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VARIACION EN COMPONENTES DEL FRUTO MADURO
ENTRE FORMAS DE NOPAL (Opuntia spp) TUNERO

Eulogio Pimienta Barrios’ y Ricardo Mauricio Legui zamo’

RESUMEN

Este trabajo forma parte de un proyecto orientado
a evaluar la variacién en formas de nopal tunero en
poblaciones silvestres y cultivadas en el Altiplano Po-
tosino Zacatecano y estados circunvecinos. Los resul-
tados revelaron una amplia variacién en el peso del
fruto y en la proporcién de sus componentes (césca-
ra, pulpa y semilla). En los frutos colectados en no-
paleras cultivadas se registré el peso mds alto del
fruto (239.5 g) y de la porcién comestible (pulpa,
152.1 g); en contraste, en los frutos colectados de
nopaleras silvestres se registr6 el peso menor de fruto
(35.7 g) y de porcién comestible (11.7 g). En los
frutos colectados en nopaleras de solar, los valores
fueron intermedios. Con respecto a la variacién en
formas, ésta fue mds abundante en nopaleras de solar
que en las cultivadas y silvestres. Los resultados de
esta evaluacion permiten sugerir que las formas pre-
sentes en las nopaleras cultivadas se han obtenido me-
diante un proceso de seleccién empirica llevada a
cabo por los habitantes de las zonas dridas, utilizando
la variacién existente en nopaleras de solar. Se discu-
ten algunos aspectos relacionados con la estrategia fu-
tura de mejoramiento genético en esta especie.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Zonas dridas; Cactécea; Seleccion.
SUMMARY

This study is part of a research project oriented to
the evaluation of prickly pear forms in wild and
cultivated populations, in the Plateau Potosino-Zaca-

i Investigador del INIFAP-San Luis Potosi. Actualmente Investi-
gador del Departamento de Investigacion Cientifica y Superacién
Académica de la Universidad de Guadalajara. Avenida Judrez y

2 Enrique Diaz de Ledn, Guadalajara, Jalisco, México.
Ex-becario. Centro Regional para Estudios de Zonas Aridas del
Colegio de Postgraduados. Tturbide 73. Salinas de Hidalgo, San
Luis Potosi, México.

tecano and surrounding states. The results revealed a
large variation in fruit weight and in the proportion
of their components (peel, pulp and seeds). The
highest weight of the fruit (239.5 g) and edible part
(pulp, 152.1 g) was observed in cultivated prickly
pear populations, while in the wild populations
the smallest fruit (35.7 g) and edible part weights
(11.7 g) were registered. Intermediate values in both
fruit and edible part weights were observed in
populations of "nopaleras de solar” (located in back
yards of rural homes). Regarding to the variation in
prickly pear forms, these were more abundant in
nopaleras de solar than in the cultivated and wild
populations. These results allow us to suggest that the
prickly pear forms utilized in the -cultivated
plantations were obtained through a process of
empiric selection, carried out by the people of the
arid zones, using the variation existing in the back
yards of their homes. Some aspects related with the
future breeding strategy in prickly pear are also
discussed.

ADDITIONAL INDEX WORDS
Arid zones; Cactus; Selection.

INTRODUCCION

Se considera que México es el pais que
alberga la mayor cantidad de especies de no-
pal tunero en el mundo (Gibson y Nobel,
1986), distribuidas en las planicies dridas
del centro y norte del pais que se sitian en
los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Zaca-
tecas, San Luis Potos{, Guanajuato, Hidal-
go, Chihuahua, Tamaulipas, Durango,
Aguascalientes y Jalisco. La variacién mds
abundante en especies y formas de nopal
tunero se localiza en el Altiplano Poto-
sino—Zacatecano y estados circunvecinos
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(Pimienta et al., 1987), y se encuentra en
tres tipos de nopaleras: silvestres, de solar y
cultivadas (Peralta, 1983; Delgado, 1985;
Mauricio, 1985; Castillo, 1987).

Este trabajo es parte de un proyecto de in-
vestigacién orientado a evaluar la variacién
existente en formas de nopal tunero, en el
Altiplano Potosino-Zacatecano y estados cir-
cunvecinos. En este articulo se describe la
variacién registrada en el peso del fruto y
sus componentes (cdscara, pulpa y semilla),
en nopaleras silvestres, de solar y cultiva-
das, con objeto de identificar formas sobre-
salientes de nopal tunero, en las que exista
potencial para llevar a cabo seleccién de fe-
notipos superiores para el consumo fresco.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo de 1984
a 1986 en 47 localidades de los estados de
San Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalientes
y Jalisco. En estas localidades se colectaron
frutos en 15 nopaleras cultivadas, 26 de solar
y 6 silvestres.

