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1 . I NTRODUCCI ON 

D~feren~es au~ores han repor~ado modificaciones ana~ómicas en 

diferent-es miembros de la familia Cactaceae, que les han permit-ido 

adapt-arse a las condiciones limitantes que prevalecen en las zonas 

áridas y semiáridas CConde,1975; Gibson,1982).Sin embargo, estos 

estudios se han realizado en un número limitado de ·miembros de esta 

familia y en casos aislados se reporta información de especies del 

subgénero Opuntia, a pesar de que en ést-e se encuentran clasificados los 

nopales, que ent-re las cactaceas,son los que presentan un mayor número 

de especies con mayor valor económico para el hombre. 

Entre las modificaciones anatómicas adaptativas más importantes que 

se han registJ-ado en cact.;.caas sobresalen la cut.icul.a que tiene como 

funciones principales reducir la evaporación de agua celular y evitar o 

disminuir el daño por microorganismos pat.ogenos CConde,1975; Gibson y 

Nobel,1986); al reducir la evaporación o t-ranspiración, tambien 

cont.ribuye la formacion de criptas estomáticas, que colocan en posición 

hundida a los estomas CGibson,1982), y la presencia de cristales de 

calcio en la hipodermis, ya que al ser refract.arios disminuyen la 

absorción excesiva de energia luminosa CJacobsen,1960). 

Por otro lado, los estudios de algunas de las modificaciones 

adaptat.ivas de tipo anatómico, fisiológ~co y bioquimico en plantas del 

desierto, ofrecen la oport.unidad de identificar tendencias de 

especiali:;:ación estruct.ural, que ayuden a explicar las relaciones 

filogéneticas-adapt.¿,t.ivas entre miembros de las cactáceas, diferencia=: 

en la a::tivl.dad fot..osinte-ticá., de t.ransp1ra~i6n )r mecanismos 

bi oqui m..i e os t f i Sl ol óg:. e os o 

la tolera.nci a a estr·es~ del 

mol ecul are~ que puedan ayudar ;;, incrementar 

ambiente en pl ant.a.s cultiva das, 1 o cual es 

una necesidad urgente, por las futuras reducc~ones de agua que se esperd. 

present-en en un futuro cercano C Berrv, et... al, 1982 ) . 

El presente est.udio forma parte de un proyect.c• de investigación 

biosistem¿,t..ico or~entado en primer plano d. la descripción de aspect-os 

bi ol ógi cos del nopal t une>r o C f{)fl:<.U"I..t«J. spp) , t. al es como anat omi a, 

morfolog~c... rep¡-oducción. ecologl.a, genética, evolución y composición 

quimJ.ca en t.allos, frut.os, semillas y flores, que ayuden· a un me_1or 

conocimient-o de est.a cact.-acea; el cual servira para fort.alecer el marco 

t.eórico, que servir~ de base para la fundament.ación de estudios 

posteriores y podra ayudar a comprender mejor algunos aspectos 

anatomices y funcionales en morfoespecies de nopal tunera. 
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2. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la variación de características morfológicas, anatómicas y 

fisiológicas en cladodios adultos de nopal tunera de morraespecies que 

difieren ~n su origen ecológico, taxonómico y habitos de crecimJ.~nt.o. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Det-.ermin.ar la magnitud de la variación anatómica y r'J..;;;iologic,. 

ent-re morf oespeci es i ndi vi duales. 

2. Relacio:>nar la variación en características anatómicas con las 

características ambientales qua pr~·~lecen en zonas semiáridas. 

3. Establecer relaciones anatómico-funcionales con la variación en 

el esfuer::o reproductivo y adaptabilidad de morfoespecies de nopal 

t...unsro. 



3. REVI SI ON DE LITERATURA 

3.1 Origen y dis~ribución. 

Las cac~áceas na~ivas exclusivamente de America que se carac~erizan 

por habitar reg~ones áridas o semiáridas. Estas plantas han s~do 

introducidas con exito en muchas regiones de Europa. La familia 

cactaceae, comprende alrededor de 200 géneros y unas 2,000 especies. 

En las zonas semiáridas de México diferent.es fact-ores limitan el 

crecimiento de estas plan~as. El agua es el princ~pal factor 1imitant~. 

s.i.n embargo otras características ambientales como vien~os fuertes " 

secos, cCLmbios. bruscos de t.emperatur.=. a "lra.-ves d~l día. defic1.enc~a d.:,. 

nut.rient.es en el suelo y la presencla dE, sales y subst..anClas t..ó>:~cas, 

agudizan mas la falta 

ambien~es semiáridos, 

de agua. La evolución de los nopales tuneros en 

ha sido una de las princlpales causas por la que 

diferentes especies del subgenero V~~ hayan diferenciado 

caracterist.icas fenológicas, fisiológicas y bioquímicas que le permiten 

adaptarse a t-ales condiciones adversas CPlmienta, 1988). 

La distribución de est..as en Lo. república Méxicana, se localiza 

principalmente en 1 as zonas semi áridas de 1 os estados de San Luis 

Potosi, Zacatecas, Jalisco, Guanajuato, Aguascalient.es, Puebla y Mexico 

D. F .• Durango, Nuevo Leor., Tamaulipas )' Oaxaca. 

3. 2 DESCRI PCI Oi·! DeL GENERO (iJftvAW:l. 

3. 2.1 Clasificación taxonórrüca 

El género i[)(l.u.r>.t.W. per t.. eneceo al orden cactales, a la familia 

cact_aceae. a la subfamilia 0f<."t.U>..t.u><úa.. a la tribu IDftu-n.,Uea-e y tiene 5 

géneros cyl~r•uÁwAl-, ",!itt.u-;,qn=, 'CqJt.y.rtQfl.Urdi..a.., IDft'llA"l.-t<..a.. y 'SoU.nRfl"W""Vtu:. 

C Bravo, 1 978) . 

3.2.2 Morfología de la planta 

Las cact-áceas por sus carát..eres de organización est..ruc~uralment.e a 

las demas dicot...iledoneas, present-an há.bit...os y estructuras anatómicas de 

adaptación alt...amente especializadas, que les imparten una f'isonomia 

particular CBravo, 1978a) 

La suculencia es la principal caract-eris'lica morfológica de los 

nopales y de la ·mayorla de las cactaceas, es~a puede considerarse como 
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el sello distintivo de su parte aerea Ctallo, rlores y fruto) y resulta 

de la proliferación masiva de células de ciertos tejidos 

parenquimatosos, asociada a un aumento en el tamaRo de las vacuolas y a 

una disminucion en los espacios intercelulares CAnonimo, 1981) . 

3.2.3 Tallo 

Los tallos de las cactáceas tienen formas muy diversas pero 

constantes para cada entidad taxonómica. En el subgénero 0{1-u.n..t.i.a. las 

especies son arbustivas si estan provistas de un tronco bien definido, 

rastreras si carecen de el y arborecentes cuando tienen un tallo 

ci l i ndr i co fc>r mado por el adodi os viejos ( 8r a vo, 1 978a) 

3.2.4 Cutic:..Jla 

La cuticula es una capa continua gener-almente 

sitúa sobre la superficie exterior de la epidermis. 

gruesa la cual 

Esta protege a 

se 

la 

planta de la evaporación y de la acción nociva de organismos peque~os, 

asi como del medio ambiente. 

Sl grosor y la composición de la cut.icula es dependienta de un 

número de factores internos y externos. Skoss C1955), menciona que el 

grosor cutic,_Jlar aumenta con la edad hasta que la madurez morf'ológica es 

alcanzada por la planta. También, hay algunas evidencias de que la 

radiación ultravioleta puede incrementar el grosor cuticular CMart.in y 

Juni per, 1 970). 

Similarmente el est.réss de agua y t.emperaturas altas han sido 

reportadas como causas del incremento en la cantidad de cera de la 

cuticula de la planta (Lee & Priestly, 1924; Skoss, 1955). Por otra 

part.e, Kurtz,C1958) reportó que muchas plantas del desierto, incluidas 

especies de Op1.m.tia tienen cut.fculas delgadas, contrario a lo que sería 

esperado en un ambiente caracterizado por alta temperatura e insolación 

y con un déficit. severo de agua. 

La cut.icula es por el momento, cada vez más empleada como un 

importante carácter de diagnóstico en determinaciones taxonómicas 

CMetcalfe & Chalk, 1950; Stace, 1965). Las especies tarber8ia tatijotia 

y D. sissoides pueden ser dis~inguidas basándose en carac~eres 

cu~iculares CFarooqui, 1989). 
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3. 2. 6 Epidermis. 

La epidermis es el t...ejido caracteristico qlfe se encuentra al 

exterior de hojas jóvenes asi como raices y tallos. 

