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1. INTRODUCCION

Diferentes autores han reportado modificaciones anatomicas en
diferentes miembros de la familia Cactacece, que les han permitido
adaptarse a las condiciones limitantes que prevalecen en las zonas
aridas y semiaridas (Conde,197S; Gibson,1982).Sin embargo, estos
estudios se han realizado en un numero limitado de miembros de esta
familia y en casos aislados se reporta informacién de especies del
subgénero OUpuntia, a pesar de que en éste se encuentran clasificados los
nopales, dque entre las cactaceas,son los que presentan un mayor numerco
de especies con mayor valor econdmice para el hombre.

Entre las modificaciones anatdomicas adaptativas m&s importanies que
se han registrade en cactaceas sobresalen la cuticula que tiene como
funciones principales reducir la evaporacioén de agua celular y evitar o
disminuir el dafioc por microorganismos patogenos (Conde,l1875; Gibson ¥y
Nobel ,13986D); al reducir la evaporacidn o transpiracién, tambien
contribuye la formacion de criptas estomaticas, gue colocan en posicion
hundida a los estomas (Gibson.i1882>, ¥y la presencia de cristales de
calciec en la hipodermis, va que al ser refractarios disminuyen la
absorciér excesiva de energia luminosa (Jacobsen,18960).

Por otre lads, los estudicoz de algurnas de las modificaciones
adaptativas de tipo anatémico, fisiolégice y bioguimico en plantas del
desiertc, ofrecen la oportunidad de identificar tendencias de
especializacidn estructural, qgque avuden a explicar las relaciones
filogeneticas-adaptativas entre miembros de las cactaceas, diferencias
en la actividad fotesintetica, de transpiracion v mecani Smos
biogquimicos, fisioldgicos © moleculares gque puedan avudar 'z incrementar
la tolerancia a2 estress del ambiente en plantas cultivadas, lo cual es
una necesidad urgente, por las futuras reduccicnes de agua gque Se espera
presenten en un futuro cercano ¢ Berrv, et al, 1882 ).

El presente estudic forma parte de un provectc de investigacidn
biosistematico corientade en primer plance a la descripcion de aspectos
bioclogicos del nopal tunero (Onunta sppd., tales come anatomia,
morfologia, reproduccion. ecoclogia, genética, eveluciédn y composicidn
quimica en tallos, frutos, semillas y flores, que avuden®a un me)or
conocimiento de esta cactacea; el cual servira para fortalecer el marco
tedriceo, que serviré de base para la fundamentacidén de estudios
postericres ¥y podra ayudar a comprender mejor alguncs aspectos

anatomicos vy funcionales en morfoespecies de nopal tunerc.
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2. OBJETIVOS
OBJETI VO GENERAL

Evaluar la variacién de caracteristicas morfoldgicas, anatsmicas Yy
fisioldgicas en cladedios adultos de nopal tunero de morfoespecies que

diTieren =on su origen ecoldgico, tavonémico y habitos de crecim snto.
OBJETIVCS PARTICULARES

1. Determinar la magnitud de la variacidn anatédmica » risiologica
2ntre morioespecies individuales.

2. Relacionar la variacién en caracteristicas anatdmicas <on las
caracteristicas ambientales gque prevalecen en zonas semiaridas.

3.Establecer ralaciones anatdmico-funcionales con la variacidon en
el esfuerzo reproductivo y adaptabilidad de morfoespecies d= npopal

Lunero.



2. REVISION DE LITERATURA

3.1 Origen y distribucién.

Las cactaceas nativas exclusivamente de America que se caracterizan
por habitar regiones &aridas o semiaridas. Estas plantas han sido
introducidas con éxito en muchas regiones de Europa. La familia
cactaceae, comprende alrededor de 200 géneros y unas 2,000 especies.

En las zonas semiaridas de Mexico diferentes factores limitan el
crecimiento de estas plantas. El agua es el principal factor limitante,
sin embarge otras caracteristicas ambientales como vientos fuertes V¥
sSecos, cambieos bruscos de temperatiurz a traves del dia, detficiencia de
nuitrientes en el suelo v la presencia de sales y substancias i1Ox1cas.
agudizan mas la falta de agua. La evolucidn de los nopales tuneros en
ambientes semi4ridos, ha sido una de las principales causas por la que
diferentes especies del subgenero Onpuntio hayan diferenciado
caracteristicas fenologicas, fisiologicas y bioquimicas que le permiten
adaptarse a tales condicicnes adversas (Pimienta, 198%8).

La distribucién de estas en la republica Méxicana, se localiza
principalmente en las zonas semiaridas de los estados de San Luis
Potosi. Zacatecas, Jalisco, Guanajuatc, Aguascalientes, Puebla vy Mexice

D.F., Durango, Nuevo'LeQn, Tamaulipas vy Oaxaca.
2.2 DESCRIFPCICOH DEL GENERD Onuntia

3.2.1 Clasificarcidn taxondmirca

El genero ©Onpunia pertenece al orden cactales, a la familia
cactaceae. a la subfamilia ©nunkeddea. a la tribu Cnuntiecce vy tiene B
géneros cplindnenuntio, Brusenw, Eerpnenuntia, Opunia vy Sotenenuntia

(Bravo, 1878).

3.2.2 Morfologia de la planta

Las cactaceas por sus cariteres de organizacién estructuralmente a
las demas dicotiledoneas, presentan habitos y estructuras anatémicas de
adaptacién altamente especializadas, que les imparten una fisonomia
particular (Bravo, 1878ad

La suculencia es la principal caracteristica morfologica de los

nopales y de la maycria de las cactaceas, esta puede considerarse como

N .
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2l sello distintivo de su parte aerea (tallo, flores y fruto) y resulta
de la proliferacidn masiva de células de ciertos tejidos
parenquimatosos, asociada a un aumento en el tamafo de las vacuolas y a

una disminucion en los ospacios intercelulares CAnonimo, 1981)

3.2.3 Tallo

Los tallos de las cactiaceas tienen formas muy diversas pero
constantes para cada entidad taxondmica. En el subgénero Opuntic las
especi2s son arbustivas si estan provistas de un tronco bien derinido,
rastreras si carecen de el y arborecentes <cuande tienen un tallo

cilindrico rformado por cladodios visios {Braveo, 1978al

3.2.4 Cuticula

La cuticula es una capa continua generalmente gruesa la cual se
situa sobre la superrficie exterior de la epidermis. Esta protege a la
planta de la evaporacidén y de la accidn nociva de organismos pequefios,
asi como del medio ambiente.

Zl greosor y la composiciédn de la cuticula es dependient= de un
nimero de factores internos y externos. Skoss (19553, menciona que el
groser cuticular aumenta con la edad hasta que la madurez morfolégica es
alcanzada peor la planta. También, hay algunas evidencias de que la
radiacidén ultravioleta puede incrementar el grosor cuticular (Martin vy
Juniper, 19703.

Similarmente el estress de agua y temperaturas altas han sido
reportadas como causas del incremento en la cantidad de cera de la
cuticula de la planta (lLee & Priestly, 1924; Skoss, 1955). Por otra
parte, Kurtz,(1958) reportd que muchas plantas del desierto, incluidas
gspecies de Opuntia tienen cuticulas delgadas, contrario a lo gque seria
gsperado en un ambiente caracterizado por alta temperatura = insolacidén
y con un déricit severo de agua. )

fa cuticula es por el momento. cada vez mas empleada como un
importante caracter de diagnéstico en determinaciones taxondmicas
(Metcalfe & Chalk, 1850; Stace, 1963). Las especies larbergia latifolia
y D. sissoides pueden ser disﬂinguidas basAndose en caracteres

cuticulares (Farooqui, 198@).



3.2.8 Epidermis.

La epidermis es el tejido caracteristico que se encuentra al
exterior de hojas jévenes asi come raices y tallos.

La epidermis de las hojas, generalmente tienen una funcidn
protectora, regulande la evaporacién de agua del tejido interno
proveyendo una barrera parcial para las infecciones Yy lesiones
mecanicas. También coniribuye en la distribucidn uniforme de agua Y
solutos en la hoja {(Crongquist, 18845.