Descripcion del Area

El drea de estudio estd comprendida entre
las coordenadas 100° y 103° longitud oeste y
21° y 24° latitud norte, y a una altitud que
oscila entre 1800 a 2300 msnm. Su clima es
templado seco (BS), con temperaturas me-
dias que fluctian entre 12 y 18°C, registran-
dose las mds altas en los meses de mayo y
agosto y las més bajas en los meses de di-
ciembre y enero. Las lluvias se presentan en
el verano (de mayo a octubre), aunque hay

algunas lluvias en invierno (Aguirre er al.,
1982). :

Los suelos del 4rea se originaron de rocas
igneas y depésitos sedimentarios (calizas y
aluviones). Los suelos derivados de rocas
igneas son someros y pedregosos, aunque en
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cuencas de relleno son profundos; de textura
arenosa, reaccién dcida a neutra o ligera-
mente alcalina (pH 5.0 a 7.5), con contenido
de carbonato de calcio escaso o nulo (0 a
1.5%). Cuando provienen de rocas calizas,
las arenas y arcillas son las texturas m4s im-
portantes; el pH oscila entre 7.0 a 9.0. En
suelos que se derivan de aluviones, €s carac-
teristico encontrar debajo del horizonte su-
perior, otro de induracién calcédrea, de co-
lor blanquecino, cominmente denominado
"caliche” (Marroquin et al., 1964; Miranda
y Herndndez, 1964; Rzedowski, 1957,
1965).

Seleccién de Localidades,
Nopaleras, Plantas y Frutos

En la seleccién de localidades se utilizé la
cartografia del CETENAL, la experiencia
personal adquirida a través de entrevistas en
el 4rea de estudio, y la informacién biblio-
gréfica donde se ubica la existencia de nopa-
leras silvestres, de solar y cultivadas.

La seleccién de nopaleras silvestres se
apoyé en los siguientes criterios: abundancia
de plantas, antecedentes de haber sido some-
tidas a explotacién por los poblados circun-
vecinos, accesibilidad a la localidad y facili-
dad para el registro de datos y toma de
muestras. En el caso de nopaleras de solar,
fueron seleccionadas aquellas que tenian va-
riacién de formas representativas de Ia loca-
lidad y del 4rea de estudio, y cuyos propieta-
rios mostraran disposicién para proporcionar
informacién relacionada con el aprovecha-
miento de este tipo de nopaleras. Para la se-
leccion de nopaleras cultivadas se consideré
la accesibilidad a la localidad, la disponibi-
lidad de los propietarios, asi como la impor-
tancia de la produccién que se obtenia.

En cada nopalera seleccionada se identifi-
caron de 3 a 5 plantas representativas
de la poblacién, con frutos en estadio de
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“madurez de consumo", en las que se colec-
taron 10 frutos que se utilizaron para evaluar
los componentes del mismo.

Toma de Datos

Ademds de tomar nota del tipo de nopale-
ra y del origen del material vegetativo, en
los frutos colectados se registré el color, as{
como el peso del fruto y sus componentes
(cdscara, l6culo y semillas). El peso de la
porcién comestible (pulpa) se estimé por di-
ferencia entre el peso del l6culo y las semi-
llas. También se cuantificé el niimero de se-
millas normales y abortivas.

Con los datos obtenidos se procedi6 a esti-
mar la media aritmética, desviacién estdn-
dard, coeficiente de variacién y las correla-
ciones simples entre caracteristicas del fruto,
usando los métodos descritos por Little y
Hills (1975).

Se determinaron algunos pardmetros agro-
climdticos de las principales localidades en
que se colectaron frutos, para lo cual se uti-
liz6 cartografia de DETENAL, como: carta
de climas (escala 1: 50,000), carta de isoye-
tas (escala 1: 50,000) y carta de isotermas
(escala 1: 50,000). Esto se complement6 con
informacién climatoldgica obtenida de las
estaciones meteoroldgicas localizadas en el
drea de estudio. También se colectaron
muestras de suelos de las principales zonas
productoras de nopal tunero; en éstas se lle-
varon a cabo determinaciones fisicas y qui-
micas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta una relacién de
caracteristicas agroclimdticas de las localida-
des mds importantes en que se llevé a cabo
este trabajo. Estas regiones tienen una preci-
pitacién media anual que oscila entre 350 y
500 mm, con una temperatura media anual
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de 16 a 18°C y altitudes que varfan de 1800
a 2225 msnm. Los suelos mds comunes son
los planosol y xerosol, tipicos de las zonas
semidridas. La textura es media (franca, mi-
gajon-arenosa o arcillosa); el contenido de
materia orgdnica es bajo y varia de 0.8 a
1.8%. Los valores de pH oscilan entre 4.8 y
6.3. La mayoria de las nopaleras en que se
colectaron frutos se encuentran en terrenos
con pendientes menores al 5%, en las que
cominmente se desarrolla una vegetacién
primaria de pastizal.

