1. INTRODUCCION

El nopal Opuntia spp. ha representado para los mexicanos, en su desarrollo
historico, uno de los elementos bidticos mas relevantes y de mayor significado cultural y
cuya importancia antropocéntrica data desde la época prehispanica. En este contexto, el

nopal ha desempefiado desde tiempos muy remotos un papel importante en el desarrollo
de las culturas del centro de México.

Debido al gran potencial de adaptacién, a las zonas aridas y semidridas, que
posee el nopal, ademis de las bondades alimenticias, medicinales y forrajeras que entre
muchas otras se le atribuyen, se¢ ha considerado al nopal como una prioridad de
investigacion (INIFAP, 1994) en la busqueda de informacion y de nuevas tecnologias
que ayuden, por una parte a garantizar la conservacion del acervo genético con el que

actualmente s¢ cuenta y, por la otra, a encontrar nuevas formas de aprovechar

eficientemente este valioso recurso.

A México se le reconoce como ¢l centro de origen y dispersion del nopal (Bravo,
1978); por lo que es importante atender los lincamientos de Ledn (1978) quien establece
que “los recursos genéticos, como parte del patrimonio de un pais o regién deben recibir
atencion en su conservacién, mejoramiento y uso, para hacer de ellos un elemento activo
en ¢l avance de los paises, por lo que s¢ considera sensato que los paises de alta riqueza
genética en alguna(s) especie(s), organicen sus propios medios de preservarla,
principalmente para su propio uso y para intercambiarla con otros”. Asimismo,
organizaciones internacionales como la Organizacion para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) y el Instituto Internacional de los Recursos Fitogenéticos (IPGRI),
entre otros, han reconocido la necesidad de estudio de los recursos naturales que, como

el nopal, estan en peligro de desaparecer o de los que el conocimiento es muy limitado



(Guarino et al., 1995), ya que tales recursos pudieran, en un futuro, llegar a ser utiles en
programas de desarrollo para las regiones donde la agricultura es una actividad dificil o

casi imposible y en las regiones pobres de paises subdesarrollados.

En el estudio y la conservacion de germoplasma se reconocen dos estrategias
importantes que garantizan el cumplimiento de las funciones de dicha conservacion: la

conservacion in situ y la conservacion ex situ (Bye, 1985).

El estudio detallado de la diversidad de los recursos genéticos ex situ implica la
coleccidn de materiales genéticos de interés (Engels er al., 1995) y su traslado a sitios
especializados en su manejo, estudio y conservacion, como es €l caso de los jardines
botanicos y bancos de germoplasma (Ardeshir, 1996). Una vez ahi la caracterizacion del
acervo genético se convierte en una actividad pnmordial, ya que la informacién obtenida

es esencial para detrminar sus caracteristicas taxondmicas, agronomicas y comerciales.

Hasta el momento, en México existen 17 colecciones de germoplasma de nopal
(Flores ef al., 1997) en donde se desarrolla como actividad principal la descripcién
sencilla de los materiales contenidos en ellos. Sin embargo, los pocos trabajos realizados
han sido enfocados a la descripcién y clasificaciéon (tomando como base caracteres
morfologicos) circunscribiéndose a una clasificacion Linneana, o bien a una
caracterizacion desde un punto de vista agrondmico. Las excepciones son los trabajos de
Valdez-Cepeda er al., 1995, 1996, 1997abed, 1998, 1999; Fernindez et al., 1999ab;
Gutiérrez-Acosta et al., 2000ab; y Sabas-Soto, 2001), quienes han recurrido a la

taxonomia numérica.

Se considera necesario fortalecer alternativas de ordenacion y clasificacion
numérica que permitan una mayor precision al momento de considerar un mayor niumero

de genotipos, en base a la mayor diversidad de atributos de planta (nopal).



Por consiguiente, se plantearon las siguientes objetivos ¢ hipotesis.

1.1. Objetivos:

Caracterizar morfolégica y fisicoquimicamente a 42 cultivares del Banco de
germoplasma de nopal de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn.

Ordenar y clasificar numéricamente a 42 cultivares de nopal en base a

caracteristicas morfologicas y fisicoquimicas de cladodios de un afio de edad y
forma de la planta.

1.2. Hipétesis:

Los cultivares de nopal tienen atributos morfologicos y fisicoquimicos que los

describen en forma particular, por lo tanto, la diferenciacion entre ellas es
posible.

La ordenacion y la clasificacién numeérica de cultivares de nopal son factibles en

base a su similitud, por lo tanto, es posible conformar grupos de cultivares con
caracteristicas similares.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de 1a Conservacion de los Recursos Fitogenéticos

La diversidad genética es el componente clave de cualquier ecosistema o sistema
de produccion agricola. Sin ésta, el ajuste evolutivo del sistema (agricola o natural)
cambiaria las condiciones ambientales y bidticas en gran medida, por lo que la necesidad

de la conservacion de los recursos genéticos esta ampliamente reconocida.

Las amenazas a la destruccidn de la biodiversidad, en general, se originan en las
altas tasas de crecimiento de la poblacion humana, especialmente durante la segunda
mitad del siglo XX. Este fendmeno, en los paises en vias de desarrollo, ha conducido a
la sobreexplotacion del ambiente fisico y bidtico, a la fragmentacion del habitat y su
consiguiente pérdida, contaminacion, cambio microclimatico, proyectos agricolas y
forestales a gran escala pero no sostenibles (Bajad y Williams, 1995). La reduccién de
los recursos genéticos vegetales, en particular, en sus centros de diversidad puede estar
asociada con la dispersion de las practicas agricolas modernas pues se incrementaron
principalmente después de la segunda guerra mundial. Estas incluyen la adopcién de
varicdades genéticamente uniformes, agronOmicamente mejoradas, altamente rendidoras
que requicren grandes cantidades de fertilizantes y otros insumos para manifestar su
potencial. Esto provocé el abandono de las variedades nativas localmente adaptadas y
genéticamente variables, aunque relativamente menos rendidoras e hizo a un lado el que
se cultivaran para lograr la subsistencia de los agricultores en los paises en vias de
desarrollo (Damania y Srivastava, 1990). Los centros internacionales de investigacion
agricola (IARCs), apoyados por fondos piblicos y privados, estimularon a los

agricultores a utilizar variedades mejoradas con rendimientos superiores en condiciones



Optimas y a hacer a un lado sus propias razas y/o variedades nativas. Esto ha funcionado
bien en algunos casos, tales como en Sudan y en Siria los cuales han llegado a ser

autosuficientes en la produccion de trigo por primera vez en las ultimas décadas.

Sin embargo, los agricultores, en algunos paises en vias de desarrollo; han
llegado a ser tan dependientes de soluciones externas en sus problemas, esencialmente
locales, que han perdido la confianza en su propia capacidad para ayudarse (Fernindez,
1994). Ellos ven las técnicas modemnas, importadas, de alta tecnologia o
institucionalmente promovidas como algo superior a elios mismos o a aquellas que
utilizaron sus ancestros. Esta percepcidén errénea ha creado, desafortunadamente, un
abismo en la comunicacidn entre los jovenes y los adultos de las comunidades agricolas
lo cual afecta el flujo de conocimiento nativo relacionado a la biodiversidad y su
utilizacién en los sistemas agricolas. Asf entonces, la diversidad de cultivos agricolas no
puede ser preservada in situ sin promover simultineamente la cultura tradicional de la
comunidad agricola, la cual fomenta y protege sus derechos. Existe la necesidad de
reconocer la equidad de los paises en vias de desarrollo y los derechos de sus
agricultores, pues ellos han nutrido y proporcionado desinteresadamente los recursos
genéticos a los coleccionistas, especialmente las razas nativas que constituyen, en la

actualidad, el mayor volumen de las mas importantes colecciones ex situ.

2.2. Estrategias de Conservacién

Se han propuesto algunas estrategias para asegurar la conservacion de los
recursos fitogenéticos, algunos ejemplos son las reservas ecologicas, parques nacionales
y otros tipos de areas protegidas. Los bosques manejados sosteniblemente y los
esfuerzos de las organizaciones no gubernamentales en la conservacion de los cultivos a
nivel de comunidades de campo son ejemplos de la aplicacién de tales estrategias in situ.
Sin embargo, también es posible tomar otro curso; se¢ pueden colectar del campo
propagulos u otras partes de plantas y transferirlos a una forma apropiada de
almacenamiento ex situ. Las formas de comservacidn ex situ pueden incluir el

mantenimiento de semillas y polen en almacenes frios, plantas completas u érganos de



éstas en colecciones de campo, jardines botanicos y muestras in vitro en laboratorios de

cultivo de tejidos en condiciones de crecimiento lento & criopreservacion.