Lz epidermis consta de células que embonan fuertemente entre si.
casi © practicamente sin espacios intercelulares. excepte por un tipc de
espacioc i1ntercelular denominado estoma.

Las celulas epidermicas varian en forma, pere en superficie
interior es por lo comun plana v la superficie exterior puede ser plana
o combada, la profundidad de las células del interior &l exterior es
generalmente menor gue en cualquier otra dimension vy entonces
tipicamente de una sola célula de grosor y (con excepcidén de las células
que rodean a los estomas) las celulas son en la mayoria de 1los casos
casi iguales. Algunas veces, sin embargo, la epidermis puede ser de dos
o mas células de grosor y compuestas por dos c© mas tipos de ce&lulas ©

ambas (epidermis multiseriadadCCronquist, 198437.

3.2.56 Colénquima

El ceclénguima es un teiido vivo compuesto de células mias o menos
alargadas con paredes primarias gruesas constituidas principalmente por
celulosa; ademas de los compuesteos pécticos usuales. El coléngquima puede
o no tener espacios intercelulares.

La funcion principal del colenguima es el reforzamiento mecanico.
generalmente es el primer tejide de soporte en tallos y hojas joévenes vy
también es importante =n tallos y hojas maduras.

Las celulas combinan una considerable resistencia con la
flexibilidad ¥ pueden continuar creciendo después que la pared se ha
engrosade; por lo tanto, estan idealmente adaptadas para el soporte de
érganos en crecimiento CCronquist, 1884D0.

En el caso especifico del nopal tunero se localizan una serie de
cristales de oxalato de calcio (drusasd generalmente ubicadas en las
primeras dos capas celulares. Estos cristales cumplen una funcién
refractaria, di sminuyendo la incidencia de energia luminosa

Jacobsen, (1960D.
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3.2.7 Clorénquima

Es un tejido formado por células alargadas dispuestas en empalizada
el cual presenta cloroplastos asi come clorofila y en algunos casos
recibe el nombre de parénquima clorofilico, ya que este tejido
interviene en el proceso fotosintético de la planta.

Se presentan con frecuencia =spacios intercelulares sobre todoc =2n
las zonas mas cercanas a la epidermis. Este es uno de los tejidos mas
extensos que se presentan en este tipo de plantas.

La presencia de otras estructuras come son cristales de oxalato de
calcio, ductes de mucilago, stc. son sspecificas de los nopales tuneros,

su distribuciédn y su tamafio waria dependiendo de la especie
3.3 DIFERENCIACION FLORAL

El inicio de la dirferenciacidn de las yemas florales puede vari:ar
segun la mayor o mencor dependencia de la especie y variedad respectc del
curso de la temperatura CKramer et af 1983

La rloracidn en Onuniie ocurre =n diversas é#pocas del afic aungue
en la mayorfa de las especies se presenta durante los meses de marzo a
junio CBraveo, 1937a) . Las yemas flcrales de nopal tunero se diferencian
durante los meses de marzo y abril y este evento ocurre en =21 mismoc afic
an que el fruto se desarrolla Yy madura CPimienta, 18902 .Las flores s=
producen por lo general en el borde de los cladodios (Sosa y Acosta ,
18660 aunque la formacidn en la parte plana del cladodio se observa =2n
plantas arectadas por el sistema de engrosamiento de cladodios

CPimienta, 1974
3. 4 FECUNDACION

En condiciones naturales la, depositacidén de granos de polen en los
estigmas de las flores de nopal es abundante.

La germinacidén de los grancos empieza relativamente rapide, va que
24 hrs. después de la polinizacidén es posible observar tubos polinicos
desarrollandeose en la epidefmis glandular del canal estilar. los
primeros tubos polinicos llegan a la cavidad locular de las rlores 24
hrs. después de la apertura de la flor, y la mayoria la alcanzan en 48 y

72 hrs. La fecundacidn de los ovulos empieza 48 hrs. despues de la



apertura de la flor y se prolonga durante 10 dias, solo un tubo polinico
pPenetra en cada évulo, a travées del micrépilo, por lo que es una
fecundacién de tipo porogamica CRosas y Pimienta, 19862

El numerc de ovulos que se fecundaz por fleor es altc, de un promedic
de 200 ovules por flores, un G0% de éstos se fecundan semillas CRosas,
10840

3.5 GENETICA Y FITOMEJORAMIENTOC

El nopal tunero es una planta que presenta un amplio polimorfismo,
lo cual se observa al estudiar la variacién morfolégica en poblaciones
cultivadas, silvestres y de solar C(Pimienta, e of 1087 . Se cree gque
una de las causas de esta variacion es el frecuente flujo genético
natural entre las diferentes especies de Onunia ‘

Se considera gue el procesc evolutivo que posiblemente han seguido
las formas de nopal para diferenciarse, involucra lz hibridacien en
especies distintas seguida por poliploidia, lo gue dio origen a
individuos aloplcides con dos genomas distintos (Mauricio, 1985>

En especies colectadas en Meéxice se han encontrade niveles de ploidia
de 2n, 4n.6n y 8n (Darrington & wrlie,1958) . Se estima que el 43 de
:las especies son diploides y el 680% son tanto diploides come
poliploides CLewis, 1980> . En general los nopales tuneros considerados
silvestres (tapon.cardén,eic.) son diploides {2n) o tetraploides C4nd.
el grade mas altc de poliploidia corresponde a los nopales cultivades
CSosa, 19642

Los nopales cor los niveles mas altos de peliploidia C8n v 8n> tienen
mayor dispersion geografica que los diploides (2n2; de hecho la mavoria
de - las variedades de nopal tunerc que se han dispersade en Europa,
Africa,Australia Y Sudamerica corresponden a la especie J. Ricuo indica
que es octaploide en la mayoria de sus formas Y variedades C(Brutsch,

19842
3.6 FISIOLOGI A

Una de las adaptaciones mas importantes que el nopal tunero ha
desarrollade para las condiciones limitantes desérticas es un procesco
fotesintético denominado metabolismo Acido crasulaceo C(MAC>. Este tipo

de fotositeésis se distingue del de la mayoria de las plantas en que los

N



estomas se encuentran cerrados durante el dia y abiertos en la noche,
cuando la temperatura y el déficit de presion son ordinariamente bajos.
En la fotosintésis CMACD, =2l Co2 del aire =s fijado y convertido a acido
malico durante la noche; este 4cido se almacena en las vacuclas de las
células de la corteza. Durante el siguiente periode de luz. el 4cido
malico es liberado de la vacuola y descarboxilado en el citoplasma para
liberar Co2, el cuazl es finalmente refijado y reducido en los
cloreoplastos por medio del ciclo de Calvin., Una de las ventajas de esta
ruta metabdlica es que abate la perdida de agua por transpiracion,
debide a que los estomas estan abiertos en la noche y cerrados durante

7/

el dia C(Kluge y bting, 1978; witting et ad 19793,
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Fig. 1. Mecanismo fotosintético en plantas MAC (Kluge y ting, 13782

3.6.10rientacidn de las pencas.

Se ha observado gQue la posicidén de los cladodios Cverticales,
horizontales, otc.) influyen en la actividad fotosinteética. Los
verticales interceptan generalmente menos luz que los horizontales. La
posicién u orientacidn de los cladodios wvaria con la altitud vy
condiciones ambientales donde se desarrolla el nopal. En altitudes
superiores a 272 grados norte o inferiores 2 27° grados sur, la
orientacidon de la cara plana de los cladodios es norte-sur; a latitudes
inferiores a 27° grados en el hemisferio norte o sur la orientacién de la

cara plana es 9ste-ceste.