De acuerdo con los datos agroclimdticos,
se puede concluir que la variacién ambiental
es relativamente reducida, ya que en la ma-
yoria de las localidades en que se colectaron
frutos existe poca variacién en altitud, pre-
cipitacién, temperatura, tipo de suelo y en
las propiedades fisicas y quimicas de
éste.

Por otro lado, la evaluacién practicada en
este trabajo releva una amplia variacién en el
peso del fruto y sus componentes (cdscara,
pulpa, semilla), asi como en el nimero de
semillas. Los mayores pesos de fruto se re-
gistraron en frutos colectados en nopaleras
cultivadas y los menores en las silvestres
(Cuadros 2, 3 y 4). Ademds, tanto en las no-
paleras cultivadas como de solar, el mayor
peso del fruto se registré en formas que pro-
ducen frutos con pulpa de color verde-claro;
el peso mds alto (239.5 g) fue obtenido en la
forma Blanca L-4 y el menor (35.7 g) en la
Cardona II (Cuadro 2 y 4). Similarmente, en
las nopaleras cultivadas se registré el peso
m4s alto de la porcién comestible y de las
porciones no-comestibles (cdscara y semilla)
del fruto. Las diferencias en el peso de la
pulpa se hacen evidentes al comparar el peso
promedio de cada uno de los tres tipos de
nopaleras. En el caso de las nopaleras culti-
vadas el peso promedio de la pulpa fue de
80 g, superior al que se encontrd en las no-
paleras de solar (53.7 g) y silvestres
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Cuadro 1. Caracteristicas agrocliméticas de las principales zonas productoras de nopal tunero en el Altiplano Potosino—Zacatecano

y estados circunvecinos.

Localidad Altitud Precipitacién Temperatura Tipo de Textura Materia pH
(msnm) pluvial anual media anual suelo orgénica
(mm) ¢o) (%)
La Palma Pinos, Zac. 2130 400-500 16-18 Planosol Franco 1.8 4.8
héplico
Los Gatos Pinos, Zac. 2200 400-500 16-18 Planosol Migajén- 1.7 5.8
arcilloso
Los Alpes Pinos, Zac. 2225 400-500 16-18 Xerosol Migajén- 1.3 6.3
arcilloso
El Sitio Pinos, Zac. 2130 400-500 16-18 Planosol Franco 1.1 5.1
héplico
Ojuelo, Jalisco - 2220 390-450 16-18 Xerosol Migajén- 1.3 6.3
arcilloso
Villa de Arriaga, S.L.P. 2100 400-450 16-18 Feozem Franco 0.9 5.1
Saladillo Pénfilo Natera, Zac. 2040 400-500 16-18 Xerosol- Migajén- 1.6 6.3
héplico arcilloso
Soledad D{ez Gutiérrez, S.L.P. 1840 350-400 16-18 Xerosol Franco 0.80 5.4
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Cuadro 2. Variacién en el peso promedio del fruto, pulpa, cdscara y semillas, en formas cultivadas de nopal tunero.

Nombre Forma Color pulpa Peso Peso Peso Peso Nimero de semillas

fruto pulpa cdscara semilla Total Norma- Abor-
® (® (® (2 les tivas

Blanca L4 Verde-claro 239.5 152.1 79.3 8.1 431.5 374.3 57.2
Burrona Verde-claro 205.3 126.7 70.9 7.6 299.3 274.3 25.0
Pepinillo Verde-claro 190.6 106.8 77.1 6.6 321.5 299.8 21.7
Fafayuco Verde-claro 170.1 85.2 79.6 5.3 241.0 239.7 1.3
Amarilla-I Amarillo-café 166.5 99.5 61.2 4.8 288.5 271.9 16.0
Blanca L-1 Verde-claro 148.6 81.0 63.3 4.3 278.4 127.4 51.0
Blanca de Castilla Verde-claro 147.5 75.1 67.5 4.9 337.5 243.4 82.3
Blanca V Verde-claro 136.5 64.1 67.7 4.6 256.7 219.5 37.2
Papant6n Verde-claro 129.8 70.0 55.3 4.5 250.7 224.5 26.2
Amarillo (A-2) Amarillo-café 124.9 69.9 50.8 4.2 250.2 224.7 25.5
Blanca L-3 Verde-claro 121.5 73.7 43.1 4.7 277.1 245.5 31.6
Naranjona Amarillo-café 113.9 58.5 51.8 3.5 178.3 155.4 22.9
Chapeada I Verde-claro 95.6 45.4 47.1 3.2 190.9 148.1 42.8
Amarilla VII Amarillo-café 94.6 55.8 34.9 3.9 218.6 211.8 6.8
Charola III Rojo-tinto 79.5 36.7 40.3 2.5 178.3 155.4 22.9
X 144.3 80.0 59.3 4.8 266.6 221.7 31.4
ox 44.1 30.6 14.5 1.5 66.5 64.8 20.5
CV (%) 30.6 38.3 24.5 31.3 24.9 28.5 65.3
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Cuadro 3. Variacién en el peso promedio del fruto, pulpa, cédscara y semillas, en formas de nopal tunero de solar.