La epidermis de las hojas, generalmente tienen una 

protectora, regulando la evaporación de agua del tejido 

proveyendo una barrera parcial para las infecciones y 

función 

interno 

lesiones 

mecánicas. Tambien contribuye en la distribución uniforme de agua Y 

salutes en la hoja CCronquist, 1984). 

La epidermis consta de células que embonan fuertemente entre si. 

casi o pract..icamente sin espacios intercelulares. excepto por ur. r.ipc de­

espacio ~nt.erceluló.r denominado est.oma. 

Las e el ul as epi dér mi e as var 1 an er, forma, pero 

interior es por lo común plana y la superficie exterior 

o combada, 1 d. profundidad de 1 as células del i nt er i or 

en supert'icie 

puede ser plana 

al exterior es 

general mente menor que en cualquier otra dimensión y ent_onces 

tlpicamente de una sola célula de grosor y Ccon excepción de las células 

que rodean a 1 os estomas) las células son en la mayor i a de los casos 

casi iguales. Algunas veces, sin embargo, la epidermis puede ser de dos 

o mas células de grosor y compuestas por dos o más tipos de •:.élulas o 

ambas Cepidermls multiseriada)CCronquist, 1984). 

3.2.6 Colenquima 

El colénquima es un +_.ejido vivo compuesto de células mas e· menos 

alargadas con paredes primarias gruesas constituidas principalme~ta por 

celulosa; a.demas de los compuestos pécticos usuales. El colénquima puedE' 

o no tener espacios intercelulares. 

La función principal del colenquima es el reforzamiento mecaruco. 

generalmente es el pr~mer tejido de soporte en tallos y hojas jóvenes y 

también es importante en tallos y hojas maduras. 

Las celulas combinan un .a considerd.blé resistencia con la 

fleY.ibilidad y pueden continuar· creciendo despues que la pared se ha 

engrosado; por lo tanto, están idealmente adaptadas para el soporte de 

órganos en crecimiento CCronquist, 1984). 

En el caso especifico del nopal tunera se localizan una :serle de 

crist..ales de oxalato de calcio (drusas) generalment.e ubicadas en las 

primeras dos capas celulares. Estos cristales cumplen una función 

refractaria, disminuyendo la incidencia de energia luminosa 

Jacobsen,C1960). 
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3.2.7 Clorénquima 

Es un tejido formado por células alargadas dispuestas en empalizada 

el cual presenta cloroplastos asi como clorofila y en algunos casos 

recibe el nombre de parénquima clorofílico, ya que este tejido 

interviene en el proceso fotosintético de la planta. 

Se presentan con frecuencia espacios intercelulares sobre todo en 

las zonas más cercanas a la epidermis. Este es uno de los tejidos más 

extensos que se presentan en este tipo de plantas. 

La presencia de otras estructuras como son cristales de oxalato de 

calcio, duetos de mucílago, etc. son específicas de los nopales +,uneros, 

su distribución y s•-t tamaño vari.a. d,;,p.:.ndi..,ndo d<O> l.a. "'specie 

3.3 DIFERENCIACION FLORAL 

El inic~·:> de la diferenciación de las yemas florales puede varJ.ar 

segun la mayor o menor dependencia de la especie y variedad respect,o del 

curso de la temperatura CKramer u al 1983) . 

La floración en Or>-u~ ocurre en di versas épocas del año aunque 

en la mayoria de las especies se presenta durante los meses de marzo a 

junio CBravo, 1937a) Las yemas florales de nopal tunera se diferencian 

durante los meses de marzo y abril y este evento ocurre en el mismo año 

en que el fruto se desarrolla y madura CPimienta, 1990) .Las flores se 

producen por lo general en el borde de los cladodios CSosa y Acost.a 

1966) aunque la formación en la parte plana del cladodio se observa en 

plantas afec+.adas por el sistema de engrosamiento de cladodios 

CPimienta, 1974) 

3.4 FECUNDACION 

En condiciones naturales la, depositación de granos de polen en los 

estigmas de las flores de nopal es abundante. 

La germinación de los granos empieza relativamente rápido, ya que 

24 hrs. después de la polinización es posible observar tubos polinices 

desarrollandose en la epidermis glandular del canal estilar. los 

primeros tubos polinices llegan a la cavidad !ocular de las flores 24 

hrs. después de la apertura de la flor •. y la mayoria la alcanzan en 48 y 

72 hrs. La fecundación de los óvulos empieza 48 hrs. despues de la 
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aper~ura de la flor y se prolonga duran~e 10 dias, solo un ~ubo polinice 

penetra en cada óvulo, a través del micrópilo, por lo que es una 

fecundación de tipo porogámica CRasas y Pimienta, 1996) 

El número de óvulos que se fecunda por flor es a.l to, de· un promedio 

de> 200 óvulos por flores, un 90~~ de éstos se> fecundan semillas C Rosas, 

1994) . 

3. 5 GENETICA Y FITOMEJORAMIENTO 

El nopal ~unero es una planta que presenta un amplio polimorfismo, 

lo cual SE? observa al est.udi ar 1 a var i aci 6n morfológica en poblaciones 

cult.ivadas, silvoest.ro;.s y de solar CPimient.a, e..t a-1 1997) Se cree que 

una de las causas de est.a variación es el frecuente flujo genético 

natural ent.re las diferentes especies de O~~ . 

Se considera que el proceso evolutivo que posiblemente han seguldo 

las formas de nopal para diferenciarse, involucra la hibridación en 

especies distintas seguida por poliploidia, lo que dio or1gen a 

individuos aloploides con dos genomas distl.nt.os CMauricio, 1995) 

En especies colect.adas en. México se han encontrado niveles de ploldia 

de 2n, 4n,6n y 8r, CDarrington & wylie,1955) Se estima que el 40~; de 

;las especies son diplo1.des y el 60X son tan~o diploides como 

poliploides CLewl.s, 1980) En general los nopales tuneras considerados 

silvestres Ctapon.cardón,etc.) son diploides (2n) o tetraploides C4n), 

el grado más alto de poliplol.dia corresponde a los nopales cultivados 

e Sosa' 1 964) 

Los nopal es con 1 os nivel es mas al tos de poli pl oi di a e 6n y 8n:, t. i enen 

mayor dispersión geográfica que los diploides C2n); de hecho la mavorla 

de las variedades de nopal tunera que se han dispersado en Europa. 

Africa,Australia 

que es oct apl oi de 

1 984) . 

y Sudamerica corresponden a la especie O. 

en la mayoria de sus formas y variedades 

3. 6 F'ISIOLOGIA 

/-i.cuo úuti..ca. 

eBrutsch, 

Una de 1 as adaptaci enes más i mpor tant.es que el nopal t. uner o ha 

desarrollado para las condi cienes 1 imitan tes desért.i cas es un proceso 

fotosintético denominado metabolismo ácido crasulaceo CMAC). Este tipo 

de fotositésis se distingue del de la mayoria de las plantas en que los 
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estomas se encuentran cerrados durante el dia y abiertos en la noche, 

cuando la Lemperatura y el déficit de presión son ordinariamente bajos. 

En la fotosinLésis CMAC), el Co2 del aire es fijado y convertido a ácido 

malico durante la noche; este ácido se almacena en las vacuolas de las 

células de la corteza. Durante el siguiente periodo de luz. el ácido 

málico es liberado de la vacuola y descarboxilado en el citoplasma para 

liberar Co2, el cual es .finalmente refijado y reducido en los 

cloroplastos por medio del ciclo de Calvin. Una de las ventajas de esta 

ruta metabólica es que abate la perdida de agua por transpiración. 

debido a que los estomas astan abiertos en la noche y cerrados durante 

el di a C Kl uge y ti ng, 1 978; wi t ti ng et .J..t 1 979) . 

L\.lt 

Fig. 1. Mecanismo fotosintét.ico en plantas MAC CKluge y l.:.ng, 1978) 

3. 6.10rientación de las pencas. 

