiones
estuvieron expuestas a las mismas condiciones

ambientales.

En trabajos de caracterizacion genética de una coleccién
de nopal (Opuntia spp.) de la regién Centro de México
(Mondragén-Jacobo, 2002), se consigna que variedades
como Camuesa, Esmeralda e Italiana, no presentaron
espina en el cladodio. Lo mismo indic6 Mondragon-Jacobo
(2003) para la variedad Camuesa. Sin embargo, en esta
caracterizacion las accesiones Camuesa e ltaliana
presentaron espina. La caracteristica de la presencia o0 no
de espinas, ha sido un atributo de calidad de importancia
comercial producto de la domesticacion de las formas

silvestres de Opuntia (Hawkes, 1983).

Un hecho que llama la atencibn es la posible
correspondencia de la presencia de gloquidios con la

manifestacion de espinas, pues practicamente aquellas
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accesiones que presentaron gloquidios, también poseen
espinas. Este atributo fue observado igualmente por
Carranza-Sabas et al. (2004), quienes argumentaron que
las variantes con espinas poseen aréolas de mayor tamafio
y una cantidad significativamente mayor de estas
estructuras respecto a las variantes sin espinas. Al
respecto, Gibson y Nobel (1990) establecieron que las
areolas dan origen a los gloquidios con dos tipos de
meristemos, o0 bien, un tipo producira estructuras
vegetativas y las otras estructuras reproductivas. Asi, la
expresion fenotipica natural conduce, en primera instancia,
al desarrollo de cladodios, caracteristica antropolégica

importante en la seleccién de genotipos sin espinas.

La concentracion de azucares en el fruto, como parte de la
materia seca, es de importancia comercial. Esta
caracteristica, técnicamente indicada como sélidos
solubles totales (SST), se registra en términos de grados
Brix (°Bx); es decir, los SST en porcentaje que estan
disueltos en la pulpa (Zanor et al., 2009). Al respecto,
publicaciones sobre los SST en tuna (Saenz y Sepulveda,
2001; Stintzing et al., 2005; Zafra-Rojas et al., 2013) en

donde se consignan valores de SST entre 11.8 y 16.2%.
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Las accesiones del banco de germoplasma del Campo
Experimental Zacatecas, registraron valores de 11% como
los més bajos, siendo en promedio 14.4%, ya que
accesiones como Amarilla Ag, Charola Tardia, Blanca 5,
Naranjona Legitima, Burrona y Lisa Conafrut produjeron
valores de 16%, accesiones como Apastillada-2, Tunero
Calera, Solferino, Verdulero, Italiano Morado, Cero
Espinas y Copena 3 presentaron valores de 17%, pero
hubo accesiones como Copena 1, Blanca-R1, Tunero y
Copena 5 con 18%. Espinoza-Sanchez et al. (2016), en la
variedad ‘Sangre de Toro’ observaron valores entre 10.3 y
13.9%, mientras que en este trabajo se registraron valores
de 15% para la misma variedad. Similarmente, para
‘Burrona’ se han consignado valores entre 10.3 y 13.9%,
aqui se registro, en promedio, 16% para el mismo genotipo.
Es muy posible que haya efecto de las condiciones
ambientales de cada afio, que provoquen diferencias en los

valores de SST.
CONCLUSIONES

Se caracterizaron 75 accesiones del banco de

germoplasma de Opuntia, contando con una
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representacion de los tipos de cladodios, espinas, flores y
frutos que cada una de éstas posee, estableciendo una

descripcion de la diversidad genética de cada una de ellas.

Se determiné que la mayoria de las accesiones tienen
cladodios aovados, de color verde obscuro, con columna
emergente, y gloquidios ausentes, con cantidad intermedia
de espinas, siendo éstas de color blanco, de superficie
suave, siendo la espina central semi-erecta y de flexibilidad
firme y de seccion transversal circular. La época de
floracion se observé entre la Ultima semana de abril y la
primera de mayo, con flores de tamafio 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 81y 120 gy SST
con 15%. El color de la pulpa fue de color verdoso, amarillo

obscuro, rojo, rosa y fucsia con una firmeza media.