Nombre Forma Color pulpa Peso Peso Peso Peso Numero de semillas

fruto pulpa cdscara semilla Total Norma- Abor-
(@ (® ® ® les tivas

Fafayuco-III Verde-claro 150.6 71.5 68.2 4.4 212.5 210.8 1.7
Virginia Verde-claro 148.5 75.7 64.5 4.6 299.0 187.0 112.0
Blanca corriente Verde-claro 140.9 71.8 56.9 4.2 313.6 272.2 41.4
Amarilla-III Amarillo-café 140.5 82.1 52.3 5.0 265.6 235.6 30.0
Amarilla-V Amarillo-café 137.6 61.3 72.8 7.6 254.7 172.0 82.7
Chapeada-III Verde-claro 119.4 67.2 48.0 4.1 260.3 211.1 49.2
Chapeada-IV Verde-claro 119.3 61.5 54.7 3.1 219.2 179.8 39.4
Chapeada-V Verde-claro 116.5 50.4 62.9 4.8 187.9 156.0 41.9
Camuesa-I Rojo-guinda 117.1 50.4 58.4 2.8 229.2 167.7 60.5
Rojo dulce Rojo-guinda 109.5 58.4 47.1 3.9 262.2 234.0 28.2
Fafayuco-II Verde-claro 104.1 60.6 40.2 33 210.3 204.9 5.4
Charola-I Rojo-tinto 100.9 49.9 48.9 3.0 183.1 175.8 7.4
Bola de Masa-II Verde-claro 100.7 54.9 40.3 2.6 192.4 169.8 22.6
Pelé6n-Liso-1 Rojo 100.6 53.1 44.2 3.3 190.6 165.1 25.5
Bola de Masa-I Verde-claro 95.5 50.2 42.4 2.8 192.5 155.5 37.0
Zarca Rosa-blanco 94.9 53.1 39.9 1.9 221.0 190.6 30.5
Chapeada-II Verde-claro 93.8 43.8 46.7 3.2 210.5 165.8 53.7
Continta.....
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Cuadro 3. Continuacién.....

Nombre Forma Color pulpa Peso Peso Peso Peso Niimero de semillas
fruto pulpa céscara semilla Total Norma- Abor-
® (8 ® (2 les tivas
San José Rojo 89.7 46.4 40.1 3.1 229.6 215.1 14.5
Charola-1V Rojo-tinto 89.5 42.4 44.6 2.7 184.7 172.6 12.1
Bola de Masa-III Verde-claro 88.5 45.5 40.9 2.0 257.6 195.6 62.0.
Jarilla Naranjona-café 84.6 43.7 37.9 2.8 231.3 230.8 0.5
Pelén Liso-II Rojo 84.4 49.9 34.9 2.5 158.1 132.9 25.2
Blanca-IV Verde-claro 79.3 4.4 35.1 3.1 248.2 218.0 30.8
Charola-II Rojo-tinto 68.6 33.6 32.7 2.3 161.7 150.8 10.9
Pachona Guinda-rosa 65.8 29.1 34.6 2.1 184.1 182.5 1.6
Amarilla-IV Amarillo-café 64.4 34.7 27.8 1.9 137.5 136.3 1.2
X 100.2 53.7 46.8 3.4 219.1 188.0 31.8
ox 25.4 13.8 11.6 1.2 42.8 33.5 26.9
CV (%) 25.3 25.7 24.8 35.3 19.5 17.8 84.6
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Cuadro 4. Variacién en el peso promedio del fruto, pulpa, cdscara y semillas, en formas silvestres de nopal tunero.