Se ha observado que la posición de los cladodios (verticales, 

horizonLales, etc.) influyen en la actividad fotosintética. Los 

vert.i cal es i ntercepLan general mente menos 1 uz que los hor i ::ont.al es. La 

posición u orientación de los cladodios varia con la altitud y 

condiciones 

superiores 

ambientales donde se 

grados norLa 

desarrolla el nopal. En altitudes 

o inferiores a 27° .;;¡radas sur, la 

orientación de la cara plana de los cladodios es norte-sur; a lat.it.udes 

inferiores a 27° grados en el hemisferio norte o sur la orientación de la 

cara plana es este-oest.e. 
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Es~a diferencia en la posiciones de orien~ación depende ~ambién en 

los meses 

la mayor 

en que se presen~e la precipi~ación pluvial. 

par~e de la república Méxicana en que la 

En 1 ugares como 

precipitación se 

presenta en verano, la orien~ación de los cladodios es est..e-oesi.-e. La 

orientacion de las pencas t..iene efectos particulares f'isiol6gicos y en 

consecuencia en 1 a productividad del nopal tunero, debido a que 1 a 

productividad en es~e ~ipo de plantas es f'recuentemAnte limi~ada por la 

disponibilidad de luz CNobel, 1982b) . 
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4. MATERIALES Y METOOOS 

Este estudio se llevo a cabo en 20 

Part~e de este material 

morfoespecies 

fue colectado 

de nopal tunera 

en un ban•:o ae 

germoplasma de nopal tunero que se encuentra establecido en el campo 

experimental de San Luis Potosi, y en poblaciones silvestres, de solar Y 

cultivadas localizadas en los estados de Za.cat~ecas, San Luis Potosi, 

Puebla, México, Aguascalientes y Jalisco . Los cladodios Cpencas). que se 

colectaron en las localidades antes mencionadas fueron plantadas en 

recipientes de plástico de capacidad de 15 litros,en los jardines de la 

Facultad de Ciencias de la Universidad de Guadalajara. Estas plantas 

fueron fert.il~zadas con sulfato d.,;. amon~o :7' gallinaza, aplicando •..1na 

cantidad de 39.63 g. de gallinaza y 0.86 g. de sulfato de amonio: esta 

apl~cación se realizó el 6 de junio y el 28 de septiembre de 198';;J . las 

morfoespecies que se utilizaron en el presente est~•..1dio se alistan .a 

continuación : 
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Cuadro. 1. Lis~a de morfoespecies u~ilizadas 

NOMBRE 

COMUN 

Copena 5 

Amarilla 

huesona 

Burrona 

Chapeada 

Naranjona 

Papanton 

Bca. Rincón 

de Romos 

Pepino 

Bca. de 

Castilla 

Ca muesa 

Cr~stalina 

Charola 

Fafayuco 84 

Morada 

Techaluta 

Tlaconopal 

Copo de n~eve 

Pelon Sn. 

Elias 

Tapón de 

N.a yo 

Tapón 

Cardón 

NOMBRE 

CIENTIFICO 

Opunt ia am.yc l.aea. 

Opunt ia m.eea.cantha 

Opunt ia sp 

Opunt ia t;p 

Opunt ia sp 

Opunt ia sp 

Opunt ia sp 

Opun.tia sp 

Opunt ia sp 

Opunt ia sp 

Opunt ia sp 

Opuntia sp 

Opuntic: sp 

Opunt ic. sp 

Opun.t ia ficus:: indica 

()punt ia fic-us indica 

Opv.nt ta fic-u.s tn..d'-ca 

Opun.tia robusta 

Opunt ia robusta 

Opunt ia str·eptacantha 
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TIPO DE 

NOPALERA 

cul~ivada 

cul ~ivada 

cul~ivada 

cult-ivada 

cul ~i vada 

cul ~i vada 

cultivada 

cul~ivada 

cultivada 

cultivada 

cul~ivada 

solar 

solar 

solar 

cultivada 

cul~ivada 

cultivada 

sc.•l ar 

sil ves~re 

silvestre 

ORIGEN 

Tecamachalco, Pue. 

Pinos, Zaca~ecas 

Ojocalien~e. Zac. 

Rincon de Romos, Ag 

P. Na~era, Zac. 

G. Godina, Zac. 

Sn. Pedro, S.L.P. 

Pinos, Zac. 

V. de Arriago, S.L. 

V. de Romos, S.L.P. 

Techaluta, Jalisco 

Chapi ngo. Méx.i ce 

Sn. Elias, S.L.P. 

Pinos. Zac. 

Ojuelos, Jalisco 



4. 1 ESTUDIO ANATOMICO 

A.Colecta y preparación de muestras. 

De cada una de las morfoespecies se tomaron dos muestras por 

cladodio, de dos plantas diferentes. Para esto se utilizo un sacabocados 

de O. 78 cm. de diámetro que se incrusta en la parte media basal de 

cladodios de aproximadamente tres años de edad. Los ci 1 i ndr os que que 

se obtr..rvieron con el sacabocado, se utilizaron para realizar cortes 

frescos transversales a mano, con ayuda de navajas de r.asurar. Los 

cortes fueron de aproximadamente 40 ,um. Los cortes se colocaron en 

portaobjetos, los que se tiñeron con azul de toluidina. Cuando no fue 

po~J.blg observar de inmodiat.o l.a muest..ra, Gst...a se cons:grvó gn t.rna c.a._1.a 

de petri en el congelador de un refrigerador domético, a temperatura 

baja C-4°C.). 

B.Registro de datos 

Las observaciones al microscopio se realizaron util1zando 5 

cortes tr.ansversales de cada morfoespecie y en cada una se realizaron 

observaciones en 5 campos diferentes. En cada uno de estos cortes se 

registraron los siguientes datos 

a. GrQsor de cuticula (¡..tm) 

b. Profundidad de la cavidad o cripta estomática (¡..tm) 

c. Grosor C,um) y número de capas célulares en la epidermis 

d. Longitud de estomas C¡..tm) 

e. Grosor C ¡..tm) y número de capas cél ul ares en el col enqui ma así 

como presencia de cristales de oxalato de calcio (drusas) 

f. Grosor de clorénquima en (mm) asi como presencia de drusas, 

duetos de mucílago 

g. Diámetro de núcleos en clorénquíma C¡..tm) 
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4. 2 ESTUDIO FI SI OLOGI CO 

En las morfoespecies previament.e mencionadas se llevaron a cabo las 

siguien~es de~erminaciones : 

A. Evaluación de la acumulación noc~urna de acidez y cambios de pH. 

La evaluación en los cambios en la acidez noc~urna se llevaron a 

cabo en cladodios ~erminales de 8 a 10 meses de edad. Para medir los 

niveles de acidez, se ~amaron mues~ras cilindricas de la par~e cen~ral 

media del cladodio u~ilizando un sacabocados de 0.78 cm. de diámetro. 

De est-e cilindro se disect-6 el tejido de clorenquima en ambas 

par~es, el que se homogenizó adicionando 30 ml de agua des~ilada en un 

mort.ero. El homogenizado que se obtuvo se tituló a un pH de 7.4 

utilizando Na OH al O. 01 N además se regis~ró el pH del homogenizado 

antes de iniciar la titulacion de és~e. Las mues~ras se colec~aron una 

hora después de la puest-a del sol y una hora ant.es de la salida CNobel 

et <Ú, 1 983) . 

Las de~erminaciones del pH se efec~uaron direc~amente en los 

extrac~os que se utilizaron para evaluar la acidez noct.urna. Para la 

ti tul ación se ut i l i :::6 un potenci omet ro l>eclu1vJ-r, modelo 40 . 

La evaluación en la acidez del pH se efect.uo t.omando en cuenta la 

can~idad de milimoles de NaOH u~ilizados para llevar el pH del ~ejido 

clorénquimatoso a 7. 4, dividido en+~re el área del sacabocados que se 

utilizó para obtener la muestra. También se regis~ró el camb~o en la 

diferencia de pH del final de 1<. tarde a las pr~meras .horas del día; 

tomando en cuenta la orient-ación de los cladodios (pencas) en relac~on a 

la posición del sol. 

4. 3 ANALI3IS ESTADISTICO 

Las determinaciones estadisticas que se eí'ect uar on son las 

siguientes : 

Q. Desviación media 

b. Desviación es t., andar 

c. Coeficient-e de variación 

d. Análisis de varianza 

e. Análisis de correlación simple 

f. Prueba de Duncan 
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5. RESULTADOS 

5.1 Grosor cuticular 

La evaluacion del grosor de cutícula, reveló que las morfoespecies 

silvestres presentaron mayor grosor cuticular que las cultivadas y de 

solar. Tal es el caso del nopal Tapón C er>-~ '1.4"~h.L-OUD con una madi a de 

45.1 ¡Jm. y Cardón (tJ'f!-~ Estreptacan.tha) que presento la mayor cifra 

58.2 ¡...¡m. en el resto de las variedades el grosor de la cuticula osciló 

de 9.5 a 27.6 ¡Jm. con excepcion de Amarilla huesona Ce(!-un«a nw~~) 

con una medida de 55. 8 ,um. y es cultivada. 

La media para las morf'oespecies silvestres f'.le de 51.6 J-'ffi. en las 

cultivadas 23.1 y de solar 18.1 

(Cuadro 2). 

El promedio general fue de 25. O ,um. 

El hecho de que el mayor grosor se haya encontrado en morfoespec~es 

silvestres se puede explicar en part-e por que est-as morfQeSpec~es 

presentan una mayor tolerancia a estresses bióticos Cej.plagas) y 

abi6ticos Cej.sequia). 

Se observo en este carácter una amplia variacion en las diferentes 

morfoespecies evaluadas, debido a que. el coeficiente de variación fue 

de 23. 2 ~; y este osci 16 de 5. 8 a '35. 7 Y.. 