Las estrategias de conservacion dependen de la naturaleza del material y de los
objetivos y el enfoque de la conservacion. La naturaleza del material esta definida por la
longitud del ciclo de vida (longevidad), el modo de reproduccion, el tamafio de los
individuos y el estatus ecolégico de la(s) especie(s) a conservar. El objetivo de la
investigacién, la introduccion y el mejoramiento pueden determinar el grado de
integridad, esencial ¢ deseable, a mantener. El enfoque es la escala de tiempo en que
esta proyectada la preservacion y el drea o espacio a los que estd relacionada (una
localidad o regién del mundo) (Frankel y Bennett, 1970).

2.3. Colecciones de Germoplasma

Las colecciones desde el punio de vista de recursos genéticos cumplen dos
funciones distintas: 1) la base para la identificacién del material, y 2) la conservacion del
material de trabajo. La identificacion y clasificacion del material botanico de trabajo esta
basado en cjemplares preservados, relacionados y referidos a las colecciones. La
conservacion involucra la preservacidn de plantas vivas completas o partes para
propagacion, la evaluacion de su comportamiento, el buen uso, y el desarrollo del
material de trabajo. Sin embargo, para que se cumplan las dos funciones mencionadas es
necesaria una colecta previa del material, por lo que es sensato referirnos también a esta
actividad que representa la base de cualquier coleccion ex situ. El lector interesado en las
tacticas y procedimientos en la colecta de germoplasma puede consultar a: Bennett

(1970), Chang et al. (1972), Harlan (1975), Hawkes (1980), Arora (1981), Chang (1985)
y Astley (1991).



2.3.1. Justificaciones para las colecciones de germoplasma

En la tierra existen mas de un cuarto de millén de especies vegetales, por lo que
es imprescindible considerar, basandose en un principio precautorio, que todas son
blancos legitimos de colecta. La demanda de germoplasma (desde genes individuales,
complejos de genes adaptados, hasta genotipos enteros 6 aun poblaciones) es
impredecible y dindmica. No hay manera de decir cuales serdn las necesidades del
mafiana y qué plantas podran estar disponibles para satisfacerlas (Engels et al., 1995).

Las principales razones que pueden ser planteadas para la colecta de
germoplasma de una especie dada en un drea dada son:

i). Esta en peligro de erosion gendtica ¢ de extincién

ii). Ha sido expresada su necesidad claramente por los usuarios en el Ambito nacional 6
internacional.

iii). La diversidad que representa se esta perdiendo o estd insuficientemente representada
en las colecciones de germoplasma ex situ,

iv). Se necesita saber mas acerca de ésta.

La erosion genética (la pérdida de diversidad genética) se puede deber a dos

razones interrelacionadas: ¢l cambio socioeconémico y el cambio agricola.

La pérdida irreversible de la diversidad genética puede ser ocasionada por la
sobreexplotacidn de las especies silvestres, por ejemplo el sobre pastoreo en el caso de
los forrajes o por la cosecha incontrolable de su hédbitat natural; en el caso de las plantas
medicinales, especies leficras, arboles maderables, etc. La explotacién de una especie

silvestre en particular puede conducir a la climinacion inherente de otras especies
(Guarino, 1995).



2.3.2. Manejo de las colecciones de germoplasma

El manejo de las colecciones de germoplasma, en general, incluye una serie de
actividades que, cronologicamente, siguen este patron: adquisicion, caracterizacion,
documentacion, preservacion, evaluacion, distribucion y utilizacion (Clark et al., 1997).
Siendo la adquisicion (colecta) y la caracterizacidn (clasificacién) las actividades
primordiales ya que representan la base de cuakquier coleccion.

2.3.3. Tipos de colecta

2.3.3.1. Colecta de rescate

Si la diversidad genética en un area esti amenazada y los métodos de
conservacion in situ no son factibles o son insuficientes, la colecta debe estar
garantizada. Las poblaciones pequefias (en nimero o extension espacial) y taxones 6
genotipos con distribuciones restringidas estaran mas en riesgo por tales circunstancias y

tenderan a ser altas prioridades para una colecta de éste tipo.

2.3.3.2. Colecta para uso inmediato

Las comunidades locales estan colectando germoplasma continuamente para su
uso inmediato, esto va desde intercambiar material vegetal para uso inmediato entre los
agricultores, como lo han hecho durante miles de afios, hasta colectar semillas de drboles
silvestres para proyectos forestales de la comunidad. Sin embargo, en ¢l sector formal el
uso de germoplasma significa incorporarlo a un programa de¢ mejoramiento o de
seleccion e introduccion de plantas. Los fitomejoradores generalmente mantienen sus
propias colecciones consistiendo de genotipos cuidadosamente seleccionados, pero son
necesarias la introduccién, seleccion, domesticacion y mejoramiento de cepas
especificas, asi como de combinaciones de cepas, permitiendo que los nuevos problemas

sean resueltos y que las nuevas demandas sean conocidas. Se ha probado que la forma



mas efectiva de garantizar la conservacién de germoplasma es la conexion estrecha entre
la colecta de germoplasma y su uso.

2.3.3.3. Colecta para uso futuro

La necesidad del uso inmediato es una razén importante para la colecta, pero el
material no considerado particularmente ttil ahora puede volverse 1til en el futuro.

Los problemas agronémicos y las probabilidades de cambio, los ecosistemas que
ahora se creen seguros pueden necesitar rehabilitacion en el futuro. E] uso potencial del
futuro es también una justificacion legitima para la colecta de germoplasma, Dentro de
los bancos de genes, debido a la mucha variacion genética que esta asociada con la
variacion en los factores ambientales, las condiciones ecologicas que no estan
representadas en las colecciones existentes estaran de acuerdo a las grandes prioridades
de colecta, asi como a los genotipos perdidos.

2.3.3.4. Colecta de investigacion

El desarrollo de un conocimiento comprensivo de la base genética de cualquier
especimen ¢s un motivo importante para la colecta. Con frecuencia el germoplasma es
necesario para resolver problemas de investigacion particulares; ejemplos de tales
problemas son los sistemas de cruzamiento de las especies, sus limites taxonomicos, las
relaciones evolutivas (filogenéticas) entre las mismas vy doénde y coémo se domesticaron
las formas cultivadas. Las especies taxonémicamente tGnicas o aisladas o cerradamente

endémicas merecen una alta prioridad en la colecta de investigacion.

2.3.3.5. Colecta de oportunidad

El germoplasma a veces es colectado sobre bases “oportunistas” durante una
misién originalmente planteada sobre especies diferentes, caracteres o condiciones

ecologicas. Caracteristicas fenotipicas destacadas, la ocurrencia de situaciones inusuales



0 nuevas, asi como los usos de interés local son razones que pueden conducir a tales
colectas. La colecta de germoplasma también puede ser una parte incidental de otras

actividades; por ejemplo, estudios etnograficos o estudios botanicos en su mayoria
concentrados sobre la colecta de especimenes de herbario.

De lo anterior se concluye que una de las metas generales para cualquier tipo de
coleccion debe ser el clasificar a los especimenes o a los grupos de ellos,

2.4. Clasificacion

La clasificacién es una actividad humana muy influenciada por los objetivos del
usuario (Dale et al., 1989). Pero estd claro que el proposito esencial y fundamental de
cualquier clasificacion es organizar los miembros de una poblacion en grupos o clases
para que su naturaleza y las interacciones entre ellos sean ficilmente entendidas (Arkley,
1976). En biologia, la taxonomia numérica ha involucrado a las clasificaciones tomando
como base a la genética y/o la filogenia de las especies (Villasefior y Murgufa-Romero,
1992), ¢ inclusive, de ésta forma se han refutado los rangos categoricos de la taxonomia

Linneana (e. g. Webb, 1954; Green, 1991). Los fundamentos principales, hasta ahora
argumentados en ese sentido, son:

i). La mayoria de las especies presentan algin grado de separacion por el patrén
genético (Webb, 1954).

if). La explicacion y el entendimiento de la fisica del proceso evolutivo (Green, 1991).