Nombre Forma Color pulpa Peso Peso Peso Peso Numero de semillas
fruto pulpa céscara semilla Total Norma- Abor-
() (@ (8 ® les tivas
Tapén-2 Morado 76.2 29.5 39.7 7.0 489 398 49
Cascarén Rojo-piirpura 59.1 18.3 38.0 2.1 162 156 6
Duraznillo-acardonado  Roja 58.5 21.2 34.6 2.2 200 191 9
Tapén-1 Morado 58.1 21.7 33.2 3.1 162 156 6
Cardona I Rojo-tinto 48.2 16.5 29.8 1.8 150 147 3
Cardona II Rojo-tinto 35.7 11.7 22.8 1.1 96 95 1
X 56.0 19.8 33.2 2.9 209.8 190.5 12.3
ox 13.4 6.0 6.2 2.1 140.8 106.3 18.2
CV (%) 24.0 30.2 18.8 73.0 67.1 55.8 147.7
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(19.8 g). También en la porcién no—comes-
tible el peso promedio fue mayor en las for-
mas provenientes de las nopaleras cultivadas
(Cuadros 2, 3 y 4).

Las formas con mayor peso de fruto
(Blanco L-4, Pepinillo y Burrona) se caracte-
rizan por presentar pencas mas vigorosas en
comparacion con las formas en que se regis-
traron los frutos con peso menor, en los tres
tipos de nopaleras. Estas diferencias en vigor
vegetativo y reproductivo, se pueden atribuir
a los diferentes niveles de ploidia entre las
formas evaluadas. Al respecto, en estudios
citogenéticos llevados a cabo en diferentes
especies de nopal tunero, se han registrado
niveles de 2n,4n, 6n y 8n, correspondiendo
el nivel mds alto a formas silvestres (Sosa,
1964; Brutsch, 1984).

La gran variabilidad detectada en el peso
del fruto y en sus componentes no puede ser
atribuida exclusivamente a diferencias am-
bientales, las cuales fueron relativamente pe-
queifias de acuerdo a los datos agroclimdticos
presentados; ni tampoco a efectos de mane-
jo, pues en la mayoria de las plantaciones
cultivadas no se realizan précticas de manejo
(e.g. poda, fertilizacién). Gibson y Nobel
(1986) mencionan que la variacidn que existe
en nopal tunero se atribuye principalmente a
la hibridacién entre especies distintas y a la
duplicacién de cromosomas, que da origen a
especies nuevas poliploides. En este sentido,
las evidencias que fundamentan la ocurrencia
de hibridacién entre distintas especies de
Opuntia se basan en la coincidencia de los
periodos de floracién (Rodriguez, 1981), al
hecho de que algunas formas silvestres de
nopal tunero comparten insectos polinizado-
res (Grant y Grant, 1979; Garcia, 1984), al
grado de similitud morfoldgica y a la exis-
tencia de variacién gradual entre especies
simpdtricas (Gibson y Nobel, 1986). Esto ul-
timo se interpreta en el sentido de que en las
especies involucradas ha ocurrido introgre-
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sién rec{proca, sin considerar la posibilidad
de que las semejanzas morfoldgicas y la va-
riabilidad fenotipica puedan deberse a que
especies relacionadas, por poseer complejos
génicos similares, sufran evolucién conver-
gente origindndose informacidn semejante a
la que se esperaria por efecto de introgre-
sion (Kato, 1986).

La posibilidad de introgresién interespe-
cifica, como una de las principales fuentes
de variacién en nopal tunero, se debilita con
los reportes recientes de que el fendmeno de
cleistogamia preantesis observada en formas
silvestres y cultivadas, es frecuente (Rosas y
Pimienta, 1986; Trujillo, 1986); ademds, la
autopolinizacién ocurre inmediatamente des-
pués de la apertura de la flor, de modo que
los insectos polinizadores, por lo general,
depositan el polen en estigmas que ya han
sido autopolinizados (Rosas, 1984). Asi
mismo, se ha encontrado que la receptividad
del estigma empieza antes de la apertura de
la flor, por lo que se espera que los granos
de polen derivados de la autopolinizacion,
antes de la apertura floral (cleistogamia) o al
momento de la misma, germinan primero
que los que provienen de otras flores de la
misma o diferente especie (Rosas y Pimien-
ta, 1986).

De lo anterior no se pretende concluir que
la hibridacién no sea una causa importante
de variacion en nopal tunero; sélo se desea
destacar que las evidencias disponibles care-
cen de argumentos solidos que fundamenten
la participacion del flujo genético (hibrida-
cién) entre especies distintas de nopal tunero
como fuente de variacion. Por otro lado,
existen fundamentos para suponer que los
cambios en nivel de ploidia contribuyen a la
expresion de variacién en Opuntia y en otras
cactdceas. Esta suposicién se avala por el
hecho de que la distribucién de poliploidia
es frecuente en especies vegetales como el
nopal, que son perennes y se propagan
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asexualmente (Brewbaker, 1967), lo cual se
ha constatado por estudios citogenéticos
(Sosa, 1964; Brutsch, 1984).