La comparacion estadística se llevo a cabo madiante el análisis de 

varianza CANDE V A) y 1 a prueba de campar ación de medias C Prueba de 

Duncan). Para esta variable se obtuvieron los sigui entes resultados 

:Cardan y Amarilla huesona las cuales presentaron el mayor promedio son 

estadísticamente superiores a las demás morfoespecies pero iguales entre 

si estadísticamente. 

Las morfoespecies Copo de nieve, Chapeada, Charola,Camuesa, 

Naranjona, Cristalina y Pelón san ellas son estadisticamante iguales 

entre si. Da la misma manara las qua presentaron el menor promedio 

fueron Morada techaluta y Blanca de castilla (cuadro 2). 

Por último se observo una correlacion positiva 

significativa entre el grosor de la cuticula y la epidermis Cr = 0.842, 

p = 0.001).Ccuadro 11). 

5.2 Profundidad de la cavidad 6 cripta estomática. 

Los estomas hundidos es una característica anatómica adaptativa de 

la vegetación xerófita. Esta adaptación aumenta la resistencia al 
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movimient-o de agua de la planta a la at-mósfera, lo cual se t-raduce en 

reducción de la pérdida de agua por transpiración CNobel,1974) 

aproximadament-e en un 95 % de las morfoespecies est-udiadas se observaron 

es-Lomas hundidos con diferent-es profundidades de la cript-a estomát.ica 

(figura 2a).La profundidad y la forma present-aron una gran variación, de 

est.a manera la menor profundidad se regist.ró en el nopal Tapón 

C<O. 'l..S"~<.v.:>ta.J 7. O micras y que es una morfoespecie silvest.re. Las 

mayores cifras se observaron en una morfoespecie denominada Camuesa 

C<O. or-0 que es cultivada con una profundidad de la cripta est-omática de 

32.3 .um. Cfig. 2b) y Carden C<O. OVte{U<:l.~ con una media de 39.5 

.um.Esta cifra al igual que la menor corresponden a morfoespecies 

silvest.res. De esta manera se puede inferir que la variaci6n en est.e 

carácter el cual se pueden interpretar como una adaptación 

morfológico-fisiologica relacionada con las condiciones de aridez que 

prevalecen en las condiciones semiáridas de las que son originarias este 

t-ipo de plant-as. 

De las morfoespecies que presentaron una profundidad menor a las 30 

.um. corresponden en su gran mayoría a nopaleras cultivadas y en un rango 

menor a las de solar. En sintesis est-e caract_er presento un amplio grade· 

de variación, como lo muestra el coeficient.e de variación C28. 9 %) este 

rango oscilo entre 4.69 y 50.99%. 

Los resultados de la compar·aci6n estadist.ica demuest.ran que la 

cavidad o cript.a est.omática es una de las variables mas regulares que se 

registraron en est-e estudio. La prueba de comparacion de medias muestra 

igualdad estadistica en Camuesa, Pelón san elias, Fafayuco 84, Blanca 

rincon de romos, Pepino, Naranjona y lvlorada techalu'la. como primer 

bloque. El mayor· promedio se observo en Cardón; en t-anto que Copo de 

nie.ve. · Copena 5 y Tapón presentaron la menor profundidad (cuadro 3). 

5.3 Longitud de estomas 

Las morfoespecies que presentaron la mayor l ongi t.ud fueron 

morfoespecies cultivadas, como lo es la Naranjona 56.6 .um.; Copena- 5 

53.2 .um. 

42.4 ,um. 

La menor longitud de estomas se encontro en el 

y Tapen con 43.0 .um. Ccuadro 4). 

Tapon de mayo 

El promedio de coeficient-e de variación f'ue bajo C6. 3 %) lo cual 

nos indica que es~e carac~er es es~able. La variación oscilo entre 2.96 

y 12.7% 

La comparación est-adis~ica demostro que Naranjona f'ue 
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morfoespecie que se registró significativamente diferente al resto de 

las morfoespecies estudiadas, esto se debe al alto promedio de esta 

variable 

ere 
1 

Fig. 2a. Corte tranversal de epidermis y corte~a. cripta estomática 

CCre.), estoma CEs.), cavidad estomática CCe.). 

Fig. 2b. Profundidad de la cripta estomática. cripta estomática 

CCre.), estoma CEs.), cavidad estomática CCe.). 
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5.4 Grosor y número de capas célulares en epidermis. 

La mayoría de las morfoespecies estudiadas presentaron epidermis de 

forma multiseriada, aun que se encontro variación en el número de capas 

cél ul ares. Cfi g. 3). 

El grosor oscilo entre 14.2 ~m. a 253.9 ~m. Las morfoespecies con 

mayor grosor fueron Tapón que es silvestre, C97.6 ~m.); Amarilla huesona 

123.2 ~m. ; Cardón CO. ~~ 253.9 ~m. 

Los casos en que se observaron estructuras derivadas de la 

peridermis corresponden a las siguientes morfoespecies; Tapón de mayo, 

Camuesa, Pe pi no, Cardón, y Blanca r i ncon de ramos en 1 as cual es se 

observa un desarrollo de felógeno En los casos de Tapón, Amarilla 

huesona, ~afayuco 94 y Charola se observo desarrollo de peridermis en 

Chapeada se presentó solo felodermis. 

La disposicion célular varia de regular a irregular con crecimient-o 

periclinal en todas las moríoespecies. El número de capas célulares 

varia dependí en do en algunos casos de 1 a formación de per i dermis. El 

rango de variación fue de 2 a 7 capas célulares a excepción de Cardón en 

la cual se observaron hast.a. 10 capas célulares aproximadamente. 

Las Morfoespeciesque se encontraron estadis'licamente superJ.ores para 

est~., variable fueron cardón y Amarill<>. huesona, esta caracteristica se 

observé. mucho menos estable si la comparamos con la anteriormente 

dos grupos con una igualdad es~adis~ica Blanca rincon de romos, Pelón 

san elias, Charc·la, Pepino, Copo de nieve y Camuesa. En un segundo grupo 

se encuentran Papantón,Blanca de castilla, Copene 5 y Morad¡,_ techaluta. 

Las morfoespecies que p!"'esentaron el menor grosor de epidermJ.s 

fueron Tlaconopal y Burrona. (cuadro 5). 
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Fig. 3. Corte transversal de la epidermis y cort.eza. cuticula •:Cu.). 

epidermis CEp.), colénquima CCol.), cristales de oxalato de calcio 

CCo.), clorénquima CClor.). 

Fig.4.Corte transversal de la epidermis y cort.eza. cripta 

estomática CCre.), colénquima CCol.), aerenquima CAer.). 
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Cuadro. 2. Grosor promedio de cut.icula en micrometros C¡.¡m.) de 

morfoespecies de nopal t.unero y su comparación mediant-e la prueba de 

Duncan al 96 % de probabilidad. 

MORFOESPECIE MEDIA 

Cadón 58.2 

A.huesona 56.7 

Tapón 46.1 

Bca. rincon r. 30.6 

copo de nieve 26.0 

Chapeada 26.4 

Charola 24.3 

ca"muesa 23.7 

Naranjona 22.6 

Cristalina 22.6 

Pelan Sn. eli. 22.6 

Tapón de mayo 19.8 

Burrona 19.4 

Tlaconopal 18.5 

Fafayuco 84 17.8 

Papan ton 17.3 

Cope na 5 14.2 

Pepino 13.7 

Morada tech. 11.1 

Be a. castilla 9.5 

Si = silvestre, So 

X= 26.0 

e. v. = 23. 2 ~· 

NOPALERA 

si 

e u 

si 

e u 

cu 

cu 

so 

cu 

cu 

e u 

cu 

so 

cu 

e u 

so 

cu 

C'.l 

cu 

so 

cu 

solar, Cu 

a 

a b 

e 

eh 

d 

d e 

d e f 

d e f g 

e f g h 

e f º h i 

e f g h i j 

h i j k 

k 1 

k 1 m 

k 1 m n 

k 1 m n fí 

n fí o 

o p 

o p q 

q r 

cultivado 
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El promedio del coeficien~e de variación es de 19.83% ;es~e promedio 

alto demues~ra que exis~e una gran variación Cpoca es~abilidad) en 

relaciona este carác~er. El rango fue de 4.69 a 60.05% 

5.5 Grosor y número de capas célulares del colénquima. 

El colénquima consis~e en una serie de capas celulares las cuales 

varian en número y espesor dependiendo del caso. En este tipo de tejido 

se presentan un gran número de drusas Ccris~ales de oxalatQ de calcio), 

los cuales difieren en su forma y tamaño en comparación con los que Se 

observan en clorénquima y tejido medular; estos cristales se localizan 

generalmente en las primeras dos capas celulares de el colénquima y en 

d.l gunos casos s:;obr ;;,sal ... n hasta 1 a "'Pi dgr m~ S e t' i g. 6 : 7) . 