En consecuencia, se han desarrollado clasificaciones numéricas que contemplan
la variabilidad de los atributos. Desafortunadamente, en muchas de esas clasificaciones
no se ha considerado el establecimiento de las clases como una operacion distinta a la
definicion de las reglas para poder incluir nuevos atributos que permitan diferenciar
clases o grupos. Otros problemas asociados a las clasificaciones numéricas son las

definiciones apropiadas de escalas y ponderaciones de las restricciones contextuales y
condicionantes (Dale er ai., 1989).
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2.4.1. Fundamentos Teéricos de Ordenacion y Clasificacién

2.4.1.1. Seleccion de especies, variedades y genotipos

La cantidad de especics, genotipos y/o variedades genotipos de Opuntia a ser
incluidos en la clasificacion deberd ser grande, de forma tal que sea una muestra
representativa. Por ejemplo, se deben incluir aquellos(as) que sean caracterizados tanto
por habitos de crecimiento rastrero como de crecimiento erecto; pues sl principalmente
se incluyen los de habito de crecimiento rastrero, entonces con la inclusion de pocos de
habito de crecimiento arbustivo se puede interferir con el anilisis para la agrupaciéon
porque aquellos atributos asociados con el habito de crecimiento erecto son no

representativos del rango de variacién de dichos atributos.

2.4.1.2. Definicion de atributos

La seleccion de los atributos es invariablemente mas importante que la seleccion
de los especies, genotipos y/o variedades. Si el proposito de la clasificacion es basica
(para uso general), se deben incluir tantos atributos como sea posible para que sirva a un
amplio rango de objetivos. Sin embargo, debe quedar claro que con la finalidad de que la
clasificacion sea efectiva y comprensible, los atributos (que reflejan la genética, e. g.
nivel de ploidia y nimero cromosomico; la filogenia; la morfologia; y la productividad)
usados para formar las clases deberan contener el maximo de informacién posible (ver

Arkley, 1976). Esto significa que deben ser aquellos que tengan:

i). Mayor valor de prediccion de la naturaleza y del comportamiento de las plantas de
Opuntia cuando son sometidas a influencias externas (diferentes ambientes). Es claro
que el conocimiento de las preferencias ambientales de las especies, asi como de su
distribucién geografica, es en grado sumo importante si el uso de los genotipos
colectados es el de mejoramiento genético (Pengelly y Eagles, 1995). Algunos
investigadores han evidenciade que la morfologia de las plantas de una misma
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especie no siempre estd fuertemente relacionada con la distribucion geografica (e. g.
Pengelly y Eagles, 1995).

ii). Covarianza con otros atributos no considerados para definir los grupos o clases. Un

gran namero de atributos no es necesario para clasificar el género Opuntia.

2.4.1.3. Escalas y ponderaciones de atributos

Algunos tipos de medicién de los atributos de las especies, genotipos y/o
variedades son mas faciles de realizar que otros; unos atributos son de mayor interés
para ¢l usuario por lo que pueden ser sobre-representados ¢ indebidamente ponderados;
y también, el uso de un gran mimero de atributos involucra una gran inversién en tiempo

y dinero, especialmente si s¢ involucra una muestra grande de cada genotipo. Por ¢llo, es
conveniente que:

i). En la primera etapa se¢ contemple a un buen nimero de variables estandarizadas para
ponderarlas igualmente.

ii). En la primera etapa es imprescindible también que se pondere de forma tal que se
iguale la contribucion de atributos discretos y continuos. En éste rubro se debe evitar
el problema de sesgo mediante alguna transformacién de los valores del o los
atributo(s).

iii). En la etapa final de la clasificacién se reduzca el nlimero de atributos a una cantidad

manejable pero todavia de magnitud efectiva para realizar andlisis de covaranza
entre ellos.

2.4.2. Ordenacion

El método de componentes principales (CP’s) es de gran utilidad como una
técnica de ordenacién en taxonomia numérica en plantas (Sneath y Sokal, 1973), porque
permite reducir la dimensionalidad (Pla, 1986; James y McCulloch, 1990; Paremt er al.,
1994) del problema al eliminar los atributos que aportan poca informacién (Pla, 1986) y
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remover la redundancia y el efecto aleatorio entre variables correlacionadas (Parent et
al., 1994). Este método se basa en la maximizacion de la varianza de las
transformaciones lineales de los valores de los atributos, es decir, en la generacidon de
vectores y valores propios. Es recomendable Ia generacion de esas nuevas variables
(CP’s) tomandoe como base la matriz de correlacién producto de los valores
estandarizados de los atributos para evitar la sensibilidad a las diferencias de escala en
que se registran y a los valores extrafios (Valdez-Cepeda, 1997a). Asf se producen CP’s
independientes entre si, y cada uno sintetiza la maxima variabilidad residual contenida
en los datos (Pla, 1986) y explica una proporcién de la variacién total, misma que sera
igual al nimero de variables estandarizadas, es decir, todos los CP’s explican el 100 %
de la variacién del conjunto total de atributos y obscrvaciones. Por consiguiente, se
considera que los CP’s importantes son aquellos que explican mas del 1 % de la
variacion, ¥ los atributos también importantes son aquellos que se correlacionan mas con
los CP’s importantes; éstos atributos son fttiles para definir la nomenclatura de los
grupos de especies, genotipos y/o variedades. La estructura de los CP’s puede sugerir

algin significado biologico (Iezzoni y Pritts, 1991) al considerar atributos l6gicamente
biclogicos.

2.4.3. Clasificacion: Método y Numero de Grupos o Clases

Para la clasificacion del género Opuntia se propone hacer uso del andlisis por
conglomerados (“cluster analysis" o "agglomerative hierarchical cluster analysis", en
inglés). Ha sido demostrado que dicho método es tan robusto para la reconstruccién de
relaciones filogenéticas jerarquicas como los métodos cladisticos (James y McCulloch,
1990). Sin duda alguna, uno de los principales problemas de las técnicas de clasificacion
pumérica es la determinacion del numero de grupos o clases. En el caso de los métodos

numéricos jerarquicos dicho problema es el equivalente a definir el nivel o punto al cual

se interrumpe la jerarquia.

Un ejemplo ¢s ¢l caso de las pruebas de mejoramiento genético en las cuales se

desconoce el nimero de grupos diferentes que representan cierta composicion genética
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(Bull et al., 1992). Bull et al. (1992; 1993; 1994) han resuelto satisfactoriamente dicho
inconveniente al considerar el supuesto de que la variabilidad de los patrones genéticos
esperados a través del error experimental en cada ambiente es avalada mediante la
repeticion de un genotipo como testigo; asi el naumero de grupos o clases es definido al
truncar la jerarqufa cuando las repeticiones del genotipo testigo se ubican en grupos
diferentes. En consecuencia, se recomienda la estrategia de Bull er al. (1992, 1993,
1994) para el caso del género Opuntia cuando el objetivo fundamental sea el

mejoramiento genético.

Los resultados de Pengelly y Eagles (1995) sugieren que debido a las diferencias
(agrondémicas y morfologicas) dentro de los grupos y a que la variacion no siempre es
discreta (pero puede ser continua), ¢s factible que algunos genotipos sean ubicados en
dos grupos o clases. Ello significa que puede haber casos en los que si un genotipo es
parte de dos grupos o clases sea un aspecto de importancia relativa.

Definitivamente, la forma en como se han estado definiendo los miimeros de
grupos o el nivel de interrupcion de la jerarquia es subjetiva, con algunas excepciones
como los trabajos de Bull er al. (1992, 1993, 1994), pero la conformacion de los grupos
o clases ha estado sustentada en los coeficientes de similitud o disimilitud entre
genotipos, como se propone en ¢l presente caso, y los métodos de agrupamiento o de
definiciéon de maxima similitud entre los grupos o clases empleados. Por lo tanto,

enseguida se describen brevemente los mas convenientes para apoyar los objetivos
planteados.

El "coeficiente de correlacion (r) de Pearson” es muy usado como coeficiente de
similitud porque es una medida de patrén mas que de magnitud de diferencia (Arkley,

1976). Este coeficiente es entonces de gran utilidad si se desea agrupar en funcion del
patron de alguna parte de las plantas de Opuntia spp.

Otro coeficiente de similitud de uso comin es la "distancia euclidiana” debido a

que es muy sensible a la magnitud y es métrica (aspecto valioso si las variables son

14



continuas). Sin embargo, debe tomarse con cuidado ya que por su sensibilidad a la
magnitud puede contribuir desproporcionadamente sobre la disimilitud entre pares de
genotipos si la diferencia entre ambos es grande.

Quizas el método de agrupamiento mas ampliamente usado es el que considera la
"distancia de union promedio". Ello se debe probablemente a que los genotipos o grupos
de genotipos se unen en base al promedio de la similitud entre todos los pares de
genotipos en un grupo y aquellos en algin otro grupo, antes de que cada par o pares
iniciales sean unidos. Este método entonces se basa en el promedio de las diferencias

entre genotipos y grupos, o bien en aspectos modales de genotipos y grupos.