Esta diferencia en la posiciones de orientacién depende también en
los meses en que se presente la precipitacidén pluvial. En lugares como
la mayor parte de la republica Méxicana en que la precipitacién se
presenta en verano, la orientacién de los cladodios es este-cesie. La
orientacion de las pencas tiene efectos particulares fisiolégicos y en
consecuencia en la productividad del nopal tunero, debido a que 1la
productividad en este tipo de plantas es frecuentemente limitada por la

disponibilidad de luz (Nobel, 1882b



4. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevo a cabe en 20 morfoespeci2s de nopal fLunerc
COpuntia »npd . Parte de =2ste material fue colectado en un banco de
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 Zacatecas., San Luis Potosi,
Puebla, México., Aguascalientes y Jalisco . Los cladodios (pencas) gue se
colectaron en las localidades antes mencionadas fueron plantadas en
recipientes de plastico de capacidad de 1% litros,en los jardines de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Guadalajara. Estas plantas
fueron fertilizadas <on sulfato de amenio ¥ gallinaza, aplicando una
cantidad de 39.63 g. de gallinaza y 0.868 g. de sulfato de amonico; =sta
aplicacion se realizé el B8 de junio y =1 28 de septiembre de 1383 . las
morfoespeci=ss que se utilizaron en =21 presente estudio se alistan a

continuacidn

10



Cuadro. 1. Lista de morfoespecies utilizadas
NOMBRE NOMBRE TIPO DE
COMUN CIENTIFICO NOPALERA ORIGEN
Coperna S Upuntia amyciaea. cultiwvada Tecamachalco, Pue.
Amarilla
huesona Opuntia megacantha cultivada Pinos, JZacatecas
Burrona Opuntiac sp cultivada v "
Chapeada Opuntia sp cul tivada " "
Naranjona Opuntia sp cul tiwvada v "
Papanton Opuntia sp cultivada Qjocaliente, Zac.
Bea. Rincon
de Romos Opuntia sgp cul tivada Rincon de Romos, Ag
Pepino Opuntia sp cultivada P. Natera, Zac.
Beca. de
Castilla Opuntia sg cultivada G. Godina, Zac.
Camuesa Opuntia sp cul tivada Sn. Pedro, S.L.P.
Cristalina Opuntia sg¢ cultivada Pincs, Zac.
Charela Opuntia sp solar V. de Arriago, S.L.
Fafavuco €4 Opuntic sgp solar V. de Romos, S.L.P.
Morada
Techaluta Cpunitic sg solar Techaluta, Jalisco
Tl aconopal Opuntia ficus indica cultivada Chapingo. Méxicc
Copo de nieve Upuntia Fficus indica cultivada " "
Pelon Sn.
Elias Opuntia ficus indica cultivada Sn. Elias, S.L.P.
Tapdn de
Mavo Opuntia robusta sclar Pinos. Zac.
Tapén Opuntia robusta silvestre Ojuelos, Jalisco
Cardon Cpuntia streptacantha silvestre " "

11



4.1 ESTUDIO AMATOMICO

A.Colecta y preparacidén de muestras.

De cada una de las morfoespecies se tomaron dos muestras por
cladodio, de dos plantas diferentes. Para =sto se utilizo un sacabocados
de O.73 cm. de diametro que se incrusta en la parte media basal de
cladodios de aproximadamente tres afios de edad. Los cilindros gque que
s2 obtuvieron c¢on el sacabocado, se utilizaron para realizar cortes
frescos transversales a mano, con ayuda de navajas de rasurar. Los
cortes fueron de aproximadamente 40 um. . Los cortes se colocareon en
pértaobjetos‘ los que se tiffleron con azul de toluidina. Cuande no fue
posible observar de inmediato la muestra, ésta se conserve en wuna cajla
de petri en el congelador de un refrigerador dométice, a temperatura

bpaja ¢-a%c.).

B. Registro de datos
Las observaciones al microscopio se realizaron utilizandeo 3

cortes transversales de cada morfoespecie y =n cada una sSe realizaron
observaciones =2n S campos diferentes. En cada uno de estos cortes se
registraron los siguientes datos

a. Grosor de cuticula Cumd

b. Profundidad de la cavidad o cripta estomatica (umd

c. Grosor Cumd y numero de capas célulares en la epidermis

d. Longitud de estomas Cumd

@, Grosor C(umd ¥y numero de capas célulares en el colengquima asi
como presencia de cristales de oxalato de calcio Cdrusas)

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

g. Diametro de nucleos en cleoréngquima Cumd
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4.2 ESTUDIO FISIOLOGICO

En las morfoespecies previamente mencionadas se llevaron a cabo las
siguientes determinaciones

A. Evaluacién de la acumulaciédn nocturna de acidez y cambios de pH.

La evaluacién en los cambios en la acidez nocturna se llevaron a
cabo en cladodios terminales de 8 a 10 meses de edad. Para medir los
niveles de acidez, se tomaron muestras cilindricas de la parte central
media del cladodio utilizande un sacabocados de 0.78 cm. de diametro.

De este cilindro se disecte el tejide de clorénquima en ambas
partes, el que se homogenizé adicionando 3C ml de agua destilada en un
morterce. El homogenizado que se obtuve se tituld & un pH de 7.4
utilizando NaOH al 0.01 N ; ademas se registré el pH del homogenizado
antes de iniciar la titulacion de éste. Las muestras se colectaron una
hora despues de la puesta del sol ¥y una hora antes de la salida (Nobel
et af, 19831

Las determinaciones del pH se efectuaron directamente en los
extractos que se utilizaron para evaluar la acidez nocturna.Para la
titulacidn se utilizéd un potenciometro dechmarn modelo 40

La evaluacién en la acidez del pH se efectuc tomando en cuenta la
cantidad de milimoles de NaOH utilizados para llevar el pH del tejide
clorénquimatoso a 7.4, dividido entire el area del sacabocados que se
utilizé para obtener la muestra. También se registré el cambio en la
diferencia de pH del final de la tarde a las primeras . horas del dia;
tomando en cuenta la orientacion de los cladodios (pencas® en relacion a

la posicién del sol.

4.2 ANALIZIS ESTADISTICO

Las determinacicnes estadisticas que se ef'ectuaron son las
siguientes

Desviacién media

[

b. Desviacion estandar

c. Coeficiente de variacién

d. An&lisis de varianza

e. Andlisis de correlacidén simple
f. Prueba de Duncan

.



S. RESULTADOS

5.1 Grosor cuticular

LLa evaluacion del groscr de cuticula, reveld que las morfoespecies
silvestres presentaron mayor grosor cuticular que las cultivadas y de
solar. Tal es @l caso del nopal Tapén Cenpunta reduoie) con una media de
45.1 um. y Carddn Cenuniie Estreptacanthad que presento la mayor cifra
S8.2 um. an 2l resto de las variedades el grosor de la cuticula oscild
de 9.5 a 27.6 um. con excepcion de Amarilla huesona Cenuntia megacantlad
con una medida de 55.8 um. y es cultivada.

La media para las morfoespecies silvestras fue de S1.8 um. en las
cultivadas 23.1 y de solar 18.1 . El promedio general fue de 25.0 um.
CCuadro 2>.

El hecho de que el mayor grosor se haya encontrado en morfoespecilss
silvestres 5o puede explicar en parte por que estas morfoespecras
presentan una mayor tolerencia a estresses biodticos (C(ej.plagas) vy
a2bidticos Cej.sequia)d.

Se observo en este caracter una amplia variacion en las diferantes
morfoespecies =valuadas, debido a que. el coeficiente de variacisdn rue
de 23.2 % y este oscild de 9.8 a S5.7 %.

La comparacion estadistica se llevo a cabo madiante el analisis de
varianza CANDEVAY y la prueba de comparacién de medias (Prueba de
Duncan). Para esta variable se obtuvieron los siguientes resultados
:Cardon y Amarilla huesona las cuales presentaron el mayor promedio son
estadisticamente superiores a las demas morfoespecies pero igueles entre
si estadisticamente.

Las morfoespecies Copo de nieve, Chapeada, Charol a,Camuesa,.
Naranjona, Cristalina y Pesldn san elias son estadisticamente iguales
entre si. De la misma manera las que presentaron el menor promedio
fueron Morada techaiuta y Blanca de castilla Ccuadro 2).