Es~e co!énquima tambien presenta espacios de aerénquima, en algunos 

casos se observan drusas en este aerénquima Cfig. 5). Existen ocasiones 

en que estos espacios se extienden hasta el tejido de clorénquima. 

El grosor de col énqui ma. osci 1 o de 78. 7 ,um en Cardón a 196. O ,um en 

el Tapen de mayo, L.os rangos int-ermedios se presentaron en Crist-alina, 

Camuesa, Copo de nieve, Blanca de castilla y Amarilla huesona, con una 

var1ación entre 120.3 a 124.2 ~m. (cuadro 6). 

El mayor número de capas cé!ulares se presentó en Tapon de mayo, 

con nueve capas y el menor en Cardón con ~res capas. El promedio de las 

diferentes morfoespecies evaluadas fue de 6 capas celulares. 

El grosor de colénquima fue un caráct-er que mos+-ró poca variación 

entre las morfoespecies observadas, como lo indica el coeficient-e de 

variación que fue de C7. 54 ~~); el rango oscilo ent.re 2.17 a 25.89 ,um. lo 

que puede considerarse como una caracteris~ica estable. 
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Cuadro. 3. Cavidad o cripta estomática promedio en micrometros C~m) 

de morfoespecies de nopal tunera y su comparación mediante la prueba de 

Duncan al 9!3 ~~ de pr obabi l i dad. 

MORFOESPECIE MEDIA NOPALERA 

Cardón 39.5 si 

Ca muesa 32.3 e u 

Pelan Sn. eli. 31.2 eu 

Fafayuca 84 30.0 so 

Bea. r~ncon .. 29.0 cu 

Pepino 

Naranjona 

Morada teeh. 

27.7 

25.5 

25.0 

Bca. castilla 21.1 

Charolé>. 

Crist..alinéo. 

Chéo.peada 

Tlaeonopal 

Papar:tón 

Burrona 

Tapon mayo 

A. huesona 

Copo nievE: 

Copena 5 

Tapón 

20.6 

18.8 

17. 1 

15.8 

1~. 6 

12.6 

lé. o 
11.5 

9.6 

o -~ • .L 

7.0 

Si = si 1 ves t r e Se 

X == 20.5 

C. V. == 28. 9 ~-~ 

e u 

cu 

so 

so 

cu 

e u 

e u 

e u 

e u 

e u 

so 

e u 

e u 

e u 

si 

solar Cu 

a 

b 

b e 

e eh 

e eh d 

eh d 

d 

eul ti vada 
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5.6 grosor en Cmm) de clorénquima 

El clorénquima conjuntamente con el tejido medular son las dos 

estructuras que aportan a las cactáceas esa caracteristica de suculencia 

tan particular en este tipo de plantas. Por esto el clorénquima viene a 

ser el tejido que mayor extencion presenta en las morfoespecies 

estudiadas. Se observaron int_eractuando con este tejido las siguientes 

estructuras aerenquima, duetos de mucílago, y drusas. La presencia de 

est_as se describe a continuación se localizan espacios intercelulares 

en el 95 %de las morfoespecies, solo en alg,.Jnos casos como en tapón de 

mayo, cardón, burrona v camuesa el aerénquima se origina desde la 

epidermis pasando por 81 colénquim.a. y llegando hasta el clorénquima. 

Los clc•ropl astas ~"' observaron ;;;>n todas las mort'ogspeci.;.s muy 

abundantes sobre todo en la region cortical proximal al colénquima. 

Los duetos de mucílago se presentan muy escasos en la morfoespecie 

Tlaconopal y Sea. de castilla. La presencia de mucílago varia de una 

morfoespecie a otra, observandose mas abundante en Amar1.lla huesona, 

Chapeada. Charola , Naranjona y Fafayuco 84 . 

Los cristales de oxalato varian en cuanto a su tamaño y cantidad, 

estos cristales fueron mas abundantes en la region cor+~ical distal 

próxima al tejido madular, aunque son de tamaño pequeño. Los cristales 

de mayor tamaño se presentan en la region proximal del clorénquima aun 

que son menos abundantes. 

Para este carácter se registro una gran var1.ación. los valores se 

registraron en mm. Las morfoespecies Burrona. Tapón, Cardón, Pelón san 

elias y Ccpena - 5 conforman un grupo estadísticamente igual. El mayor 

promedio fue el de Camuesa, de la misma manera el menor fue de Fafayuco 

84, Morada techaluta y pepino las cuales mostraron diferencias 

estadísticamente significativas (cuadro 7).La variación 

crácter oscilo de 3.356 mm en Pepino a 5.698 mm en Camuesa. 

El promedio del coeficiente de variación indica muy poca 

para este 

variación 

en relación a este carácter este fue de 4.21% y el rango oscilo de 0.83 

a 12. 53. Esta caracteristica demuestra ser, más estable de t.odas las 

evaluadas. 
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Cuadro. 4. Longit-ud promedio de est-omas en micrometros C¡ .. un) de 

morf'oespec:ies de nopal tunera y su comparación mediante la prueba de 

Duncan al 95 % de probabilidad. 

MORFOESPECIES MEDIA NOPALERA 

Naranjona 56.6 e u a 

Copen a 5 53.2 cu b 

Be a. castilla 53.2 cu b e 

Camuesa 53.2 e u b e eh 

Copo de nieve 52.4 e u b e eh 

Fafayueo 84 51.4 so b e eh 

Be a. rineon r. 51.2 e u b e eh 

Cardón 51.2 si b e eh 

Chapeada 50.9 e u b e eh 

Morada Leeh. 50.7 so b e eh 

Pelon Sn. eli. 50.5 e u b e eh 

Tlaconopal 5C 1 e u 

~- l-:uesor1e::. 4[,_:. '::':.J 

Cr i st.al i nd. 4E:. 7 e u 

Pepino 47.8 e u 

Charola 46. E· so 

Burrona 45.9 e u 

Papantón 44.3 e u 

Tapón 43.0 si 

Tapón mayo 42.4 so 

Si = silvestr-e Se solar Cu cultivada 

X= 49.6 

C.V. = 6.3% 
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Cuadro. 5. Grosor promedio de epidermis mulliseriada en micrometros 

C¡.¡m) de morfoespecies de nopal lunero y su comparación mediant-e la 

prueba de Duncan al 95 Yo de probabilidad. 

MORF'OESPECIES MEDIA NOPALERA 

Cardón 253.9 si 

A. huesona 123.2 e u 

Tapón 97.6 si 

Chapeada 78.7 e u 

T.apon mayo 68 4 so 

Cristalina 67.8 e u 

F'afayuco 84 66.7 so 

Bac. rincon r. 50.9 cu 

Pelan Sn. eli. 50.1 cu 

Charola 49.3 so 

Pepino 44.7 e u 

Copo de nieve 41.6 cu 

Ca muesa 41.2 e u 

Naranjona 29.6 cu 

Papantón 27.7 e u 

Be a. castilla 27.3 cu 

Cope na 5 26.9 e u 

Morada "lec h. 21.9 so 

Tlaconopal 20.4 cu 

Burrona 14. 2 e u 

Si = silvestre So = solar cu 

X = 60.1 

c.v. = 19.8% 

a 

b 

e 

eh 

d 

d 

d 

cultivada 
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Cuadro. 6. Grosor promedio de colénquima en micrometros (¡..lm) de 

morfoespecies de nopal tunero y su comparación mediante la prueba de 

Dunean al 96 % de probabilidad. 

MORFOESPECIES MEDIA NOPALERA 

Tapón mayo 196. o so a 

Pelon Sn. eli. 176.6 e u b 

Copena 5 171. 3 e u b e 

Tlaeonopal 165.6 e u e eh 

Pepino 156.1 e u 

Tapón 151.2 si 

NaranJona 142.0 cu 

Chapeada 141. 2 cu 

Fafayueo 84 140.7 so 

Charola 135.4 so 

Papant.ón 134.6 cu 

A. huesona 124.2 cu 

Be a castilla 124.2 e u 

Copo de nievé 122.7 cu 

Camuesa 122.3 e u 

Crist~a1ina 120.3 e u 

Bu:-rona 115.9 cu 

Bca. rincon r. 109 6 e u 

Morada tech. 103.7 so 

Cardón 78.7 si 

Si = silvestre So 

X = 136. 5 

solar Cu cu1 ti vada 

c.v. = 7.5% 
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Fig. 5. Presencia de cristales de oxalato de calcio CC:o.), est.omas 

<:Es.) cavidad estomatica CC.;.), colénqu~ma CCol) y clorénquima CClor. ). 