Otra ventaja, del método de analisis por conglomerados, es que la “distancia
genética” puede ser usada como atributo de clasificacion e indice de similitud o
disimilitud en clasificaciones mas objetivas (i e mejoramiento genético).
Recientemente, Micnie et al. (1995) usaron éste atributo considerando 37 variedades de
soya de Aftica del Sur para identificar cuatro grupos principales en un fenograma

(dendograma que muestra la relacion de los genotipos de acuerdo a la similitud de
polimorfismo).

Es muy posible que el método produzea grupos, mediante los dendogramas, cuya
codificacion sea inestable y/o confusa (James y McCulloch, 1990); pero su
compatibilidad con métodos de ordenacion (e. g. andlisis por componentes principales)
facilita la interpretacion de las relaciones dentro y entre los grupos. Inclusive, Boer ef al.
(1993) sefialaron que para facilitar la definicion de los grupos y sus integrantes es
conveniente realizar el analisis por conglomerados usando la estructura de los CP’s
importantes como insumo. Asi, el nimero de grupos o clases se facilita también al usar
como método de agrupamiento la técnica de Ward (de varianza minima), pues dicha
herramienta usa un analisis de varianza (ANOV A) para evaluar la distancia entre clases,
es decir, minimiza la suma de cuadrados de cualquier par hipotético de grupos o clases

que pueden ser formados en cualquier nivel de jerarquia. El lector interesado en detalles
puede consultar a Ward (1963).
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Finalmente, el proceso de asignacién del nombre genérico (nomenclatura) para
los grupos o clases debera ser caracteristico y flexible. En ese sentido parece
conveniente resaltar el atributo que contribuya mas en cada nivel de jerarquia, tal y

como lo hicieron Pengelly y Eagles (1995). Este aspecto puede ser apoyado por los
resultados del método de ordenacion taxondmica (Analisis de CP’s).

2.5. Experiencias de Ordenacion y Clasificacion Numérica en Nopal

Valdez-Cepeda ef al. (1995, 1996) agruparon 29 genotipos de nopal tunero,
establecidos en la coleccidn del Centro Regional Universitario Centro Norte de la
Universidad Auténoma Chapingo, en base a 15 atributos de fruto (tuna). Ellos
concluyeron que el grupo mas heterogéneo y con mayor diversidad es el de los
genotipos de la Region Centro Norte de México como Burrona, Mango, Charola tardia y
Bola de masa, pero el grupo de los genotipos denominados Copena producen los frutos
con mayor coni¢cnido de azcar. Posteriormente, Valdez-Cepeda er al. (1997ab)
reportaron que los frutos mas grandes y alargados producen tunas menos dulces,

posiblemente debido a un efecto de dilucion; para ello usaron el anilisis de CP’s.

Por otra parte, Gutiérrez-Acosta et al. (2000ab) corroboraron la consistencia del
grupo de los genotipos Copena y sus altos contenidos de azticar (°brix), asi como la gran
riqueza genética de otro grupo de materiales colectados en la Region Centro Norte del
territorio  nacional y establecidos en la coleccion del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Aguascalientes (Figura
1). Ademds, Fernandez ef al. (1999ab), usando las mismas técnicas de anilisis
multivariado e informacién de otros acervos genéticos colectados en diferentes sitios, y
establecidos en Campos Experimentales del INIFAP en Guanajuato, San Luis Potosi,
Aguascalientes y Zacatecas, corroboraron los resuttados sefialados. Ello indica la
consistencia de la ordenacion y clasificacién numérica en nopal, aunque las experiencias
ban sido con atributos de fruto lo cual marca la diferencia con respecto del presente
trabajo de investigacion en ¢l cual se contempla involucrar caracteristicas morfométricas
y fisico-quimicas de cladodios de un aflo de edad.
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componentes principales que explican €l 80 % de la variacion de 10 atributos de

fruto (tuna) (Gutiérrez-Acosta et al., 2000b).

y las distancias cuclidianas estimadas a partir de la estructura de dos

Figura 1. Dendrograma de 24 cultivares de nopal tunero definido por el método de Ward
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de Estudio

La presente investigacion se realizé tomando en cuenta informacion del material
vegetal del Banco de Germoplasma de Nopal de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (Vazquez et al., 1997, 1999), ubicada en Marin,
Nuevo Ledn, México. La altitud es de 375 msnm y se localiza en las coordenadas 25° 53
de latitud norte y 100° 03" de longitud oeste.

3.2. Material de Estudio

El material vegetal incluido para el desarrollo de esta investigacion consiste de

cladodios de un afio de edad de 42 cultivares de nopal, los cuales se presentan con sus
nombres comunes en el Cuadro 1.

3.3. Variables Evaluadas

Para atender ¢l primer objetivo, se estimaron 35 variables morfoldgicas y fisico-

quimicas (Cuadro 2), en los 42 culiivares de nopal mencionados, los cuales se¢ describen
a continuacion.

3.3.1. Variables morfologicas

Los descriptores morfologicos: forma de planta, largo de cladodio, ancho de
cladodio, grosor de cladodios, presencia de espinas, longitud de la espina mas larga,



Cuadro 1. Nombres comunes de los cultivares estudiados con sus respectivas claves de
identificacién. Banco de germoplasma de nopal FAUANL.

Nombre

Clave Foto* Nombre Clave Foto*

Alfajayucan Aifajayucan 1 Jarilla Grande Jarilla 22
Amarillo 2289 A 2289 2 Liso Forrajero Lisof. 23
Amarillo 3389 A. 3389 3 Mamey Grande Mamey 24
Amarillo Amarillo 4 Mango Mango 25
Amarilla Chica A. chica 5 Morada 2 Mor., 2 26
Amarilla Montesa A. Mont 6 Morada Grande M. grande 27
Barrientos Barrientos 7 Morada T10 Mor. T10 28
Blanco la Victoria Bco.vic. 8 Naranjona Legftima  Naranjona 29
Burrona Burrona 9 Pabelion Pabellon 30
Carddn Blanco Cardén beo. 10 Pabellén T30L Pab. T 31
Chapiada Chapiada 11 Pachona T4 Pachona 32
Concha del Oro Con. Oro 12 Palo Altefia Paloaltefia 33
COPENA S C.5 13 Pico Chulo P. chulo 34
COPENA CEl C. CEl 14 Rojo 3589 R. 3589 35
COPENA CE2 C.CE2 15 Rojo Pelén R. Pelén 36
COPENA T12 C. T2 16 Rojo Pirdmide R. pir. 37
COPENA Torrioja  Torrioja 17 Rojo Vigor R. vigor 38
COPENA Z1 C. 21 18 Rubi Reyna Rubi reyna 39
Cristalina Cristalina 19 Sandia Sandia 40
Cristalina Bola C. bola 20 Sangre de Toro SangreT 41
Fafayuca T23 Fafayuca 21 Solferino 2589 T20L  Solferino 42
* Ver fotografias en el Apéndice (Paginas 72 — 82)

numero de espinas por areola, nimero de espinas en la cara 1, nimero de espinas en la

cara 2 y niamero de espinas en la cresta se estimaron en base al formato de descriptores
de nopal, propuesto por Chessa y Nieddu (1997).

Ademés, se estimaron algunas variables para la descripcién morfométrica mas
precisa de los cladodios (Figura 2). Tales medidas son: la distancia que existe de la parte
apical a la parte mas ancha del cladodio (A-C), 1a distancia de 1a parte mas ancha a la
parte basal del cladodio (C-B), el cociente de largo entre ancho (L/A), la distancia que
existe del centro del cladodio (E) a la parte apical, considerada como largo superior (Ls),
y la distancia de la parte central del cladodio (E) a la parte basal (Li).

Con la fmalidad de estimar el area exacta de los cladodios de nopal se tomaron 4
fotografias de cladodios de nopal para cada uno de las 42 cultivares en
Cuadro 2. Descripcion de las variables morfologicas y fisico-quimicas evaluadas.
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Variable Clave Tipo Unidades

Forma de planta Forma Ordinal 1.- aplanada
2.- redonda
3.- elongada

Grosor de cladodio Grosor Numérico cm

Largo de cladodio Latrgo Numeérico cm

Ancho de cladedio Ancho Numérico cm

Presencia de espinas (Cantidad) Espinas Ordinal {.- ausentes
1.- pocas
2.- intermedias
3.- muchas

Longitud de la espina mas larga Longesp  Numérico cm

No. de espinas pur areola Espareo Numérico

Color de la espina Coloresp  Binario 1.- blanca
2.- gris

Gloquideas Gloquid Binario 0.- ausentes
1.- presentes

No. de areolas en la cara | AreoCl Numérico No.

No. de areolas en la cara 2 AreoC2 Numérico No.

No. de areolas en la cresta Arecres MNumérico No.