Por ultimo se observo una correlacion positiva directa
significativa entre el grosor de la cuticula y la epidermis Cr = 0Q.842,
p = 0.001).Ccuadro 11).

5.2 Profundidad de la cavidad & cripta sstomatica.
Los estomas hundidos es una caracteristica anatdédmica adaptativa de

la vegetacidn xeréfita. Esta adaptacidn aumenta la resistencia al
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movimiento de agua de la planta a la atmé¢sfera, lo cual se traduce en
reduccién de la pérdida de agua por transpiracién C(Nobel,1Q74D
aproximadamente en un 95 % de las morfoespecies estudiadas se observaron
estomas hundidos con diferentes profundidades de la cripta estomatica
(figura 2ad.la profundidad y la forma presentaron una gran variacidn, de
esta manera la menor profundidad se registré en el nopal Tapédn
C(O®. ~ebuocted 7.0 micras y que es una morfoespecie silvestire. Las
mayores cifras se observaron en una morfoespecie denominada Camuesa
(0. 2n) que es cultivada con una profundidad de la cripta estomitica de
32.3 wpm.Cfig. 2b> y Cardon (©. otrentacenthad con una media de 38.5
um. Esta cifra al igual gque la menor corresponden & morfoespecies
silvestres. De esta manera se puede inferir que la variacion en este
caracter el cual se pusden interpretar como una adaptacidn
morfolédgico-fisioldgica relacionada con las condiciones de aridez que
prevalecen en lés condiciones semidridas de las que son originarias este
tipo de plantas.

De las morfoespecies que presentaron una profundidad menor a las 30
H“m. corresponden en su gran mayoria a nopaleras cultivadas y en un rango
menor a las de solar. En sintesis este caracter presentc un amplic grade
de variacisén, como lo muestra el coeficiente de wvariacion (28. @ %> este
rango oscilo entre 4.6% y 50.99 %

Los resultados de la comparacién estadistica demuestran que la
cavidad o cripta estomatica es una de las variables mas regulares gque se
registraron en este estudic. La prueba de comparacidn de medias muestra
igualdad estadistica en Camuesa, Peldn san elias, Fafavuco 84, Blanca
rincon de romos, Pepino, MNaraniona ¥ Morada techaluta, comc primer
bloque. El mayer promedio se observo en Jardon; en tante que Copo de

nieve, Copena 5 y Tapon presentaron la menor profundidad (cuadro 3.

5.3 Longitud de estomas

Las morfoespecies que presentaron la mayor longitud fueron
morfoespecies cultivadas, come le es la Naranjona S56.6 pm.: Copena- ©
3.2 pm.. La menor longitud de estomas se encontro en el Tapon de mayo
42.4 pm. y Tapon con 42.0 um. Ccuadro 42.

El promedio de coeficiente de variacidn fue bajo (6.3 % lo cual
nos indica gque este caracter es estable. La variacién oscilo enire 2.86
v 12.7 % :

La comparacioén estadistica demostro que  Naranjona fue la

~
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morfoespecie que se registré significativamente diferente al resto de
las morfoespecies estudiadas, esto se debe al alto promedio de esta

variable

Fig. 2a. Corte tranversal de epidermis y corteza. cripta estomatica

C(Cre.), estoma (Es.), cavidad estomatica (Ce.)D.

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

C(Cre.D, estoha CEs.), cavidad estomAtica (Ce.D.
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5.4 Grosor y numero de capas célulares en epidermis.

La mayoria de las morfoespecies estudiadas presentaron epidermis de
forma multiseriada, aun que se enconiro variacién en el numero de capas
célulares.(fig. 3D.

El grosor oscile entre 14.2 um. a 253.¢ um. . Las morfoespecies con
mayor grosor fueron Tapén que es silvestre, (87.6 um.D; Amarilla huesona
123.2 um. ; Cardén C(O. otrentacanihed) 253.9 um.

Los casos en due se observaron estructuras derivadas de la
peridermis corresponden a las siguientes morfoespecies; Tapén de mayo,
Camuesa, Pepino, Cardén,y Blanca rincon de romos en las cuales se
cbserva un desarrollo de felédgeno En los casos de Tapdn, Amarilla
huesona, Fafavuce 84 v Charcocla se observo desarrollo de peridermis ;- en
Chapeada se presentd sclo felodermis.

La disposicion célular varia de regular a irregular con crecimiento
periclinal en teodas las morfoespecies. El numerc de capas ceélulares
variz dependiendc en algunos casos de la formacidén de peridermis. El
range de variacion fue de 2 a 7 capas célulares a excepcidén de Cardén en
la cual se observaron hasta 10 capas ceélulares aproximadamente.

Las Morfoespeciesque se& encontrarcon estadisticamente sSuperiores para
esta variable fueron carddn v Amarillz huesona, esta caracteristica se
observa muche menos estable si la comparamos con la anteriormente

1%, podemss coDSSr var

comparacion ds medi

stadistica ; Blanca rincon de romos, Peldén

ieve y Camuesa. En un segundo grupo
se encuentran Papantén.Blanca de castilla, Copene 5§ v Morada techaluia.
Las morfoespecies que presentarcn el menor grosor de epidermis

fueron Tlaconopal y Burrona. (cuadro 5.
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Fig. 3.Corte transversal de la epidermis y corteza. cuticula CCu.>.

spidermis CEp.D, colénquima C(Col.D, cristales de oxalato de calcio

CCo.d, clordnquima CClor.).

Fig. 4.Corte transversal de la @pidermis Yy corteza. cripta

estomatica C(Cre.), colénquima (Col.), aerenquima CAer.D.
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Cuadro. 2. Grosor promedio de cuticula en micrometros C(um.D de

morfoespecies de nopal tunero y su comparacién mediante la prueba

Duncan al 95 % de probabilidad.

de

MORFOESPECIE MEDI A NOPALERA

Caddn 5. 2 si

A. huesona 88.7 cu ab

Tapon 45.1 si c

Bca. rincon r. 20.6 cu ch

copo de nieve 26.0 cu d

Chapeada 25. 4 cu de

Charola 24.3 so de f

Camuesza 23.7 cu de f

Naranjona 2.6 cu e f gh

Cristalina 22. 6 cu e f g i

Pelon Sn. eli. 22.86 cu e f g i g

Tapodn de maye 19.8 so h i ik

Burrona 19. 4 cu k1

Tl aconopal 1e.8 cu k1l m
Fafayuco 84 17.8 so k1 mn
Papanton 17.32 cu k'l mnhBp
Copena © 14.2 cu n B o
Fepino 13.7 cu o p
Morada tech. 11.1 so opg
Bca. castilla a. s cu qr
Si = silvestre, So = sclar, Cu = cultivado

X = a25.0

C.V. = 23.2 %
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El promedio del coeficiente de variacién es de 19.83 % ;este promedio
alto demuestra que existe una gran variacion C(poca estabilidadd en

relacion a este caracter. El rango fue de 4.89 a 80.05 %

5.5 Grosor y numero de capas célulares del colénquima.

El coléngquima consiste en una serie de capas ceélulares las cuales
varfan en numero y sspesor dependiendo del caso. En este tipo de tejido
sSe presentan un gran numero de drusas Ccristales de oxalato de calciod,
los cuales difieren en su forma y tamafio en comparacidén con los que se
observan en cloréngquima ¥y tejiido medular; estos cristales se localizan
generalmente en las primeras dos capas célulares de el ceoléngquima ¥y en
algunos casos sobresalen hasta la epidermis (fig. & v 7D.

Este colénquima tambien presenta espacios de aerenquima, en algunos
casos se observan drusas en este aeréengquima (fig.%S). Existen ocasiones
2n que estos espacios se extienden hasta =1 tejido de clorenquima.