Fig. 6. Presencia de cristales de oxalato de calcio CCo),y 

tricomas, CTri.). 
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Cuadro. 7. Grosor promedio de clorénquima en milime~ros Cmm) de 20 

morfoespecies de nopal ~unero y su comparación median~e la prueba de 

Duncan al 96% de probabilidad. 

MORF'OESPECIES MEDIA NOPALERA 

Camuesa 6699.0 mm cu a 

Tapón mayo 6615.8 mm so b 

Be a. cast2lla 5344.8 mm cu e 

Charc·la 5156.5 mm $0 eh 

Naranjona 4916.9 mm e u 

A. huesona 4767.5 mm e u 

Chapeada 4605.7 mm cu 

Cristalina 4696 3 mm e u 

Copo de n~eve 4590.2 mm e u 

Burrona 4324.0 mm e u 

Tapón 4308 6 mm si 

Cardón 4303 ¡::: mm si 

Pelan Sn. eli. 4297 6 mm e u 

Cope na 5 4268 o mm :::u 

Papantón 4160. 7 mm e u 

Be a. r.lncon r. 4132.3 mm e u 

Tlaconopal 4068.8 mm cu 

Fafayuco 84 3914.8 mm so 

morada tech. 3670.9 mm so 

Pepino 3356.2 mm e u 

Si= silvestre So= solar Cu= cultivda 

X = 44.9 

C.V.= 4.2 :Yc 
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5.7 TamaRo de núcleos 

El ~amaño de núcleo observó gran diversidad entre las medias 

registradas, aun que presenta un grupo estadisticamente igual en el cual 

se encuentra Morada techalut.a, Pelón san elias, Tapón de mayo, Cardón, 

Copo de nieve, Fafayuco 84, Tlaconopal, Naranjona, Blanca de castilla y 
1 
v Papantón. (cuadro 8). 

La variación en el diametro del nucleo en las morfoespecies 

estudiadas es de 11.5 .um en tapón de mayo y es si 1 vestre a 30. 8 ,um y es 

cul +.i vada. 

El diametro de nucleos es un carácter que presento •.ln amplio nivel 

de variación, como lo indica el promedio del coel'iciente de variacion 

C17. O ~·;), est .. carate.r presento un rango d<> 6. 82 a 27. 52 '-; 
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Cuadro. 8. Diametro promedio de núcleos en micrometros C~m.) de 20 

morfoespecies de nopal y su comparación mediante la prueba de Duncan al 

96% de pr obabi 1 i dad. 

MORF'OESPECIES MEDIA NOPALERA 

Chapeada 30.8 e u a 

Ca muesa 29.6 cu a b 

Burrona 26.1 cu e 

Pepino 23.5 cu eh 

Morada tech. 21.2 so d 

Pelqn San eli. 21.2 cu d e 

Tapón mayo 20.8 so d e 1 

Cardón 20.4 si d e 1 g 

Copo de nieve 20.0 e u d e f g h 

F'afayuco 84 19.2 SCl d e f g h i 

Tlaconopal 19.2 cu d e f g h i j 

Naranjona 18.8 cu !~ g h i j k 

Bca. castilla 18.8 cu f g h i i k 1 _, 

Papanton 18.8 -=:u h i k 1 m 

Charola 16.5 so m n 

Cr i st.al·i na 16.5 cu m n ñ 

Bc2.. r-íncon r. 15.8 cu ñ o 

A. huesona 15. (' e u ñ o p 

Copen a 5 13. o cu p q 

Tapón 11. ::;. Sl p q r 

Si = silvestre So solar Cu cultivada 

X = 19.8 

C. V. = 17. O ~~ 
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6.0 PorcenLaje de acidez en el tejido clorénquimatoso 

La acidez en el tejido clorénquimatoso es una caracteristica 

risiológica importante, la cual esta relacionada con la actividad 

rotosintética de la planta; mediante la fijacion de acido malico en los 

tejidos. La importancia en la evaluación de este carácter radica en la 

variación del pH de los tejidos, durante el dia y la noche. 

La magnitud en el cambio nocturno en pH en clorénquima , tomando en 

cuenta la variación y su comparación ent.re las 6 pm y las 6 am varia en 

•.1n rango de una unidad aproximadamente, esto nos permite determinar como 

ocurrio la act.ivldad fot.ositética en el transcurso de la noche a la 

mañ.a.na siguiente Ccu.a.dr·=> 9). 

La mayor acidificación para la muestra de las 6 am en la cara ;;,sr.e. 

del cl3.dod~o se presento en Amar.1.lla hueson.a con r...xn t_ot~;..l de '332.() 

,:.J/moles ... ··.::m2 ; para la cara. . .,::.est¿¡. fue eon Pelón san eli::.t.s,. cor1 un total de 

682. O ¡.J/moles/cm2 . Vna observación relevant.e 8S que en l.a ·:::aJ'a oest¿, ;:,e 

presenLaron cifras más altas en comparación con la cara este. La menor 

acidificaclón tanto en la cara este como la oeste se enconLro en Tapan 

de mayo (silvestre). En la orientación este fue de 38.9 ¡.J/moles./cm2 y en 

1 a oeste de 66. 6 ,u/mol es/cm2 C cuadros 1 O y 11). 

La relación en la eficiencia fotoslnt.etica oscila entre 6 

morfoespecies, de las cuales '3 son cult.ivadas y solo wna de solar 

CCharola). 

La magnit.ud .jel ·=ambio nocturno en el pH en el mismo tejido (delta 

pH); en comparación con la este-oeste, indica t.ambien cifras mas altas 

para la oeste.Ccuadro 9). 
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Cuadro. 9. magnitud del cambio nocturno en pH en el clorénquima de 

morfoespecies cultivadas y silvestres de nopal tunera. 

MORF'OESPECIE 

Copen'l 5 
' P.a.pani..ón 

Naranjona 

F.afayuco 84 

C.amuesa 

Chapeada 

Copo de nieve 

Pepino 

Tlaconopal 

Morada tech.aluta 

Felón san el i .as 

Charola 

Tapón de mavo 

ESTE 

pH 6 pm 

5.86 

5.62 

5.57 

5.45 

5.44 

5.44 

5. 41 

5.39 

5.35 

5.34 

5.34 

5.33 

5. 31 

Blanca rincon romos5.2S 

Burrona 5. 28-

Blanca de cast~lla 5.24 

Cardón 5 . .i7 

Amarilla hueson~ 5.11 

Tapón 5.10 

Cri st.al i na 5.08 

5.35 

C. V. 3.39 

ORIENTACION 

pH 6 am A tpH 

4.27 

4.50 

4. 21 

4.53 

4.84 

4.39 

4.19 

4.60 

4.63 

4.68 

4.40 

4.45 

4.68 

4.66 

4.38 

4.59 

4.32 

4.14 

4.51:; 

4.24 

4.45 

4.13 

1. 55 

1.12 

1. 36 

0.92 

0.60 

1. 05 

0.79 

0.72 

o. 6e· 
0.94 

0.88 

0.63 

0.62 

0.90 

0.65 

0.25 

0.97 

o. 51 

0.84 

0.88 

29.50 

pH 6 pm 

5.38 

5. 71 

5.37 

5.46 

5.32 

5.40 

5.60 

5.57 

5.34 

5.59 

5.53 

5.43 

5.18 

5.29 

5.26 

5.37 

5.11 

5.06 

5.10 

5.36 

3.21 

OESTE 

ph 6 am ,{:, tpH 

4.14 

4.62 

4.41 

4.24 

4.54 

4.46 

4.08 

4.46 

4.83 

4.46 

4. 31 

4.33 

4.50 

4.48 

4 -:>-o 

4.57 

3.98 

4.32 

5.53 

4.16 

4.43 

7.14 

1' 23 

1. 09 

0.96 

1.22 

0.78 

0.94 

1.52 

1.11 

0.51 

1.13 

1. 22 

1. 10 

0.67 

o. 81 

0.92 

0.80 

1. 13 

0.76 

0.30 

0.94 

0.95 

28.43 

[.Incremento en unidades de pH CA) de las 6 pm a las 6 am. 
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Cuadro. 10. Variación en la acidif'icación noct..urna C¡.¡. moles/cm. Z). 

en la cara este de ·::ladodios maduros en mort'oespecies silvestres y 

cult..ivadas de nopal tunera. 