Distancia A-C A-C Numérico cm

Distancia C-B C-B Numeérico cm

Largo / Ancho (L/A) Numérico cm

Largo superior Ls Numeérico <

Largo inferior Li Numérico cm

Area Area Numérico  om?

Perimetro Perimetro  Numérico cm

Perimetro / Area P/A Numérico  cm

Indice de compacidad IC Numérico cm

Eficiencia del perimetro K Numérico cm

Dimension fractal del drea Da Numérico Adimensional

Constante de proporcién del 4rea Ca Numérico Adimensional

Dimensién fractal de perimetro De Numérico Adimensional

Constante de proporcioén del perimetro Ce Numérico Adimensional

Peso hiimedo de cladodio (en base a peso total) Ph Numérico %

Peso seco de cladodio (en base a peso total) Ps Numérico %

Contenido de materia seca (en base a peso total) Msp Numérico %

Contenido de agua (en base a peso total) Agua Numérico %

Centenido de materia seca total Mst Numérico %

Contenido de cenizas (en base a materia seca) Cen Numérico %

Contenido de materia orgénica (en base a MO Numérico %

materia seca)

Contenido de Proteina total (en base a materia  Proteina ~ Numérico %

seca)

Contenido de fibra {en base a maieria seca) Fibra Numérico %
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Figura 2. Imagen de cladodio de un afio de edad mostrando el patron de medicion de las
variables del cultivar Liso Forrajero. A-B, largo; C-D, ancho; A-C, distancia del
apice a la parte mas ancha; C-B, distancia de la parte mas ancha a la base; A-E,

largo superior (Ls); y B-E, largo inferior (Li).
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Cladodio original Cladodio digitalizado

Figura 3. Esquema de la digitalizacién de un cladodio por medio del programa
computacional IDRISI 2.0.

estudio previamente medidos en su largo y ancho, las cuales se digitalizaron utilizando
el programa IDRISI para Windows version 2.0 (Figura 3). Para la interpretacion de los
resultados obtenidos de la digitalizacion (areas y perimetros) se establecieron relaciones,
para cada repeticién, entre las distancias de largo y ancho (en centimetros) de los
cladodios con las distancias de largo y ancho (en pixeles) tomadas de los cladodios

digitalizados en la computadora.

En base a las estimaciones anteriores se calcul6 el cociente del perimetro entre el

4rea (P/A) para cada cladodio.

También se consider6 la eficiencia del perimetro k de cladodios, pues es una

caracteristica matematica de su forma, calculandose en base a las medidas, obtenidas a
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partir de imagenes digitalizadas por medio del programa IDRISI, de area y perimetro
(Figura 4) El valor de & indica la longitud del perimetro de la forma del cladodio relativa
a otras formas cerradas en la geometria plana clasica, e. g. el circulo, la elipse, etc.
Cladodios con valores grandes de k£ son muy compactos y tienen poco perimetro con
respecto al area que encierran; mientras aquellos con valores pequefios, presentan un
perimetro que corresponde al area que encierran y coinciden con los principios de los
objetos planos euclidianos. En otras palabras, la k puede ser usada para relacionar

matematicamente el perimetro y el area (http://mathforum.com/; Ecuacion 1).

Figura 4. Cladodios digitalizados de nopal mostrando el patron de medicion de las
variables Area (sz) y Perimetro (m).

i (1)

Donde:
k = Eficiencia del perimetro
x =Pi(3.1415927...)
A = Area del cladodio
P = Perimetro del cladodio

Por otra parte, se involucro al indice de compacidad de los cladodios (/C), el cual

relaciona el area del cladodio (4p) con el area del circulo que la circunscribe (4c)

(Figura 5). El érea de la circunferencia se calcul6 a partir de la ecuacién 2, donde se
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considerd al radio de la circunferencia como la mitad de la longitud de cada cladedio

(Largo) .

Tedricamente el poligono con drea mas compacta (que llene mas el arca del
circulo) presenta valores altos de IC. El IC se determiné mediante la Ecuacién 3.

(http://www sbg.ac.at/geo/idrisi/wwwtutor/s_tools2.htm).

Ac = (z)r)’ @
Donde:

Ac= Area del circulo

= 3.1415927...

Largo

r{radio) = Ancho

Figura 5. Representacion grafica de la estimacién del indice de compacidad a partir de la

relacion del espacio que ocupa el area de un cladodio (Ap) en el area del circulo
(Ac) que los circunscribe,

c= (3)

Ac
Donde:
IC = indice de compacidad
Ap = Area del poligono (cladodio)

Ac = Area del circulo
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Asimismo, para cladodios de un afio de edad se estimaron las variables:
dimension fractal del 4rea (de una cara del cladodio) (D), constante de proporcionalidad
del area (Cy), dimension fractal del perimetro del cladodio (Dp), y constante de
proporcionalidad del perimetro (Cp). La metodologia usada para ello fue la reportada por
Valdez-Cepeda y Blanco-Macias (1999, 2000ab), misma que se indica enseguida.

Suponiendo que X es un espacio métrico completo y que A (en el presente caso,
el 4area de una cara del cladedio de nopal) es un subconjunto no vacio, el nimero de

cuadros Ny(A) de lado r (0>1<X) necesarios para cubrir €] subconjunto A es definido por
una funcidn potencial.

D,
N,(A)acd(lj @

r
Donde:

C4= es una constante de proporcionalidad y
D= es la dimension fractal de area.
Puesto que

N.()=toeC,+ Do) ©)

Entonces,
] 6)

La Dp (Dimension fractal del perimetro de cladodio) se e¢stima mediante un

procedimiento similar al descrito previamente, pero considerando el N{(P) que cubren al
perimetro P del cladodio, de manera que

] (7
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Los valores de D4 y Dp deben circunscribirse a valores >1 y <2, ya que las areas
y perimetros de los cladodios ni son circulos y/o elipses, mi curvas regulares tipicas,
respectivamente, de la geometria euclidiana. Los principios de la geometria fractal
sefialan que los objetos naturales, en el presente caso los cladodios, son mejor descritos
por una dimension fraccionaria (fractal) que las dimensiones euclidianas asociadas a
objetos como el circulo, la elipse, el cuadrado, cuyo valor es dos (2), pues dificilmente
sus areas son iguales a la de um circulo o elipse. Aunque el 4rea de las caras de los
cladodios se circunscribe al perimetro de un circulo o una elipse, no se ajusta
exactamente a ¢, debido a la irregularidad de sus bordes limitrofes. Por lo tanto, se
considera el supuesto de que la dimension fractal de 4rea y perimetro de los cladodios es
un mejor descriptor morfologico. Los valores grandes de D4 y Dp son indicadores de que
el drea del cladodio casi ocupa la de un plano debido a la gran irregularidad de su
perimetro. El lector interesado puede consultar obras como Turcotte (1992), Bunde y
Havlin (1994) y Valdez-Cepeda y Olivares-Saenz (1998), entre otros.

Para desarrollar ésta metodologia se fotografiaron cuatro cladodios por cultivar y
sus imigenes se ingertaron debajo de un plano cuadrado bidimensional *“X”, donde se
estimé el numero de cuadros (N) de tamafio {r) necesarios para cubrir el area y perimetto
de los cladodios considerando cuatro escalas diferentes (r’s). Las r fueron 4 (8 cm), 16 (4
cm), 32 (2 em), v 64 (1 cm) (Figura 6). Los valores de los Ca y D4 se estimaron
mediante regresion lineal (Ecuacion 5) por minimos cuadrados.

3.3.2. Variables fisico-quimicas

Las variables fisico-quimicas: contenido de materia seca, contenido de agua,
contenido de cenizas, contenido de materia organica, contenido de proteina y contenido
de fibra se determinaron en el laboratorio de bromatologia FAUANL, siguiendo la
metodologia establecida por la AOAC (1991).
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Fig. 6. Esquema del conjunto X (Area cuadriculada) mostrando las magnitudes (r’s) de
los cuadros y la forma en la que estos son ocupados por el area 6 perimetro de el
subconjunto A (Cladodio).

3.4. Analisis Estadisticos
3.4.1. Ordenacién y clasificacion numérica

Para atender el segundo objetivo de esta investigacion se consideraron los
promedios de todas las variables para definir sistematicamente el orden y la similitud de
los atributos de cladodios, asi como para ordenar los cultivares en grupos relativamente
uniformes mediante las técnicas de andlisis por componentes principales (ACP’s) y
analisis por conglomerados (AC). Para hacer ambos anlisis en computadora personal se
us6 el Programa STATISTICA version 5.1 (StatSoft, Inc., 1998).
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3.4.1.1. Andlisis por componentes principales (ACP’s)

1.a matriz de correlaciones bivariadas con valores estandarizados de los atributos
de cladodios de nopal de un afio de edad fue la fuente de datos para el ACP’s, la cual se
construyd a partir de 42 observaciones (cultivares) y 35 variables. A partir de esta matriz
se¢ calcularon los valores medios v las desviactones estandar para cada variable y,
ademds, la matriz de correlaciones utilizada en el andlisis mencionado, el cual se basa

en una transformacién lineal de las observaciones originales.