El uso de caracteres cualitativos y cuantitativos permite
integrar una caracterizacion especifica para cada
accesion, con ello, se faculta establecer criterios de

seleccion segun la utilidad deseada.
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Asimismo, el estudio evidencid6 la necesidad de
caracterizar bioquimicamente algunas accesiones con
interés agroindustrial, como lo es la presencia de
pigmentos, pectinas, azucares, entre otros, y con ello

potencializar la descripcion y utilidad de cada accesion.
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ANEXOS

Guia de Descriptores utilizados

e Descriptores para Cladodios
e Descriptores para Espinas
e Descriptores para Flores

e Descriptores para Frutos
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Descriptores para Cladodios

Forma

Aovado Circular Eliptico

9000

Amarillo verde Verde claro Verde Medio  Verde Oscuro  Verde Azulado

Cantidad de Espinas

Pocos Intermedio Muchos
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Columna

Emergente Hundide

Gloquideos

Ausente o muy Pocos Medio Muchos
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Descriptores para Espinas

Color
Gris Blanco Amarillo Marron
Cantidad Colores
v S———
Uno Dos
Superficie
Suave Estirado Pincho
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Espina Central

Flexible Firme Fragil

Curvatura Retorcido

Presente Ausente Presente



Vista Dorsal

Aciculado Esfrecho triangular

Seccion Transversal

Trangular

Color Gloquideos

Marron




Descriptores para Flores

Color del estilo
¥

1
.

Verde Blanco Amarillo Rosa Naranja

Numero de I6bulos del estigma
y ' By
¢ *
b 1
WIN W
2

Muy pocos — Pocos Medio Muchos Demasiados
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Color del I6bulo del estigma

Amarillo Verde

Color de los pétalos
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Desciptores para Frutos

Forma

QOvoide Redondo Eliptico Ovalado

Tamaio

Muy pequefio  Pequefio Medio

Cicatriz recepticular

e

Elevado Aplastado Hundido
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Color cascara

Verde claro Verdeso Amarillo Amarille obscurc  Naranja
Rosa Rojo Rojo| Profundo Purpura Fiusha
Gloquideos

- b} -

Pocos Intermedio Muchos
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Color pulpa

Verde Blanco Amarillo claro Amarilio  Amarillo oscuro
Naranja Rosa Rojo Rojo profundo Purpura
Semillas

=
& ede

Medio Muchos

60



REVISION TECNICA

Dr. Juan Manuel Pichardo Gonzélez
Centro Nacional de Recursos Genéticos - INIFAP

M.Sc. Mario Rafael Fernandez Montes
INIFAP Querétaro

DISENO DE PORTADA
Dr. Luis Roberto Reveles Torres

CODIGO INIFAP
MX-0-241720-51-02-11-09-99

COMISION EDITORIAL DEL CEZAC

Presidente: Dra. Raquel K. Cruz Bravo
Secretario: MC. Ricardo A. Sanchez Gutiérrez
Vocal: Dr. Luis R. Reveles Torres
Vocal: Dr. Francisco Gpe. Echavarria Chairez
Vocal: MC. Mayra Denise Herrera

El proceso editorial de esta publicacién y el formato
electronico se termino en diciembre de 2018 en el Campo
Experimental Zacatecas, Km 24.5 Carretera Zacatecas-
Fresnillo. CP. 98500, Calera de V. R., Zacatecas, México.
Tel. 01 800 088 2222 ext 82328
www.zacatecas.inifap.gob.mx



http://www.zacatecas.inifap.gob.mx/

Dr.

MC.

Ing.
Dr.
Ing.

MC.
MC.

Dr.
MC

Ing.

MC.
Dra.

MC

MC.

Dr.
Ing.
Dr.

Dr.
Dr.

Dra.

CAMPO EXPERIMENTAL ZACATECAS

DIRECTORIO

MC. Ricardo Alonso Sépchez Gutiérrgz
Director de Coordinacion y Vinculacion

Guillermo Medina Garcia

Nadiezhda Y. Ramirez Cabral
José Israel Casas Flores
Alfonso Serna Pérez

José Angel Cid Rios

Juan José Figueroa Gonzéalez*
Mayra Denise Herrera

Jorge A. Zegbe Dominguez
Valentin Melero Meraz
Manuel Reveles Hernandez
Miguel Servin Palestina*
Raquel Cruz Bravo

Enrique Medina Martinez
Francisco A. Rubio Aguirre
Ramén Gutiérrez Luna
Ricardo A. Sanchez Gutiérrez

Luis Roberto Reveles Torres

Jaime Mena Covarrubias
Rodolfo Velasquez Valle
Blanca |. Sanchez Toledano

* Becarios

Agrometeorologia y Modelaje

Agrometeorologia y Modelaje
Agrometeorologia y Modelaje
Fertilidad de suelos y nutricion vegetal
Frijol y Garbanzo

Frijol y Garbanzo

Frijol y Garbanzo

Frutales

Frutales

Hortalizas

Ingenieria de Riego

Inocuidad de Alimentos

Maiz

Pastizales y Cultivos Forrajeros
Pastizales y Cultivos Forrajeros
Pastizales y Cultivos Forrajeros

Recursos Genéticos: Forestales, Agricolas,

Pecuarios y Microbianos
Sanidad Forestal y Agricola

Sanidad Forestal y Agricola
Socioeconomia



WWW.INIFAP.GOB.MX

Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

SECRETARIA DE AGRICULTL

A
GANADERIA. DESARROLLO RURAL
PESCA Y ALIMENTACION