El grosor de colénquima oscilo de 78.7 um en Cardoén a 196.0C um =n
el Tapon de mayo. Los rangos intermedios se presentaron 2n Cristalina,
Camuesa, Copo de nieve, Blanca de castilla y Amarilla huesona, con una
variacién entre 120.3 a 124.2 um. Ccuadro B6).

El mayor numero de capas célulares se presentd en Tapon de mayo,
con nueve capas ¥y el menor en Cardén con tres capas. El promedio de las
diferentes morfoespecies evaluadas fue de & capas celulares.

El grosor de colénquima fue un caracter que mostroé poca variacidn
entre las morfoespecies observadas, como lo indica el coeficiente de
variacién que fue de (7.54 20; el rango oscilo entre 2.17 a 25.89 um. lo

que puede considerarse como una caracteristica estable.
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Cuadro. 3. Cavidad © cripta estomAtica promedio en micrometros (umd
de morfoespecies de nopal tunero y su comparacién mediante la prueba de

Duncan al B85 % de probabilidad.

MORFOESPECIE MEDI A NOPALERA

Cardén 39.5 si a
Camuesa 3z. 3 cu
Pelon Sn. eli. 31i.2 cu b c
Fafavuca B4 30.0 so . < c¢h
Bca. raincon r. 28.0 cu c ch d
Fepino 27.7 cu ch d e
Nar an jona 2€. S cu d e f
Morada tech. 25, ¢ so e f g
Beca. castilla 21.1 so
Charcla 20. 6 cu h i
Cristalina le.g cu h i g
Chapeada 17.1 cu j ok
Tlaconopal 15.8 cu k1
Papantén 11.6 cu V.1 m
Burrona 12.6 cu m n
Tapon maye 12. ¢ so m rn f
A. huesona 11.5 cu n i o
Copo nieve (<31 cu N op
Copena © €1 cu P g
Tapdn 7.0 si qr
Si = silvestre So = sclar Cu = cultivada
X = 20.5 )
C.V. = 28.8 %

21



5.6 grosor en (mm) de clorénquima

El cloréngquima conjuntamente con el tejido medular son las dos
estructuras que aportan a las cactaceas esa caracteristica de suculencia
tan particular en este tipo de plantas. Por esto el clorénquima viene a
ser el tejide que mayor extencién presenta en Llas morfoespecies
estudiadas. Se observaron interactuando con este tejido las siguientes
estructuras : aerenquima, ductos de mucilago, y drusas. La presencia de
estas se describe a continuacién : se localizan espacios intercelulares
en 2l 95 % de las morfoespecies, solc en algunos casos como en tapdn de
mayo, <carddn, burrona v camussa el aerenguima se origina desde la
epidermis pasando por =21 colénquima y llegando hasta =21 clor2nquima.

Los cloroplastes se cobservaron en todas las merfcocespecies muy
abundantes scobr2 todo £n la region cortical proximal al col@nquima.

Los ductos de mucilago se presentan muy escasos ©n la morfoespecie
Tlaconopal y Bca. de castilla. La presencia de mucilago wvaria de una
mor foespecie a otra, observandose mas abundante =n Amarilla huesona,
Chapeada, Charola , Naranjona v Fafayuco 84

Los cristales de oxalato varian en cuanto 2 su tamafo y cantidad,
estos cristales fueron mas abundantes en la region cortical distal
préxima al tejido madular, aunque son de tamafo pequefio. Los cristales
de mayor tamafio se presentan en la region proximal del clorénguima aun
que son menos abundantes.

Para este cariacter se registro una gran variacidén, los valores se
registraron en mm. Las morfoespecies Burrona. Tapén, Carddén, Peldn san
elias y Ccpena - 35 conforman un grupo estadisticamente igual. El mayor
promedio fue el de Camuesa, de la misma manera el menor fue de Fafayuco
34, Morada techaluta y pepino las cuales mostraron diferencias
estadisticamente significativas (cuadro 7).La variacién para este
cracter oscilo de 3.356 mm en Pepino a 5.698 mm en Camuesa.

El promedio del coeficiente de variacidn indica muy poca variacién
en relacidn a este caracter este fue de 4.21 % y el rango oscilo de 0.83
a 12.33. Esta caracteristica demuestira ser, mas estable de todas las

@val uadas.
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Cuadro. 4. Longitud promedio de estomas en micrometros (umd> de
morfoespecies de nopal tunero y su comparaci®n mediante la prueba de

Duncan al 95 % de probabilidad.

MORFOESPECIES MEDI A NOPALERA

Naran jona 56. 6 cu a

Copena S 53.2 cu b

Beca. castilla 53.2 cu b c

Camuesa 5z2. 2 cu b c¢ e¢h

Copo de nieve 52. 4 cu b c.ch d

Fafayuco 84 51.4 so b cchde

Bca. rincon r. B1.2 cu becchdef

Cardoén 51.2 si bcchdef g

Chapeada S0. @ cu b c ch def g

Morada Lech. 850.7 so bcchdef ghi

Pelon Sn. eli. 50.% cu becchdetf ghij

Tlaconopal Bl 1 cu c e gh i jk

A, huesorne 4%, 3 A Ig 1043 ki

Cristalina 48,7 cu = f g i i k1

Pepino 47.8 cu ikl n
Charola 46. 6 = 1l mntn

Burrona 45. G cu mn fi o

Papanton 44.3 cu fop
Tapén 43.0 =i o p g

Tapon mayo 42. 4 so pagr
Si = silvestre So = solar Cu = cultivada

X = 42.6
C.V. = 6.3 %



Cuadro. 5. Grosor promedio de epidermis multiseriada en micrometros
Cumd) de morreoespecies de nopal tunero Yy su comparacién mediante la

prueba de Duncan al 95 % de probabilidad.

MORFOESPECIES MEDI A NOPALERA

Carddén 253.

9 si a
A. huesona xés.a cu b
Tapdn 7.8 si c
Chapeada 78.7 cu ch
Tapon mayo 68 4 so d
Cristalina 7.8 cu 2
Fafayuco 84 86. 7 sO d r
BRac. rincon r. 50.9 cu g
Pelon Sn. eli. 50.1 cu g h
Charola 498. 3 so g hi
Pepino 44.7 cu g h i j
Copo de nieve 41.8 cu hi jk
Camuesa 41.2 cu hi jkl
Naranjona 29.6 cu m
Papantoén 27.7 cut n
Bca. castilla 27.3 cu mn &
Copena 5 26. 9 cu n o
Morada tech. 21.9 SO nf&op
Tl aconopal 20.4 cu nfiopg
Burrona . 14. 2 oy pgr

Si = silvestre So = solar cu = cultivada
X = 80.1
C.V. =19.8 %
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Cuadro. 6. Grosor promedio de colénguima en micrometros (umd
morfoespecies de nopal tunero y su comparacion mediante la prueba

Duncan al 95 % de probabilidad.

de
de

MORFOESPECIES MEDI A NOPALERA

Tapon mayo 196.0 so a
Pelon Sn. eli. 178. 6 cu b
Copena B 171.3 cu b c
Tlaconopal 165. 8 cu c ch
Pepi ne ) 155.1 cu
Tapén 151.2 si d e
Naranjona 142.0 cu £
Chapeada 141.2 cu f g
Fafayuco 84 140.7 so f o
Charola 135. 4 so f g i
Papantén 134.86 cu f g i J
A. huesona 124.2 cu k
Bca castilla 124. 2 cu il
Copo: de nieve 122.7 cu k'l m
Camuesa 122. 3 cu k'l mn
Cristalina 120.3 cu Bl mn £
Burrona 118.9 cu El mn Fo
Beca. rincon r. 108 B cu o p
Morada tech. 10623.7 so o
Cardon 78.7 si r
Si = silvestre So = solar Cu = cultivada
X = 1238.8
C.V. = 7.8 %



Fig.S. Presencia de cristales de oxalato de calcio C(Zo.), estomas

CEs.) cavidad estomatica CCe.D, colénguima C(Cold ¥ clorénquima (Clor.D.