El programa cstadistico utilizado e¢n el anilisis de componentes principales, al
examinar simulidneamente el nimero de variables contenidas en la matriz y de acuerdo
con la relacion lineal existente entre ellas, calculd una ecuacion de transformaciéon que
representa a los vectores, que contienen la mayor cantidad posible de variacion del
conjunto de datos originales, conocidos como componentes principales. En base a dicha
matriz se seleccionaron los primeros cuatro componentes que fueron los que aportaron
una mayor cantidad de informacién atil (Rumayor, 1993).

3.4.1.2. Analisis por conglomerados {AC)

La matriz de coeficientes de las correlaciones extraida a partir de los cuatro
primeros CP’s, los cuales explicaron un porcentaje importante de la variacion total
(68%) fueron utilizados para hacer el anilisis de conglomerados (AC) tal y como lo

sugiere Boer ef ai. (1993). Esta estrategia ha sido utilizada por Gutierrez-Acosta et al.
(2000ab) exitosamente.

De 1a salida (output) del programa STATISTICA para los AC se obtuvieron: la
lista de los miembros de cada grupo o clase con sus respectivas distancias euclidianas,
los analisis de varianza y los estadisticos descriptivos para los cuatro componentes
principales entre y dentro de los grupos y para las variables en estudio.
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Los graficos tridimensionales se obtuvieron a partir de la matriz de coeficientes
de cada componente principal.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacién Morfologica y Fisico-Quimica

Los resultados de la caracterizacion de cladodios de nopal a través de 35
atributos demuestran que la diferenciacion entre cultivares fue posible, habiéndose

encontrado grandes diferencias para cada atributo entre todos los cultivares en estudio.

En el Cuadro 3 s¢ muestran los atributos que aportaron mas informacidn en la
diferenciacion entre cultivares, asi como los valores altos y bajos de los cultivares que se
vieron influenciados, positiva 0 negativamente, por dichos atributos. Para ayudar mas a
la interpretacion de éste cuadro, si se observan los datos de la primera variable
(LARGO) es facilmente apreciable que los valores altos y los valores bajos se presentan
en forma descendente y ascendente, respectivamente, de tal manera que en la primera
linea, para los valores altos, tenemos que los cladodios del cultivar A, Mont son los
cladodios mas largos y se representan por el valor longitudinal promedio de 48.88, y, en
la misma linea, pero en la columna de los valores altos, tenemos que los cladodios del
cultivar Pab. T son los mas pequefios y se representan con un valor longitudinal de

24.50. De la misma manera estin expresados ¢éstos valores en todas las vanables que
integran el Cuadro 3.

De este modo, si s¢ consideran de manera comjunta los atributos relacionados
entre si, se puede apreciar que los cultivares de mayor magnitud, es decir los de valores
altos para los atributos largo, grosor, drea, perimetro, K, y los de menor P/A son:
Naranjona, SangreT, Sandia y Mor. 2 (Fotografias 29, 41, 40, 26, respectivamente),
mientras que los cultivares que presentan los cladodios mas pequefios son: Pabellon,

Pab. T y Pachona (Fotografias 30, 31, 32, respectivamente).



Cuadro 3. Valores miximos y minimos de los atributos morfolégicos y fisico-quimicos que
ayudaron mas a la diferenciacién entre cultivares.

LARGO PERIMETRO Dp
Valores Altes Valores Bajos Valores Altos Valores Bajos Valores Altos Valores Bajos
A Mont 4888 Pab. T. 2450 :

SangreT 4338 Pgbellon 2588
Naranjona 43.13 Pachona 2738
RubiReynz 4025 Beo.vic. 28.50
Sandia 3988 Alfajay 2913

Naranjonra 1471 Pab. T 8072
SangreT 1404 Pabellon &1.97
A Mont 1358 Pachong 89.19
Samdia 1354 R.Pelon 9516
Mor. 2 134.3 R. pir. 95 9%

A chica 125 A 2289 115
Cardénbco 123 C.CEl 118
Boo.vic. 121 P, chulo 11s
SangreT 121 C.5 116
Sandia 120 R 3589 Ll1s

ANCHO

P/A

Valores Altos Valores Bajos
Naranjona 2963 C.CEl 1413
SangreT 2800 Pab. T 1500
Amarillo 2750 Fafayuca 1575
Mor. 2 27.00 Pachona 1613
Sandia 27.00 Pabellén 1663

Valores Altos Yalores Bajos
Pab. T 0.29 Naranjona 016
Pabelién 028 SangreT 016
C. CE!} 028 Sandia 017
A 2289 027 Mor. 2 018
Pachona 027 Amarillo 018

AC

/A

Valores Altos Valores Bajos
Narartjona 2425 Pab. T 1325
Sandia 2375 Pachona 1365
A.Mont 2325 R.vigor 1413
Mer. 2 22.88 Pabellon 1425
C.5 2150 Beo.vic. 1550

Valores Altos Valores Bajos
Fafasuca 236 Mango 1.29
C.CEIl 235 A, chica 130
Mamey 207 Amarillo 136
A Mont 204 Beovic, 143
Mor. TI0 193 Cadénben. 145

C-B

Ic

Valores Altas Valores Bajos
SangreT 3075 Pab.T  16.13
Naranjona 30.50 Pabellon 18.00
Amarillo 2950 R. Pelon 1850
RubiReyna 2825 Pachona 1538
Paloaltefiy 2725 C.bola 1963

Valores Altos Valores Bajos
Beovic. .89 C.CEl D64
Mango 0.85 Fafayuca 066
A chica 085 A Ment 067
Amarillo 083 Mamey 069

Ce

Valores Altos Valores Bajos
Achia 177 C Z1 157
Cardénbeo 176 (, CEI 163
Bco.vic. 174 A Mont 164
Sangre’f 174 Mamey 164
Sandia 174 Fafayuca 166

MS

Valores Alios Vilores Bajos
C.CEl1 3350 R pir. 729
Pabellon 2123 Pachona 751
C. T2 2114 Beowvic, 758
Tomrioja 2099 C.bola 791
A 2289 2080 A, chica 837

CEN

Valores Altos Valores Bajos
Beo.vic, 4028 Solferino 2033
M gmode 1784 A 2280 2236
C.bola 3705 R.vigor 2296
Burrona 3662 R. 3580 3586

Cardénbee 081 Mor. 2 070 P.chulo 3651 C. 5 2315
Ls K AREQ (1
Valores Altos VYalores Bajos Yalores Altos Yalores Bajos Valores Alfos Vakares Bajos
A, Mont 1837 Pachona 1098 Naranjona 2030 Pab. T 10.88 C.CE2 5320 Mor. 2 3000
C.5 1690 Pab. T 1099 Sangre’l' 1993 Pabellén 1t 14

Fafayuca 16.58 R. pir. 122
SangreT 1649 Solferino 1123
M. grande 1654 Pabellon 11.49

Sandia 1820 C.CEL 1142
M. grande 1799 Pachona 1190
Amarille 1778 A, 2289 1191

C.T12 5200 Cristalina 3060
Barrientos 5100 A 3389 3060
C.5 4700 P.chulo 3220
Pachona  46.60 R. pir. 3340

Li

Dy

AREQ C2

Valores Altos Valores Bajos
Naranjopa 2770 Pab. T 1349
SangreT 2680 Pabellén 1435
A Mont 2633 Beovic, 1619
Mor. 2 2462 Pachona 1621
P.chulo 2423 A chica 1677

¥alores Altos Valores Bajos
A chica 178 C.CEl 1.55
Cardbabeo 175 Fafayuca 1.59
Beo.vie. 174 A Mont 160
Sandia 172 Mamey 161
SangreT 172 C.Z1 163

Valores Altos Valores Bajos
C.CE2 5700 Mor. 2 2940
C. T2 5160 AL 3389 2980
Pachona 5100 P.chulo 3040
C.5 4980 Cristelima 3220
Bastientos 4700 Jarilla 3220

AREA

Ca AREQCRES
Valores Altos Valores Bajos Valores Altos Valores Bajos Valores Altos Valores Bajos
Naranjona 958.7 Pab. T 2798 Beovie. 227 Mor. TIO 157 C.T12 5040 Jarilla 3160
Sangrel 9150 Pabellon 2914 A.chica 223 C.CEi 193 C.5 4940 Pabellon 3260

Sandia 7848 Pachona 3330
Mor, 2 7733 C.CE1l 35038
Amarillo 7538 A. 2289 3715

Capdébco 220 A Momt 197
Sandia 216 Mamey 197
SangreT 216 Fafayuca 198

Naranjona 4700 €. CE1 3260
Pachona 4580 Solferino 3300
Barrientos 4560 Mamey 3300
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Los cultivares mas elongados o alargados, es decir, los que tienen valores altos
para los atributos largo y L/A y valores bajos para ancho, IC, Da ¥y Dp son: C. CEl,
Fafayuca, A. Mont y Mamey (Fotografias 14, 21, 6, 24, respectivamente).