Aparentemente, la variabilidad en niveles
de ploidia que permite la expresion fenoti-
pica de diferencias visibles en vigor vege-
tativo (e.g. tamaiio de pencas) y reproducti-
vo (e.g. tamaiio de frutos), facilité el proce-
so de seleccién empirica llevada a cabo por
los habitantes de las zonas semidridas del Al-
tiplano Potosino-Zacatecano y estados cir-
cunvecinos, y permitié identificar formas de
nopal tunero con caracteristicas deseables
para su cultivo. Esta estrategia, que se apoya
en la identificacién de fenotipos superiores
en poblaciones naturales, ha sido el primer
paso en el mejoramiento genético en las es-
pecies frutales mds importantes que se
cultivan en diferentes paises.

Como las nopaleras de solar son mds an-
tiguas que las cultivadas, puede suponerse
que los primeros fenotipos seleccionados fue-
ron acopiados en nopaleras de solar para sa-
tisfacer necesidades de autoconsumo y estéti-
cas. Posteriormente, en estas poblaciones se
debié llevar a cabo una segunda seleccién de
fenotipos que se utilizaron para el estable-
cimiento de las actuales nopaleras cultiva-
das. Esta segunda seleccién tuvo que haber
sido mds rigurosa debido a que necesaria-
mente se tuvieron que tomar en cuenta as-
pectos relacionados con la adaptacién a
factores adversos que limitan la actividad
agricola en las zonas dridas (e.g. sequia,
heladas, dafios por fauna silvestre) y aspec-
tos relacionados con el proceso de comercia-
lizacién (como forma, tamaiio y calidad del
fruto, resistencia del fruto al manejo du-
rante la cosecha, embalaje y transporte).
Este proceso de seleccion empirica es rela-
tivamente reciente, ya que el desarrollo de
las nopaleras cultivadas empez6 en los afios

50’s.
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Las nopaleras de solar constituyen un cen-
tro de acopio de formas de nopal tunero don-
de, ademds de la variacién en el peso del
fruto y en sus componentes, se ha generado
una amplia variacién en atributos fenold-
gicos (periodos de floracién y maduracién
de frutos), composicién quimica de la pul-
pa, longevidad de frutos maduros en la plan-
ta y en el almacenamiento, en la resistencia
natural al transporte, etc. (Delgado, 1985;
Mauricio, 1985; Pimienta et al., 1987). Se
sugiere continuar el proceso de seleccién de
formas de nopal tunero en este tipo de nopa-
leras.

Respecto al nimero de semillas por fruto
(Cuadros 2, 3 y 4), en las nopaleras cultiva-
das también se obtuvieron los promedios
m4s altos. Las cinco formas cultivadas (Cua-
dro 2) con mds semillas fueron: Blanca
L-4 (431.5); Blanca de Castilla (337.5); Pe-
pinillo (321.5) y Burrona (299.3). En las
formas de solar (Cuadro 3) el mayor nimero
de semillas se encontré en los frutos de
Blanca Corriente (313.6) y Virginia (299.0).
En las nopaleras silvestres (Cuadro 4) el
nimero mds alto se encontré en la forma
Tapén-2 (489.0). Se encontré también varia-
cién en la cantidad de semillas abortivas en-
tre los tres tipos de nopaleras. El nimero
promedio de semillas abortivas por fruto en
las nopaleras cultivadas varié de 1.3 a 82.3;
en las de solar de 1.2 a 112.0 y en las sil-
vestres de 1 a 49. Estos valores tendieron a
ser mayores en frutos con pulpa verde-claro
(e.g. Virginia, Blanca de Castilla), y meno-
res en frutos de color rojo o morado en no-
paleras silvestres (Cuadros 2, 3 y 4).

Es importante mencionar que de 15 for-
mas registradas en el grupo de nopaleras
cultivadas, 10 corresponden a formas que
producen frutos con pulpa de color verde-
claro; en contraste, en las de solar se encon-
tré una variacién de formas con diferentes
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colores de pulpa. En las nopaleras silvestres
es raro encontrar frutos con pulpa de color
verde-claro (una excepcién es el Cardén
Blanco) y amarillo-café. La mayor{a de las
formas colectadas en este tipo de nopalera
producen frutos con pulpa de color morado
y rojo.

El andlisis de correlacién en nopaleras
cultivadas revel6 que los componentes del
fruto que presentaron las correlaciones po-
sitivas mds altas con el peso del fruto
fueron: peso de pulpa (r = 1.00***), peso
de semilla (r = 0.96***), peso de cdscara (r
= 0.88***) nimero de semillas totales (r
= 0.87***); y nimero de semillas norma-
les (r = 0.82***); en cambio, la correla-
cién con el niimero de semillas abortivas no
fue significativa (Cuadro 5).