Fig. B. Presencia de cristales de oxalato de calcio CCod,y

tricomas, CTri.>.
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Cuadro. 7. Grosor promedio de clorénguima en milimetros Cmmd de 20
morfoespecies de nopal tunero y su comparacidén mediante la prueba de

Duncan al 95% de probabilidad.

MORFOESPECIES MEDI A NOPALERA

Camuesa B85688. 0 mm cu a

Tapdn mayce B5515. 8 mm so &

Bca. castillea S344. 8 mm cu <

Charcla S13E6.5 mm SO ch

Naranjona 4916.8 mm cu d

A. huesona 4767.5 mm cu e

Chapeada 4605. 7 mm cu f

Cristalina 4586 2 mm cu f g

Copo de nieve 4590. 2 mm cu g h

Burrona 4324.0 mm cu i

Tapdn 4308 S mm si i i

Cardon 4302 & mm si i 3k

Pelon Sn. eli. 4297 & mm cu i i k1

Copena © 4262 O mm cu i ik 1 m
Papanton 4180.7 mm cu m n

Beca. rincon r. 4132.2 mm cu n i
Tlaconopal 4068. 8 mm cu n (=
Fafayuco B84 3914.8 mm so =
morada tech. 3570.9 mm so q
Pepinc 3356. 2 mm cu

i= silvestre So= solar Cu= cultivda

= 44.9

0 =<l 1n

V.= 4.2 %
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5.7 Tamafio de nucleos

El tamafio de nucleo observé gran diversidad entre las medias
registradas., aun que presenta un grupe estadisticamente igual en =l cual
se encuentra Morada techaluta, Peldn san elias, Tapdn de mayo, Carddén,
Copo de nieve, Fafayuco 84, Tlaconopal, Naranjona, Blanca de castilla y
Papantén. Ccuadro 8).

La variacién en el diametro del nucleo en las morfoespecies
estudiadas es de 11.5 um en tapén de mayo y es silvestre a 20.8 um y es
cultivada.

El diametro de nucleos es un caracter que presento un amplio nivel
de wvariacidén, come lo indica =21 promedio del coeficiente de variacisdn

C17.0 %0, aste carater presentoe un range de 6.82 a 27.%52 %4
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Cuadro. 8. Diametro promedio de nucleos en micrometros Cum.D de 20
morfoespecies de nopal y su comparacién mediante la prueba de Duncan al

982 de probabilidad.

MORFOESPECIES MEDI A NOPALERA

Chapeada 30.8 cu a
Camuesa 20.6 cu a b
Burrona 26,1 cu c
Pepino 23.5 cu ch
‘|| Morada tech. 21.2 so d
3} Pelén San eli. 21.2 cu d e
: 1 Tapén mayo zC.8 sc d e f
i‘ Cardeén 20. 4 si defr
' Copo de nieve 20.0 cu def gh
; Fafayuceo 84 i1e.2 so def ghi
:’ Tlaconopal ig.2 cu def ghi j
. Naranjona 18. 8 cu f ghi jk
P Bca. castilla 18.8 cu f ghi jkl
# Papant on i1€e. 8 zu hi ik lm
Chareola 16. 2 so mn
’ ; Cristalina i6.5 cu mn §
! Bcz. rincon r. 15. 86 cu "o
'{ A. huesona 18.0 cu n o p
Copena & 13.0 cu P g
! Tapdn 11.5 =31 P gr
Si = silvestre So = solar Cu = cultivada
X =19.8
C.V.=17.0 %
)
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8.0 Porcentaje de acidez en el tejido clorénquimatoso

La acidez en el tejido clorénquimatose es una caracteristica
fisioldgica importante, la cual esta relacionada con la actividad
fotosintética de la planta; mediante la fijacion de acido malico en los
tejidos. La importancia en la evaluaci®dn de este caracter radica =n la
variacion del pH de los tejidos, durante =l dfa ¥y la noche.

La magnitud en 2l cambio nocturno en pH en <lorénquima , tomando en
cuenta la variacidn y su comparacidn entre las & pm y las & am varia en
un rango de una unidad aproximadamente, esto nos permite det2rminar como
occurrio la actividad fotositética en =1 transcurso de la noche a la

mafana siguiente Ccuadro @,

/]

S am en la cara @ste

U

La mayor acidificaciédn para la muestra de la

2

del cladodio se presento =2n Amarilla huesona <

2

n un total de S32.C
wsmoles./cmS;, para la cara ceste fue eon Peldn san =21ia

ias, con uUn total de
v

G«
4

7
o
[
T
0

B682.0 pu moles~em?. Una observacisn relevante =s que =n la -
presentaron cifras mas altas =n comparacidn con la cara =ste. La mener
acidificacidén tanto en la cara este come la ocests se encentro =2n Tapon
de mavo {silvestre). En la orientacidn este fue de 38.3 psmolessem? y en
la oceste de 66.85 u/moless/em? Ccuadros 10 y 11D.

La relacion en la eficiencia rfotosintetica oscila entre 5
mortoespecies, de las cuales 5 son cultivadas ¥ solo una de solar
CCharolal.

La magnitud del cambio nocturno en 21l pH 2n el mismo tejido Cdelta
pH>; en comparacion con la este-ceste, indica tambien cifras mas altas

para la oceste.(Ccuadro 3D,
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Cuadro. 9. magnitud del cambio nocturno en pH en el clorénquima de

morfoespecies cultivadas vy silvestres de nopal tunero.

ORI ENTACION
ESTE OESTE

MORFOESPECIE pH € pm pH & am A 1p.H pH & pm ph & am A ipH
Copen§ 5 5.86 4.27 1.55 5. 38 4.14 1.23
Papanién 5. 62 4. 80 i.12 S.71 4.62 1.0
Naranjona 5.57 4.21 1.36 5.37 4. 41 0. 86
Fafavuce 84 5. 45 4.53 0.82 5. 46 4.24 1.22
Camuesa S. 44 4.84 G. B0 5. 32 4.54 0.78
Chapeada 5. 44 4. 39 1.08 5.40 4.46 0.84
Copo de nieve 5. 41 4.19 i.z22 5.80 4.08 1.852
Pepine 5. 22 4. 60 C.79Q 5.57 4.46 1.11
Tlaconcopal 5.25 4.862 0.72 5.34 4.83 0.51
Morada techaluta 5. 34 4.68 0. B 5. 59 4. 495 1.13
Felén san elias 5. 34 4.4C 0.84 5. 8563 4.321 1.22
Charola - 5. 32 4.45 0. 88 5.43 4.33 1.10
Tapér de mavo 5. 31 4.88 C. 62 5. 1€ 4.50 0.87
Blanca rincon romesS. 2€ 4. 668 C. B2 5.29 4. 48 C.e1
Burrona 2.2%8 4. 38 ¢. g0 5. 26 4. 323 0. 92
Blanca de castilla 5.24 4.52 C.BS 5. 27 4.57 0. 80
Zardaén B5.17 4.32 C. g5 S.11 _ 3. 98 1.13
Amarilla huesona E.11 4.14 G. a7 5. 08 ;‘4.32 0.76
Tapdn Z.10 4. 5 0. 81 5. 22 5.83 G. 20
Cristalina 5. 08 4. 0. 84 5.10 4.18 0.94
o= 8.35 45 0.88 5.36 4.43 0.95

C.V. = 3.38 4.13 29. 80 3.21 7.14 28. 43

fﬂfncremento en unidades de pH (A) de las € pm a las 6 am.
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Cuadro. 10. Variaci®sn en la acidificacidén nocturna (g .moles-cm. 2,
en la cara este de cladodios maduros en morfoespecies silvestres ¥y

cultivadas de nopal tunero.