De acuerdo con los valores altos de los atributos IC, D, y Dy, los cultivares mas

redondeados o circulares son: A. Chica, Beo. vic., Cardén beo. y Mango (Fotografias 3,
8, 25, respectivamente).

Los cultivares con cladodios que presentan un mayor numero de areolas en
ambas caras son: C. CE2, C. T12, CS, Barrientos y Pachona (Fotografias 15, 16, 13,7,
32, respectivamente), sucediendo lo contrario con los cultivares Mor.2 A, 3389,
Cristalina y P. Chulo (fotografias 26, 3, 19, 34, respectivamente) los cuales tienen

cladodios con un menor ntiimero de areolas.

Las estadisticas descriptivas de las variables evaluadas para cada uno de los
cultivares en estudio se muestran en el Cuadro 4.

La matriz de correlaciones (Cuadro Al) de los valores estandarizados de los
atributos es dificil de interpretar puesto que son muchas las correlaciones bivariadas
significativas. Por los tanto, a partit de ella se¢ realizd6 el ACP’s para reducir la
dimensionalidad del problema (Pla, 1986, Valdez-Cepeda, 1997) y asf comprobar las
hipotesis y lograr cumplir con los objetivos en que se sustenta el trabajo.

4.2. Anilisis Estadisticos
4.2.1. Andlisis por componentes principales (ACP’s)
Ocho CP’s explican mas de la variacion asociada a una variable; sin embargo, se

consideré conveniente involucrar Unicamente a los primeros cuatro dado que explican
casi el 68 % de la variacion total de las 35 variables en estudio (Cuadro 5).
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Principales (CP’s). Banco de germoplasma de nopal FAUANL.

Cuadro 5. Correlaciones de las variables con los primeros cuatro Componentes

Variable CP1 CP2 CP3 CP4

Forma 0.052332 -0.563996 0.478451 0.047266
Grosor -0.418790 -0.005172  0.191505 -0.124192
Largo -0.753719 -0.456932  0.083458 0.122318
Ancho -0.784706 0.091617 -0.404212 0.097757
Espinas 0.572616 -0.197855 -0.303453 -0.339673
Longesp -0.668191 0.190021 0.403241 0.272372
Espareo -0.693151  0.199867 0.328774 0.390217
Coloresp -0.491763  0.276212  0.344258 0.281970
Gloquid -0.261188 -0.403463  0.318142 -0.069014
AreoCl1 0.056649  0.140944 -0.227325 0.818763
AreoC2 0.117438  0.174891 -0.185986 0.787206
Arecres -0.468021  0.028865 -0.391809 0.668409
A-C -0,762541 -0.219987 -0.169104 -0.148338
C-B -0.826501 -0.294655 -0.152857 -0.211158
L/A 0.184563 -0.633791  0.574135 0.002511
Ls -0.744747 -0.276680 -0.043207 0.048588
Li 0.749753  -0.493093  -0.111192 -0.296805
Area -0,888867 -0.102244 -0.358289 -0.179938
Perimetro -0.898379 -0.202362 -0.267576 -0.185841
P/A 0.884638  0.010813  0.358466 0.133351
IC 20210194  0.724232  -0.472623 0.054131
K -0.102917 0.667027 -0.499102 0.086993
Da -0.004224  0.781643 -0.309283 -0.254486
Ca -0.060308  0.810237 -0.374076 -0.196720
Dp -0.024105  0.729745%  -0.162501 -0.252190
Cp 0.015456  0.748000 -0.173288 -0.298339
Ph -0.415784  0.324908  0.573027 -0.170378
Ps -0.349670 -0.322450 -0.075112 -0.235722
Msp 0.209326 -0.605019 -0.627471 0.022535
Agua -0.209326  0.605019  0.627471 -0.022535
Mst 0.043141 -0.472899 -0.336947 0.060810
Cen -0.187302 0.483496  0.663886 -0.022116
MO 0.193025 -0.318564 -0.565388 -0.012633
Proteina -0.499529 0.481366  0.431510 -0.222000
Fibra -0.391087 0.091053  0.037379 0.345886
Varianza explicada 8876779 6.918422  4.930000 2.972338
Propn. de la varianza total ~ 0.253622  0.19767  0.140857 0.084924
Varianza acumulada 0.253662 0.451331 0.592188 0677112

Las correlaciones ¢n negritas son mayores 2 0.6 y a2 consideran importantes
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El CP1 esta definido principalmente por los atributos de cladodio Largo, Ancho,
Longesp, Espareo, A-C, C-B, Ls, Li, Area, Perimetro y P/A. Excepto P/A, las
intercorrelaciones bivariadas entre las otras variables son positivas. Esto sugiere una
diversidad de cultivares con respecto de las relaciones entre perimetro y 4rea de
cladodios, puesto que se aprecian marcadamente las interrelaciones negativas entre P/A
y el resto de variables que definen la estructura del CP1, mismo que con un significado
biolégico (Iezzoni y Pritts, 1991) se puede denominar ‘componente de magnitud de
cladodio’. Este resultado también indica que se consider6 una diversidad importante de

cultivares de nopal en términos de su morfologia de cladodios. El CP1 explica el 25.4 %
de la variacion total de 35 atributos y 42 cultivares.

En el CP2, los atributos de cladodio importantes son el aspecto (L/A), v los
indices morfologicos IC, &, Da, Ca, Dp y Cp. L/A se intercorrelaciona negativamente con
las otras variables mmportantes en ¢éste componente, mientras que las interrelaciones
bivariadas entre el resto son positivas. Las estructuras de los dos primeros CP’s,
manifiestan que los perimetros y el aspecto de los cladodios de los diferentes cultivares
no se asocia a los circulos y elipses que los circunscriben dependiendo del cultivar, lo
cual es explicable porque los bordes de ellos son irregulares. Por consiguiente, a éste
CP2 puede asignarsele la nomenclatura de ‘componente de fractalidad” o ‘componente

de morfometria’. Este CP explica el 19.8 % de la variacién total de 35 atributos de
cladodios de un afio de edad en 42 cultivares.

Por su parte, el CP3 es definido estructuralmente por los atributos de cladodio
Msp, Agua y Cen. Los dos tltimos se intercorrelacionan positivamente entre si, pero
negativamente con Msp, Ello sugiere que los cladodios con mayor capacidad de
almacenar mas agua en sus tejidos producen mas ceniza, en cuyo caso tienen menor
capacidad de retener agua cuando son deshidratados a 65 °C durante 72 horas en estufa
de secado. Es decir, los cultivares cuyos cladodios retienen mas agua en esas
condiciones tienen menor capacidad de almacenamiento de agua y de produccién de
cenizas. Asi entonces, este componente se puede etiquetar como el ‘componente de

caracteristicas fisicas’ y explica el 14.1 % de la variacion de 35 atributos en 42
cultivares.
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En el CP4 sobresalen los atributos ArcoCl, AreoC2 y Arectes con
intercorrelaciones bivariadas positivas. Este CP puede denominarse ‘componente de
areolas’. Este CP explica el 8.5 % de la variacién de 35 atributos en 42 cultivares.

En general, los resultados son consistentes en lo concerniente a la utilidad de la
técnica de andlisis de componentes principales y a la posible nomenclatura asignada a
ellos, pues se aprecian coincidencias con respecto de los trabajos previos sobre el género
Opuntia (Valdez-Cepeda et al,, 1995, 1996, 1997bcd, 1999; Gutiérrez-Acosta et al.,
2000ab; Fernandez er al., 1999ab; y Sabds-Soto, 2001), a pesar de que en ellos se
involucraron atributos de fruto. En la mayoria de dichas experiencias se ha manejado al
CP1 en términos de magnitud del érgano en estudio. Fernandez et al. (19990b)
encontraron también un CP defimido por la presencia de espinas en frutos, lo cual

coincide con el CP4 en ¢l presente estudio en términos de areolas en cladodios maduros.