En las nopaleras de solar, la variable que
present6 correlacion positiva m4s alta con el
peso del fruto fue también el peso de pulpa
(r = 0.93**%), al igual que en las cultiva-
das; pero en este caso el segundo coeficiente
de correlacién corresponde al peso de la c4s-
cara (r = 0.77***), el tercero a peso de se-
milla (r = 0.66***) y el cuarto al nimero
total de semillas (r = 0.66**). En contraste
con las formas cultivadas, en las formas de
solar se registré correlacién positiva y signi-
ficativa entre peso del fruto y el niimero de
semillas abortivas (r = 0.53*%),

En el caso de las nopaleras silvestres, el
peso del fruto también present6 correlacién
positiva con todos los componentes del fruto
estudiados, siendo la m4s alta con el peso de
la pulpa (r = 0.970**) y la m4s baja con el
nimero de semillas abortivas (r = 0.82%).

Es de hacerse notar que en las tres formas
de nopal hubo una correlacién positiva entre
el peso de la pulpa y el peso de las semillas.
En las nopaleras cultivadas, el peso de la
cascara correlaciond positivamente con el pe-
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so de las semillas (r = 0.69**) y con el nu-
mero de semillas totales (r = 0.66**); en
las de solar, con peso de semilla (r =
0.81***) con el nimero de semillas totales
(r = 51**) y con el de abortivas (r =
0.582**); en contraste, en las silvestres
ninguna correlacién entre el peso de la
cdscara con el resto de componentes del peso
del fruto resulté positiva.

El nimero total de semillas presenté co-
rrelacién estadistica con el nimero de semi-
llas normales y abortivas en las nopaleras de
solar y silvestres, pero en las cultivadas : ;i-
camente con las semillas normales.

De las correlaciones mencionadas, la mds
notable son entre el peso del fruto y el de la
pulpa, y el peso de la pulpa con el peso y
nimero de semillas. La correlacién registra-
da entre la pulpa y las semillas es légica, ya
que estudios anatémicos recientes revelaron
que la porcién comestible se origina de la
envoltura funicular y el funiculo de la semi-
lla (Pimienta y Engleman, 1985). Es proba-
ble que el desarrollo de la pulpa se deba a
estimulos fisiolégicos generados en la semi-
lla, como se informa que ocurre en otros
tipos de frutos (Leopold y Kriedemann,
1975).

En cuanto al empleo de la tuna para el
consumo fresco, uno de los factores que lo
limitan es el tamaifio y niimero de semillas en
el fruto. En Chile se ha intentado reducir
esta limitante mediante la aplicaci6n de 4cido
giberélico para inducir la partenocarpia. Se
menciona haber logrado la formacién de fru-
tos partenocdrpicos, en los que se diferencia-
ron "semillas falsas chicas" (Gil y Espinosa,
1980). Esta aseveracién es contradictoria si
se considera que por definicién un fruto par-
tenocdrpico se desarrolla sin el estimulo de
la fecundacion; es decir, sin semillas. El que
estos frutos hayan formado "semillas falsas
chicas", es una evidencia de que ocurrié
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Cuadro 5. Coeficiente de correlacién simple entre el peso del fruto y sus componentes, en formas
cultivadas (1), de solar (2) y silvestre (3) de nopal tunero.

No.
Variables Peso Peso Peso No. total No. semillas semillas
pulpa cdscara semilla semillas normales abortivas
Peso fruto (N 1.00%**  Q, 88A*k 0.96%*4* 0.874%* 0.82%4* 0.19
2) 0.93%kkk (), 77Hokk 0.66%%4* 0.66%+** 0.41* 0.53%k*
A3) 0.97*%  (0.93%* 0.87* 0.86* 0.88%* 0.82%*
Peso pulpa 0.74%%k (.93 %k* Q.87 %¥* 0.84%4* 0.15
0.69%%* 0.64%%4* 0.67%%* 0.54%* 0.32
0.50 0.93%* 0.90%** 0.92%* 0.87*
Peso cdscara 0.69%* 0.66%* 0.46 0.28
0.8 ] %4k 0.5]%* 0.19 0.58%*
0.66 0.66 0.69 0.53
Peso semilla 0. 84 0.86%** —0.39
0.5]%* 0.27 0.49%%*
0.66 0.69 0.61
No. total de semillas (.83 %% 0.51
0.7 84kk 0.60%4*
0.97%* 0.97%*
No. de semillas normales 0.61
—0.02
0.99%4*

*, *k y Fokok, significativo al 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.
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fecundacion, y que lo méds probable es que el
dcido giberélico haya afectado el desarro-
llo de las semillas, dando origen a tales
semillas pequefias. Una opcién que parece
mds viable para minimizar este problema, es
seleccionar formas de nopal tunero cuyos
frutos diferencien semillas abortivas. En este
trabajo se detectaron formas con un nimero
relativamente alto de semillas abortivas (e.g.
Virginia, Blanca de Castilla), en nopaleras
cultivadas y de solar. Recientemente se en-
contré una forma de nopal del tipo Amarillo,
en que a pesar de que la mayoria de las se-
millas eran normales, éstas eran lo suficien-
temente blandas para masticarse; esto puede
ser otra opcion interesante en torno a la limi-
tante asociada con la presencia de semillas
para el consumo fresco.