ORIENTACION ESTE

MORFOESPECIE Acidificacidn Tipo de
L nocturna Cu. moles-cm. 2>t nopalera
‘ Amarilla huesona 532. 09 (=354
‘ Naranjona 488. 45 cu
1 Charola 412.32 ‘ so
’ Copo de nieve 387.17 cu
| Peldén san elias 385.19 cu
| Chapeada 379. 48 cu
; Papantén 284. B1 cu
Burrona 280.12 cu
| Tl acenopal 269. 23 ' cu
Fafayuco 84 217.24 so
Blanca de castilla 216. 66 cu
Pepino 215. 238 cu
Morada techaluta 212. 82 so
Tapdén 176. 82 si
Blanca rincon romos 174,35 cu
Cristalina 158. 35 cu
Camuesa 117. 44 s0
Copena 5 109. 87 cu
Cardén 100.81 si
Tapén de mayo . 38.397 so

X = 257.96
C.v. = 50.99

tLa acidificacidn se refiere a la cantidad de p.moles de NaOH que se
utilizaron para llevar el pH del tejido a 7.4 , dividido entre el area

del tejido que s3e utilizd para obtener la muestra.
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Cuadro. 10a. Variacién en la acidificacién nocturna Cu.moles. cm2. ),
en la cara oceste de cladodios maduros en morfoespecies silvestres ¥

cultivadas de nopal tunero.

ORIENTACION OESTE

MORFOESPECIE Acidificacidn Tipo de
nocturna (u. molesscm?, D3 nopalera
Peldn san elias B8z2. 05 cu
Amarilla huesona 487 .17 cu
Charola 470. 851 so
Chapeada 465, 38 cu
Copo de nieve ' 410.25 ’ cu
Naranjona 346.15 cu
Blanca rincon romos 333. 33 cu
Blanca de castilla 283. 58 cu
Fafayuco 84 . 291. 02 so
Burrona 247. 43 cu
Papantén 241 .02 cu
Pepino 233. 33 cu
Tlaconopal 207. 68 _ cu
Camuesa 200. 00 cu
Morada techaluta i¢1.02 so
Cardon 175.91 si
Cristalina i62. 82 cu
Copena S 149. 35 cu
Tapdn 70.81 si
Tapén de mayo 66. 66 so
X = 286. 30
C.V.= 52.65

ila acidificacidn se refiere a la cantidad de py moles de NaCH que se
utilizaron para llevar el pH del tejido a 7.4 , dividido entre el area

del tejideo que se utilizd para obtener la muestra.



7.0 Coeficientes de correlacién = entre las variables

morfolégico~anatémicas de nopal tunero.

En el cuadro se presenta una matriz con los coeficientes de
correlaciédn entre las variables morfolégico-anatédmicas de nopal tunero,
en la cual se observéd que unicamente existe correlaciédn significativa
entre el grosor cuticular y el grosor de epidermis (p=0.0012 lo cual
nos indica una relacién entre ambas variables; que de alterarse una la
otra se modifica en una proporcidén positiva dirscta.

El resto de las variables evaluadas no presentaron correlacidén
significativa , lo cual nos indica que no existe una relacidén directa ya

sea positiva o negativa entre estas variables (Ccuadro 11.).
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Cuadro. 11. Coeficientes de correlacién entre las variables

morfolégico~-anatémicas de nopal tunero.

G. Cut. C.Est. G.Epid. G.Col. G.Clo. D. Nucl. L.Est.
G. Cut. 0. 030 0. 842x -0. 352 0.018 -0.182 -0.104
C.Est. 0.297 -0. 374 -0.250 0.284 0. 428
G. Epid. -0. 360 -0.172 -0. 082 -0.088
G.Col . 0. 288 0.122 -0.270
G.Clo. 0. 028 0. 058
D. Nucl. 0.183

®Significativo al 0.001 %
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8. DISCUSION

La evolucién de las morfoespecies de nopal bajo las condiciones que
prevalecen en las zonas semiaridas de México, ha conducido a que estas
desarrollen caracteristicas mortfolégicas, fisiolégicas y bioquimicas que
les han permitido adaptarse a tales condiciones adversas
CPimienta,19590).

La mayoria de los trabajos se han orientdo principalmente al
estudio de los mecanismos fisiolégicos y bioquimicos (Kluge y Ting,
1978; Whitting et al 1979; Osmond, 1978; Gibson y Nobel, 198863, y en
pocos casos se han estudiado las variaciones anatdémicas y fisioldgicas
que estan relacicnadas con la resistencia ¥y adaptacidédn a las condiciones
limitantes que prevalecen en las zonas semi Aridas CConde,1975;
Orozco,1975; Loera,1990D.

Entre las caracteristicas anatdémicas evaluadas on ete estudio,
llama la atencidén la variacion observada en las variables; grosor de
cuticula, profundidad de cripta estomatica y la presencia de cristales
de oxalato de calcio, ya que en estas se han encontrado que directa o©
indirectamente incrementan la resistencia de las plantas en ambientes
secos, debido a que estas +tres variables anatémicas reducen la
transpiracién. De esta manera si una determinada morfoespecie de nopal
pose¢ cuticula gruesa, estomas hundidos y cristales de oxalato de calcio
tendra una mayor eficiencia en =1 uso del agua, que morfoespecies con
caracteristicas opuestas.

Es relevante tambien que en morfoespecies silvestres (e.g.Cardénd
en que se observa que presentan una mayor adaptacién a la sequia en
condiciones de campo, tambien presentan los valores mas altos de grosor
cuticular y profundided estomatica. En contraste con merfoespecies
cultivadas, que en la mayoria de los casos presentan menor profundidad
de estomas y generalmente en condiciones de campo presentan menor
resistencia a la sequia.

El hecho de que se haya encontrado una correlacién positiva entre
el grosor de epidermis y el grosor de cuticula resulta interesante ya
que confirma observaciones previas de que la cuticula se deriva de
excreciones metabdlicas de células epidermales (Esau,1978); por lo que es
de esperarse que un ambiente seco a condiciones de sequia pueden
estimular la formacién de cuti{iculas gruesas, siempre y cuando esta se

derive de una @epidermis gruesa a multiseriada, ya que estas
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aparentemente tienen mayor capacidad matab®lica para la sintesis de
compuestos precurscores de la cuticula que epidermis delgadas. Un ejemplo
importante de esta relacion son los valores observados con las
mor foespecies Cardédn y Amarilla huesona, gQue ambas presentan los mayores
valores de grosor de epidermis y cuticular, y es de esperarse gue cuando
ambas caracteristicas se combinan con mayor grosor, contribuyen con
mayor eficiencia a reducir la transpiracién epidermal.

Ademis de prevenir la perdida de agua, la cuticula es empleada como
importante caracter diagnostico en determinaciones taxonémicas
(Safou,1988; Farroqui, 1988).

Los estomas hundidos esuna caracteristica anatémica adaptativa de
la vegetacién xerofita. Esta adaptaciédn aumenta la resistencia al
movimiente de agua de la planta a la atmosfera,lo cual se traduce en
reduccién de la perdida de agua por transpiracién (Nobel,18740.

La longitud de estomas es una variable gue ha sido tomada como
indicador del nivel de ploidia en estudios anteriocres (Sax & Sax, 1937;
Wagner, 1954; Stone, 19681; Przywara et al,1988), de tal manera que las
especies poliploides se caracterizan por presentar estomas de mayor
tamafic que las diploides (Sax & Sax, 1937; Wagner,1954; Stone, 18861;
Przywara et al, 1988; Pimienta 1988). Lo cual concuerda con los datos
registrados ya que las morfoespecies con mayor longitud estomatica
corresponden a las cultivadas, las cuales suelen ser poliploides (Sosa,
19645.

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 coléngquima, principalmente se encontraron alineados en
la interfase entre la epidermis y el colénquima, lo cual esta apoyande
la sugerencia de Jacobsen (1950), que indica que esta capa de cristales
de oxalato de calcioc es refractaria v actua disminuyendo la absorcion
excesiva de energia luminosa.

Por otro lade esta capa de colénquima se le asignade funcisn
fisioldgica especifica, aun gue se reconoce gue por el tipo de celula
que la compone se supone que actua como tejido de sosten (Gibson vy
Nobel , 19881, aun gue 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, qQue al menos constituye una
mayor resistencia del movimiento del flujo de agua en el proceso de

\
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transpiraciédn, que las células subyacentes de clorénquima ya que
presentan una mayor cantidad de espacios huecos C(Caerenquima) entre
ceélulas, que presentan una menor resistencia al movimiento de agua en el
flujo transpiratorio.