MORFOESPECIE 

Amarilla huesona 

Naranjona 

Charola 

Copo de nieve 

Pelón san elias 

Chapeada 

Papantón 

Burrona 

Tlaconopal 

F'afayuco 84 

Blanca de castilla 

Pepino 

Morada techaluta 

Tapón 

Blanca rincon romos 

Cristalina 

Ca muesa 

Copena '3 

Cardón 

Tapón de mayo 

X "'257.96 

C.V. "'50.99 

ORIENTACION ESTE 

Acidificación 

nocturna C,u. moles/cm. Z)t 

'332.0'3 

488.46 

412.:32 

387. 17 

385.19 

379. 48 

284.61 

280.12 

269.23 

217.94 

216.66 

215.38 

212.82 

176. 92 

174. 35 

159. 35 

117. 44 

109. 87 

lOO. 51 

38.97 

Tipo de 

nopal era 

CTJ 

e u 

so 

cu 

Ctl 

cu 

cu 

e u 

e u 

so 

cu 

cu 

so 

si 

cu 

•CU 

so 

cu 

si 

so 

tLa acidificación se refiere a la cantidad de ¡.¡.moles de NaOH que se 

utilizaron para llevar el pH del tejido a 7.4 , dividido entre el area 

del t..ejido que se utilizó para obtener la muestra. 
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Cuadro. lOa. Variación en la acidi~icación nocturna C~.moles/cmZ.), 

en la cara oeste de cladodios maduros en mor~oespecies silvestres Y 

cultivadas de nopal tunera. 

MORFOESPECIE 

Pelón san alias 

Amarilla huesona 

Charola 

Chapeada 

Copo de nieve 

Naranjona 

Blanca rincon romos 

Blanca de cas~illa 

Fa:fayuco 84 

Burrona 

Papan~ón 

Pepino 

Tlaconopal 

Camuesa 

Morada lechalu~a 

Cardón 

Cris~alina 

Copena 6 

Tapón 

Tapón de mayo 

X= 286.39 

c.v.d 62.66 

ORIENTACION OESTE 

Acidi~icación 

nocturna C~.moles/cmZ.)t 

682.06 

487.17 

470.51 

466.38 

410.26 

346.16 

333.33 

293.68 

291.02 

247.43 

241.02 

233.33 

207.69 

200.00 

191. 02 

176.61 

162.82 

149.36 

70.61 

66.66 

Tipo de 

nopal era 

cu 

cu 

so 

cu 

cu 

cu 

cu 

cu 

so 

cu 

cu 

cu 

cu 

cu 

so 

si 

cu 

cu 

si 

so 

1La acidi:ficaci6n se re:fiere a la can~idad de ~ moles de NaOH que se 

u~ilizaron para llevar el pH del ~ejido a 7.4 , dividido en~re el area 

del ~ejido que se u~ilizó para ob~ener la mues~ra. 
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7.0 Coeficientes de correlación entre las variables 

morfológico-anatómicas de nopal tunera. 

En ·el cuadro se presenta una matriz con los coeficientes de 

correlación entre las variables morfológico-anatómicas de nopal tunera, 

en la cual se observó que unicamente existe correlación significativa 

entre el grosor cuticular y el grosor de epidermis Cp=O. 001) lo cual 

nos indica una relación entre ambas variables; que de alterarse una la 

otra se modifica en una proporción positiva directa. 

El r-esto de las variables evaluadas no presentaron correlación 

significativa , lo cual nos indica que no existe una relación directa ya 

sea positiva o negativa entre estas variables (cuadro 11.). 
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Cuadro. 11. Coeficien~es de correlación en~re las variables 

morfo16gico-ana~6micas de nopal ~unero. 

G.Cu~. 

C. Est. 

G. Epi d. 

G.Col. 

G.Clo. 

D. Nucl. 

G.CuL C.Es~. 

0.030 

G.Epid. 

0.842* 

0.297 

•Significativo al 0.001 X 

......... ~--

G.Col. 

-0.352 

-0.374 

-0.360 
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G. Clo. 

0.018 

-0.250 

-0.172 

0.269 

D. Nucl. 

-0.182 

0.284 

-0.052 

0.122 

0.028 

L.Es~. 

-0.104 

0.428 

-0.088 

-0.270 

0.058 

0.153 



8. DI SCUSI ON 

La evolución de las morfoespecies de nopal bajo las condiciones que 

prevalecen en las zonas semiáridas de México, ha conducido a que esLas 

desarrollen caracLeristicas morfológicas, fisiológicas y bioquimicas que 

1 es han per mi ti do 

CPimienta,1990). 

adapLarse a Lales condiciones adversas 

La mayoria de los trabajos se han orientdo principalmente al 

bi oqui micos C Kl uge y Ti ng, 

Gi bson y Nobel , 1 986) , y en 

estudio de 1 os 

1978; Whitting 

mecanismos fisiológicos y 

et al 1979; Osmond, 1978; 

pocos casos se han estudiado las variaciones anat..ómicas y fisiológicas 

qua e~tan relacionadas con la resistencia y adaptación a las condicionas 

limitanLes que prevalecen en las zonas semiáridas CConde,1975; 

Orozco,1975; Loera,1990). 

Entre las caracterisLicas anatómicas evaluadas en ete est:udio, 

llama la atención la variación observada en las variables; grosor de 

cuticula, profundidad de cripta estomática y la presencia de cristales 

de oxalato de calcio, ya que en est..as se han encont..rado que directa o 

indirectamente incrementan la resistencia de las plantas en ambientes 

secos, debido 

transpiración. 

a que 

De esta 

estas tres variables anatómicas reducen la 

manera si una det..erminada morfoespecie de nopal 

poseé cuticula gruesa, estomas hundidos y cristales de oxalato de calcio 

tendra una mayor eficiencia en el uso del agua, que morfoespecies con 

caract..eristicas opuesLas. 

Es relevante tambien que en morfoespecies silvestres Ce. g. Cardón) 

en que se observa que presentan una mayor adapt..ación a la sequia en 

condiciones de campo, tambien presentan los valores más alt..os de grosor 

cuticular y profundidad estomática. En contraste con morfoespecies 

cultivadas, que en la mayoria de los casos present..an menor profundidad 

de estomas y generalmente en condiciones de campo present..an menor 

resistencia a la sequia. 

El hecho de que se haya encontrado una correlación positiva entre 

el grosor de epidermis y el grosor de cuticula resulta interesante ya 

que confirma observaciones previas de que 1 a cuti cul a se deriva de 

excreciones metabólicas de células epidermales CEsau,1976); por lo que es 

de esperarse que un ambiente seco a condiciones de sequia pueden 

estimular la formación de cuticulas gruesas, siempre y cuando esta se 

derive de una epidermis gruesa a mul ti seriada, ya que estas 
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aparentemente tienen mayor capacidad matab6lica para la sintesis de 

compuestos precursores de la cuticula que epidermis delgadas. Un ejemplo 

importante de esta relacion son los valores observados con las 

mor~oespecies Cardón y Amarilla huesona, que ambas presentan los mayores 

valores de grosor de epidermis y cuticular, y es de esperarse que cuando 

ambas caracteristicas se combinan con mayor grosor, contribuyen con 

mayor e~iciencia a reducir la transpiración epidermal. 

Además de prevenir la perdida de agua, la cuticula es empleada como 

importante carácter diagnostico 

CSa~ou,198B; Farroqui, 1989). 

en deter mi naci enes taxonómi cas 

Los estomas hundidos es una caracter i sti ca anatómica adaptat.i va de 

la vegetación xerorita. Esta adaptación aumenta la resistencia al 

movimiento de agua de la plant-a a la atmos~era,lo cual se traduce en 

reducción de la perdida de agua por transpiración CNobel,1974). 

La longitud de estomas es una variable que ha sido tomada como 

indicador del nivel de ploidia en estudios anteriores CSax & Sax, 1937; 

Wagner, 1954; Stone, 1961; Przywara et a1,1988), de tal manera que las 

especies poliploides se caracterizan por presentar estomas de mayor 

tama!'ío que 1 as di pl oi des C Sax & Sax, 1937; Wagner ,1 954; Stone, 1961 ; 

Przywara et al, 1988; Pimienta 1988). Lo cual concuerda con los datos 

registrados ya que las morfoespecies con mayor longitud estomática 

corresponden a las cultivadas, las cuales suelen ser poliploides CSosa, 

1964). 

Otra caracteristica de este tipo de plantas es la presencia de 

cristales de oxalato de calcio, los cuales en la mayoria de las 

morfoespecies evaluadas se presentaron en cantidades relativamente altas 

en el tejido de colénquima, principalmente se encontraron alineados en 

la interfase entre la epidermis y el colénquima, lo cual esta apoyando 

la sugerencia de Jacobsen C1960), que indica que esta capa de cristales 

de oxalato de calcio es refractaria y actua disminuyendo la absorcior. 

excesiva de energi a 1 umi nosa. 