CONCLUSIONES

Los pesos més altos de fruto y de porcién
comestible se encontraron en nopaleras culti-
vadas y los menores en silvestres. La varia-
cién en el nimero de formas, es mds abun-
dante en nopaleras de solar, que en cultiva-
das y silvestres.

Las nopaleras de solar constituyen un cen-
tro de acopio de una gran diversidad de for-
mas de nopal tunero, con caracteristicas de-
seables para el consumo fresco, en la que
existe potencial para seleccionar fenotipos
sobresalientes para su uso en plantaciones
cultivadas.

Se supone que las formas de nopal tunero
que se utilizan en las poblaciones cultivadas,
se han obtenido a través de un proceso de
seleccién empirica practicada por los habi-
tantes del drea de estudio, utilizando la va-
riacion existente en nopaleras de solar.

La variacién existente en formas de nopal
tunero en el Altiplano Potosino-Zacatecano
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y estados circunvecinos no puede ser atribui-
da unicamente a gradientes ambientales o
practicas de manejo. Las evidencias morfo-
légicas y fenoldgicas registradas en este tra-
bajo sugieren que la variacion en nopal tu-
nero se debe al efecto combinado de la hibri-
dacién natural y a cambios en el nivel de
ploidia.
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NOTAS

CONTENIDO DE CITOCININAS EN
CLONES DE PAPA CON
DIFERENTES GRADOS DE
RESISTENCIA AL NEMATODO
DORADO

Raiil Rodriguez Herrerzal,
Gelacio Pérez Ugalde :
y Homero Ramirez Rodriguez

RESUMEN

Bajo condiciones de ataque severo del nemidtodo
dorado (Globodera rostochiensis Mulvey y Stone) la
papa (Solanum tuberoswm L.) presenta un reducido
nimero y tamano de hojas y tubérculos, poca altura
de planta y senescencia foliar temprana. Esto podria
estar relacionado con una inadecuada produccion de
citocininas por la planta. En consecuencia, en 1986 se
realizé el presente trabajo en la Universidad Auténo-
ma Agraria Antonio Narro, con el objetivo de deter-
minar la cantidad y el grado de correlacion de las
citocininas presentes en la raiz de nueve clones de
papa los cuales variaban en su nivel de resistencia a
G. rostochiensis. El contenido de citocininas se
determind mediante cromatografia de capa fina; la
correlacion se caleuld entre el contenido de citoci-
ninas/g de peso seco de la raiz y el nimero de
quistes del nemdtodo que se producian en el clon.
En todos los clones se encontrd actividad bioldgica
de citocininas. La correlacién obtenida (0.14 ns)
permite concluir que el ataque del nemdtodo no inter-
fiere con la produccién de citocininas por la planta.
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SUMMARY

Potato crop (Solanum ruberosum) severely atfected
by Globodera rostochiensis (Golden nematode) often
shows reduction in number and size of leaves and
tubers as well as reductions in plant height and
premature leaf senescense. These effects may be due
to a decrease in endogenous cytokinins production.
The present study was conducted during 1986 at the
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, in
order to determine and correlate the cytokinin content
in roots of nine potato clones with different degrees
of resistence to G. rostochiensis. Thin layer
chromatography for cytokinin analysis was used.
Biological activity in all the clones was observed. The
correlation value (0.14 ns) between nematode cysts
number and root cytokinin content, indicates that the
presence of the nematode does not interfere with
cytokinin production.
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Solanum ruberosum L.; Globodera rostochiensis;
Thin layer chromatography; Plant diseases; Genetic
resistance.

INTRODUCCION

Los sintomas principales que presenta la
planta de papa (Solanum tuberosum) bajo
ataque severo de G. rostochiensis son: tu-
bérculos y hojas pequefias, poca altura de
planta y senescencia precoz (Trudgill er al.,
1975). Algunos reguladores del crecimiento
de las plantas, como las citocininas, han sido
involucrados en la promocién de un mayor
nimero y tamano de tubérculos (Castano,
1986), de un mayor nimero de hojas y en el