Esta caractristica anatémica mostro mayor estabilidad de acuerdo
con los valores del coeficiente de variacién registrados, por lo que se
puede afirmar Qque tiene una menor sensibilidad a los cambios del
ambiente, como es el caso del grosor de cuticula, cuya variacién se
encuentra regulada por factores ambientales mas que genéticos (Gibson y
Nobel, 1975; Orozco, 1975).

El tamaflo de ntcleo posiblemente tenga que ver con los niveles de
productividad, asi come de su capacidad de dispercién geografica, esto
aunado con los niveles mids altos de polipleoidia, los cuales se observan
=2n nopales cultivados C(Sosa, 1964). Los nopales con los niveles mas
altos de pleoidia (6n y 8n) tienen mayor dispercion geografica que los
diploides (2n) y se refleja esta caracteristica en relacidn al vigor de
la planta y con respecto a todas sus estructuras Ccladodios, frutos,
tallos etc.D.

El porcentaje de acidez es una medida para evaluar la eficiencia
fotosintética en las plantas suculentas que presentan metabdlisme acido
crasulaceo. Entre mayor acidez presenta el tejido en las primeras horas
del dia, se asume gue es mayor la actividad fotosintética. Los
resultados obtenidos en oste estudio coiciden con observaciones sobre el
crecimiento de algunas morfoespecies. Tal es el caso de Amarilla huesona
que- presento una mayor actividad fotosintética y en condiciones de
crecimiento en campo supera ampliamente al resto de las morfoespecies.
En contraste Tapén de mayo presento la menor eficiencia fotosintética
lo cual coicide, con la observacidén de que es una de las mortfoespecies
con menor crecimiento.

Los cambios en pH y acidez titulable que se registran en el
intervaleo de tiempo que ocurre en las ultimas horas del dia y las
primeras del dia siguiente, se pueden considerar comeo indicadoras
indirectas de la actividad fotosintética del nopal. Los valores de
acidificacién obtenidos en el estudio relacionan una variacién extrema,
ya que los valores menores se encuentran en morfoespecies silvestres y
los mas altos en cultivadas. GEstas diferencias en la actividad
fotosintética coiciden con las observaciones sobre el crecimiento de

morfoespecies silvestres y cultivadas en el cmpo ya que estas udltimas
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presentan mayores tasas de crecimiento que las silvestres.

Los cambios en la acidez ti}ulable durante la noche pueden Sser
utilizados como un criterio en la seleccién de fenotipos de nopal
tunero, con mayor capacidad de crecimiento en condiciones de campo.

Las observaciones realizadas en este trabajo nos permiten sugerir
que el nopal tunero se ha adaptade a las condiciones limitantes que
iprevalecen en las zonas Aaridas, complementande el metabolismo CAM con
modificaciones anatémicas y fisiolégicas, que contribuyen principalmente
en regular la economia hidrica de la planta. Entre estas modificaciones
destaca un mayor grosor cuticular, estomas hundidos y la diferenciacién
de capas superficiales de oxalato de calcio, que reducen la intencidad
de la energia luminosa que incide en los cladodios. Esta ultima
caracteristica al reducir la temperatura de los tejidos, reduce también

la transpiracién.
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9. CONCLUSIONES

i. El nopal tunero ha desarrollado modificaciones anatdmicas tales
como cuticula gruesa, estomas hundidos, tejido colénquimatoso con
presencia de cristales de oxalato de calcio gque en conjunto con el
metabolismo fotosintético CAM, contribuyen a que esta especie se pueda
adaptar a las condiciones limitantes gque prevalecen en las zonas

semi Aridas.

2. Las modificaciones anatémicas de los tallos fotosintéticos del
nopal relacionados con la resistencia a sequia y otros factores adversos
registrados en este trabajo son: cuticula gruesa, epidermis
multiseriada, estomas hundidos y cristales de oxalato de calcio

Cdrusas>.

3. lLa cavidad o cripta estomatica se presentd en todas las
morfoespecies evaluadas, aunque se registrd una amplia variacidén ern la
profundidad de la cavidad. La disposicidén hundida de los estomas se
considera como una adaptacién importante del nopal tunero para regular

la economia hidrica en ambientes semiaridos.

4. La epidermis es la parte del cladodie que present#
modificaciones anatdmicas importantes, las que se han relacionado como
relevantes para la regulacidn de los efectos de un ambiente arido, y a
que una epidermis dgruesa es necesaria para que se diferencie una

cutfcula gruesa y la cavidad © cripta estomatica.
5. En todas la morfoespeciaes estudiadas se observan drusas en los
primeros estratos célulares del colénquima, lo cual puede tener cierta

funcién .refractaria para disminuir la incidencia de energia luminosa

6. El mayor tamafflo de nGcleos y de estomas se registrd en

morfoespecies cultivadas, las cuales confirman su naturaleza poliploide.
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7. El mayor promedio en la longitud de estomas se registro en
morfoespecies cultivadas, que presentan la caracteristica de ser

poliploides.

8. La longitud de estomas se puede utilizar como indicador del

nivel de ploidia en nopal tunero.

8. Los cambios en acidificacién nocturna en cladodios
fotosintéticos, constituyen una tecnica simple y sensitiva para evaluar

la eficiencia fotosintética en nopal tunero.

10. Los cambios en acidificacién nocturna pueden ser utilizados como
un parametro fisioldgico para detectar fenotipos de nopal tunero con

mayor vigor.
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APENDI CE

Cuadro. 12. Analisis de varianza

para el grosor cuticular.

Fv GL SC MC F calculada
Tetal 109 41445.18

Tratamientos 10 5435.11 1808. 11 45. 00™
Error 180 7001. 07 39. 39

cv =23.2 % Media =25.0

»* Valor altamente significativo (8S.

Cuadro. 13. Analisis de varianza para la cavidad estomatica.

Q

. de probabilidadd.

FvV GL SC MC Fcalculada
Total 199 20614. 33

Tratamientos 19 15911 .00 837, 42 32.05™
Error 180 4703, 33 26.13

CV =28. 2 Media =20.5

»* Valor altamente significative (99.&

% de probabilidad).



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

FV GL sSC MC F calculada
Total 199 7Q83. 47

Tratamientos 19 2579.10 135.74 4.52*
Error 180 5404. 38 30. 02

CV =6.3 % Media =49.86

% Valor altamente significativo (99.9 % de probabilidad).

Cuadro. 15. Analisis de varianza para 2l grosor de epidermis.

FV GL SC MC Fcalculada
Total 189 291316, 44

Tratamientos 19 280809. 57 14258, 40 125.77*
Error 180 20406. 86 113.37

CV =18.8 % Media =60.1

# Valor altamente significativeo (89.9 % de probabilidad).



Cuadro. 18. Analisis de varianza para el grosor de colénguima.

Fv GL sC MC F calculada
Total 109 101420. 83

Tratamientos 19 28670. 30 4140.54 32. 75™
Error 180 2275¢. 53 126. 44

CV =7.8 % Media =136.5

* Valor altamente significativo (99.9 % de probabilidad).

cuadro. 17. An&lisis de varianza para el grosor de clorénquima.

Fv GL sC MC F calculada
Total 199 40203879. 71

Tratamiento 19 35209375, 39 1853125. G2 55.79“
Error 180 4994504 . 38 27747. 25

CV =4.2 % Media =44.9

% Valor altamente significativo

(8S.9 % de probabilidad).



Cuadro. 18. Analisis de varianza para el diametro de nucleos.

FV GL sC MC F calculada
Total 199 3753. 53

Tratamientos 19 2285. 93 120. 31 14.78"
Error 180 1467. 60 8.15

CV =17.0 % Media =13.8

% Valor altamente significativo €939.9 % de probabilidad>.
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