Por otro lado esta capa de colénquima se le asignado función 

fisiológica especifica, aun que se reconoce que por el tipo de célula 

que la compone se supone que actua como tejido de sosten CGibson y 

Nobel,1986), aun que no se puede descartar que esta capa tambien 

contribuya a regular la economia hidrica de la planta, ya que es una 

capa compacta de células con pared primaria, que al menos constituye una 

mayor r esi stenci a del movimiento del f 1 uj o de agua en el proceso de 
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transpiración, que las células subyacentes de clor-énquima ya que 

pr-esentan una mayor- cantidad de espacios huecos eaer-enquima) entre 

células, que presentan una menor resistencia al movimiento de agua en el 

~lujo transpirator-io. 

Esta car-actristica anatómica mostr-o mayor estabilidad de acuerdo 

con los valores del coeficiente de variación registrados, por lo que se 

puede afirmar que tiene una menor sensibilidad a los cambios del 

ambiente, como es el caso del grosor de cuticula, cuya variación se 

encuentra regulada por factores ambientales más que genéticos CGibson y 

Nabal, 1975; Orozco, 1975). 

El tama~o de núcleo posiblemente tenga que ver con los niveles de 

productividad, asi como d .. s::u capacidad d"" disparci6n gaografica., as+.o 

aunado con los niveles más altos de poliploidia, los cuales se observan 

en nopal es cul t.:i vados e Sosa, 1 964). Los nopal es con 1 os nivel es más 

al tos de pl oi di a e 6n y 8n) tienen mayor- di sper- ci on gaogr- af i ca que los 

diploides C2n) y se refleja esta característica en relación al vigor de 

la planta y con respecto a todas sus estr-ucturas Ccladodios, frutos, 

tallos etc.). 

El porcentaje de acidez es una medida para evaluar la eficiencia 

fotosintética en las plantas suculentas que presentan metabólismo acido 

crasulaceo. Entre mayor acidez presenta el tejido en las primeras horas 

del dia, se asume que es mayor la actividad ~otosintética. Los 

resultados obtenidos en esta estudio coicidan con observaciones sobre el 

crecimiento de algunas mor-f·oaspacies. Tal es el caso de Amarilla huesona 

que· presento una mayor actividad fotosintética y en condiciones da 

crecimiento en campo supera ampliamente al resto de las morfoespecies. 

En contr-aste Tapón de mayo pr-esento la menor a~iciencia fotosintética 

lo cual coicide, con la obser-vación de que es una da las morfoespecies 

con menor crecimiento. 

Los cambios en pH y acidez ti tulable que se registran en el 

intervalo de tiempo que ocurre en las últimas horas del dia y las 

primeras del dia siguiente, se pueden considerar como indicadoras 

indirectas de la actividad ~otosintética del nopal. Los valores de 

acidificación obtenidos en el estudio relacionan una variación extrema, 

ya que los valores menores se encuentran en morf'oespecies silvestres y 

los más altos en cultivadas. Estas diferencias en la actividad 

fotosint.ética coiciden con las observaciones sobre el crecimiento de 

mor~oespecies silvestres y cultivadas en el cmpo ya que astas t:slt.imas 
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presen~an mayores ~asas de crecimiento que las silves~res. 

Los cambios en la acidez ti~ulable duran~e la noche pueden ser 

uti 1 izados como un cr i ~er i o en 1 a selección de f en o ti pos de nopal 

~unero, con mayor capacidad de crecimiento en condiciones de campo. 

Las observaciones realizadas en este ~rabajo nos permi~en sugerir 

que el nopal tunero se ha adaptado a las condiciones limitantes que 

prevalecen en las zonas áridas, complemen~ando el metabolismo CAM con 

modificaciones ana~ómicas y fisiológicas, que contribuyen principalmen~e 

en regular la economia hidrica de la plan~a. En~re estas modificaciones 

dest.aca un mayor grosor cuticular, estomas hundidos y la diferenciación 

de capas superficiales de oxalato de calcio, que reducen la intencidad 

de la enargia luminosa que incide en los cladodios. Esta última 

caract.eristica al reducir la temperatura de los ~ejidos, reduce también 

la transpiración. 
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9. CONCLUSIONES 

1. El nopal tunera ha desarrollado modificaciones anatómicas tales 

como cuticula gruesa, estomas hundidos, tejido colénquimatoso con 

presencia de cristales de oxalato de calcio que en conjunto con el 

metabolismo fotosintét.ico CAM, contribuyen a que esta especie se pueda 

adaptar a las condiciones limitantes que prevalecen en las zonas 

semiáridas. 

2. Las modit'icaciones anatómicas de los tallos fot~osintéticos del 

nopal relacionados con la resisLencia a sequia y otros factores adversos 

registrados en este trabajo son: cuticula gruesa, epidermis 

multiseriada. estomas hundidos y cristales de oxalato de calcio 

(drusas). 

3. La cavidad o cripta estomática se presentó en todas las 

morfoespecies evaluadas, aunque se registró una amplia variación en la 

profundidad de la cavidad. La disposición hundida de los estomas se 

considera como una adaptación importante del nopal tunera para regular 

la economía hidrica en ambientes semiáridos. 

4. La epidermis es la parte del cladodio que presenta 

modificaciones anatómicas importantes, las que se han relacionado como 

relevantes para la regulación de los efectos de un ambiente arido, y a 

que una epidermis gruesa es necesaria para que se diferencie una 

cuticula gruesa y la cavidad o cripta estomatica. 

5. En todas la morfoespecies estudiadas se observan drusas en los 

primeros estratos célulares del colénquima, lo cual puede tener cierta 

función refractaria para disminuir la incidencia de energía luminosa 

6. El mayor tamafio de núcleos y de estomas se registró en 

morfoespecies cultivadas, las cuales confirman su naturaleza poliploide. 
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7. El mayor promedio en 1 a 1 ongi t,ud de 

morfoespecies cult-ivadas, que present,an la 

poli pl oi des. 

est-omas se regist,ro en 

carac"t,erist-ica de ser 

8. La longitud de estomas se puede uti 1 izar como indicador del 

nivel de ploidia en nopal t,unero. 

9. Los cambios en acidificación noct-urna en cladodios 

fotosintéticos, constituyen una tecnica simple y sensitiva para evaluar 

la eficiencia fotosinté'tica en nopal tunero. 

10. Los cambios en acidificación nocturna pueden ser utilizados corno 

un parámetro fisiológico para detect-ar fenotipos de nopal tunero con 

mayor vigor . 
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APENDICE 

Cuadro. 12. Análisis de varianza para el grosor cuticular. 

Fv 

Total 

Tr a tami en t. os; 

Error 

cv =2:3.2% 

GL 

199 

10 

180 

se 

41446.18 

3436.11 

7091.07 

Media =26.0 

MC 

1808 . .11 

39.39 

F calculada 

*Valor altamente signif"icativo C99.9 ~~de probabilidad). 

Cuadro. 13. Análisis de varianza par·a la cavidad estomática. 

FV 

Total 

Tratamientos 

Error 

cv =28. g ~~ 

GL 

199 

19 

180 

Media =20.5 

se 

20614.33 

16911.00 

4703.33 

MC 

837.42 

26. 1:3 

Fcal culada 

*Valor altamente signif"icativo (99.9% de probabilidad). 



Cuadro. 14. Análisis de varianza para la longitud de estomas. 

FV GL 

Total 199 

Tratamientos 19 

Error 180 

CV =6.3% Media =49.6 

se 

7983.47 

2579.10 

5404.38 

MC 

135.74 

30.02 

F calculada 

4.52 * 

*Valor altamente significativo (99.9% de probabilidad). 

Cuadro. 15. Análisis de varianza para el grosor de epidermis. 

FV GL 

Total 199 

Tratamientos 19 

Error 180 

CV =19.8 X Media =60.1 

se 

291316.44 

290909.57 

20406.86 

MC 

14258.40 

113.37 

Fcalculada 

125.77* 

*Valor altamente significativo (99.9 X de probabilidad). 



Cuadro. 16. Análisis de varianza para el grosor de colénquima. 

FV GL 

Total 199 

Tratamientos 19 

Error 180 

se 

101429.83 

28670.30 

22759.53 

cv =7.5% Media =136. 5 

MC 

4140.54 

126.44 

F calculada 

32.75* 

*Valor altamente signi~icativo C99.9% de probabilidad). 

cuadro. 17. Análisis de varianza para el grosor de clorénquima. 

FV 

Total 

Tralamienlo 

Error 

cv =4. 2 ~·~ 

GL 

199 

19 

180 

se 

40203879. 71 

35209375.39 

4994604.38 

Media =44.9 

MC 

1853125.02 

27747.25 

F calculada 

*Valor altamente signi~icativo C99.9% de probabilidad). 



Cuadro. 18. Análisis de varianza para el diametro de núcleos. 

FV GL se MC F calculada 

Total 199 3753.53 

Tra.tami en tos 19 2285.93 120. 31 14.76 * 
Error 180 14.67.60 8.1'3 

cv =17. o ~~ Media =19.8 

* Valor al t. amente signi.ficativo (99.9 %de probabilidad). 
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