4.2.2. Andlisis por conglomerados (AC)

El agrupamiente o definicion de clases de cultivares, en funcién de los 35
atributos de cladodio, se realizé considerando los cuatro primeros CP’s. El analisis de
varianza al cual los cuatro CP’ presentan diferencias estadisticas significativas (p<0.01)
involucra al menos cuatro grupos de cultivares (Cuadro 6). En el Cuadro 7 se presentan
los cultivares integrantes de cada uno de las cuatro clases definidas por el método de
Ward como técnica de amalgamiento y la distancia euclidiana como indice de similitud.

En dicho cuadro se aprecian también las distancias euclidianas de cada cultivar con
respecto al centro de su grupo.

El primer grupo lo conforman 12 cultivares, el segundo lo integran 12 cultivares,
el tercero es conformado por 11 cultivares, y el cuarto es integrado por 7 cultivares
(Cuadro 7). El cuarto grupo es el mas compacto y es integrado por los cultivares A,
chica, Barrientos, Bco. vic,, Cardén bco., C. Bola, M. grande y Pachona con una
distancia promedio de 0.54 con respecto de su centro. El tercer grupo presenta una
distancia euclidiana promedio de 0.59 con respecto a su centro y esta integrado por los
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cultivares A. 3389, A. montesa, Burrona, Con. Oro, Fafayuca, Jarilla, Mamey, Mor.
T10, P. Chulo, R. Pir. y Rubi reyna. El primer grupo es integrado por Amarillo, Torrioja,
Cristalina, Chapiada, Mango, Mor.2, Naranjona, Paloaltefia, R. vigor, Sandia, SangreT y
Solferino con una distancia euclidiana promedio = 0.67. El segundo grupo es el menos
compacto con una distancia euclidiana = 0.8 y ¢s integrado por Alfajayucan, A. 2289, C.
5, C. CE1, C. T12, C. Z1, Liso £, Pabellén, Pab. T., R. 3589, R. Pelon; en este grupo
resalta la particular asociacion de los cultivares Copena y otras sin espinas.

Por otra parte, en el Cuadro 8 s¢ aprecian los estimadores estadisticos
descriptivos basicos de los cuatro primeros CP’s para cada uno de los cuatro grupos de
cultivares. Al considerar las medias y las desviaciones estandar, el grupo 1 es definido
primordiaimente por el CP3, mientras que los Grupos 2, 3 y4 por los CP’s 1, 2 y 2,
respectivamente, al considerar las medias. Sin embargo, son notorios los valores
grandes de la desviacidn estandar en todos los casos, lo cual sugiere que los cultivares
dentro de los diferentes grupos se distribuyen en espacios imbricados en el espacio
definido por los diversos CP’s y la definicion de los grupos puede ser mayormente
definida por la nomenclatura asociada a uno o varios CP’s.

Cuadro 8. Estadisticos descriptivos de los grupos de cultivares para los primeros cuatro
Componentes Principales (CP’s). Banco de germoplasma de nopal FAUANL.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
12 Cultivares 12 Cultivares 11 Cultivares 7 Cultivares
Media  Desv. Estd. Media  Desv. Estd Media  Desv. Estd. Media  Desv. Estd.
CP1 -0.606154 1.063715 0.879863 0973000 -0.256330 0.47446]1 -0.066412 0.489193
CP2 0.031614 0311568 -0.434924 0.862427 -0.546905 0.796201 1.550812 0.707585
CP3 -0.856413 0.506664 -0.577850 0476091 0231478 0581717 0.523556 0.385147
CP4 -0.636395 0321075 0654116 1.076056 -0.313101 0.620022 0461636 0360092

En el Cuadro 9 se aprecia que las variables mas discriminantes entre y dentro de
grupos de cultivares son Largo, Ancho, Longesp, Espareo, A-C, C-B, Ls, Li, Area,
Perimetro, P/A, Ph, Ps, Msp, Agua, Cen, MO y Proteina. Desafortunadamente, una
prucba de medias para cada una de ellas dificilmente permitiria definir grupos de
cultivares. Asi entonces, resulia més practico conese fin, la apreciacion de los grupos
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Cuadro 9. Anlisis de varianza para las variables entre y dentro de los cuatro grupos de
cultivares. Banco de germoplasma de nopal FAUANL.

Variable SCentre gl SCdentro gl F

p
Grupos de
Grupos
Forma 599 3 34.98 33 217 0.1074
Grosor 0.62 3 3.31 38 236 0.0869
Largo 372.16 3 693.05 38 6.30 0.0009
Ancho 217.89 3 211.94 38 13.02 (.0000
Espinas 7.20 3 26.85 38 340 0.0275
Longesp 1641 3 29.67 38 7.00 0.0007
Espareo 38.69 3 86.08 38 5.69 0.0025
Coloresp 1.80 3 8.86 38 257  0.0683
Gloquid 2.41 3 44.88 38 0.68 0.5702
AreoC1 24.75 3 1461.32 38 021 0.8857
AreoC2 41.77 3 1609.34 38 033 0.8046
Arecres 230.68 3 752.84 38 388 0.0163
A-C 161.91 3 168.03 38 1221 0.0000
C-B 322.20 3 171.00 38 23.87 0.0000
L/A 0.21 3 2.08 38 129  0.2909
Ls 74.52 3 58.68 38 16.08 0.0000
Li 237.38 3 221.94 38 13.55 0.0000
Area 77176260 3 198005.70 38 4937 0.0000
Perimetro  7525.53 3 2307.63 38 4131 0.0000
P/A 0.03 3 0.01 38 41.85 0.0000
IC 0.01 3 0.10 38 0.83 04831
K 0.00 3 0.01 38 071 0.5535
D, 0.00 3 0.06 38 088 04606
Ca 0.01 3 0.11 38. 074 0.5349
Dy 0.00 3 0.01 38 128 0.2951
Cp 0.00 3 0.05 38 045 07175
Ph 1181595.00 3 51132250 38 29.27 0.0000
Ps 7869.70 3 1714850 38 5.81 0.0023
Msp 715.99 3 469.19 38 1933 0.0000
Agua 715.99 3 469.19 38 19.33 0.0000
Mst 57.90 3 247.08 38 297 0.0439
Cen 555.28 3 462.76 38 15.20 0.0000
MO 368.28 3 608.92 38 7.66 0.0004
Proteina 26.28 3 27.22 38 1223 0.0000
Fibra 9.48 3 78.66 38 1.53 0.2231

definidos por el analisis de conglomerados, al distribuir sus integrantes en espacios n-
dimensionales definiklos por los CP’s importantes, como se presenta posteriormente.
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En ¢l Cuadro 10 se presentan los estimadores descriptivos de los atributos de
cladodio por clase o grupo. Es apreciable que las medias de los atributos que definen la
estructura del CP1 (Largo, Ancho, Longesp, Espareo, A-C, C-B, Ls, Li, Area, Perimetro
y P/A) son mayores para el Grupo 4 de cultivares. Por Jo tanto, los cultivares con mayor
magnitud de cladodio son A. chica, Barrientos, Beo. vic., Cardén beo., C. Bola, M.
grande y Pachona, el grupo mas compacto.

En promedio, los cultivares del Grupo 3 (A. 3389, A. montesa, Burrona, Con.
Oro, Fafayuca, Jarilta, Mamey, Mor. T10, P. Chulo, R. Pir. y Rubi reyna) son de los mas
elongados, pero resulta dificil asociarlos a un CP en particular. Asimismo, €sos
cultivares perdieron menos agua que los de los otros grupos, en términos de porcentaje
de masa al someter a los cladodios a deshidratacion en estufa durante 72 horas a 65 °C,
lo cual se corrobora con un valor de 80.7 % de Agua y 77.7 % de MO en el Cuadro 9. La
mayoria de estos cultivares son aprovechadas comercialmente para la produccion de

tuna en regiones semiaridas y aridas, lo cual explica ¢l presente resultado.

Los cladodios de los cultivares del grupo 1 (Amarillo, Torrioja, Cristalina,
Chapiada, Mango, Mor. 2, Naranjona, Paloaltefia, R. vigor, Sandia, Sangre T. y
Solferino) fueron los que en promedio pesaron mas (750 g), perdieron mas agua (90.1 %
en base a peso) y por lo tanto presentaron bajos porcentajes de matetia seca (9.9%)

cuando fueron sometidos a deshidratacion durante 72 horas a 65 °C, y se componen de

mayores porcentajes de Cenizas y Proteina (Cuadro 10). Es posible entonces indicar que
son los cultivares asociados mas al CP3.

El mayor nimero de areolas en ambas caras de los cladodios (AreoCl = 40 y
AreoC2 = 40.8) (Cuadro 9) se aprecia, en general, en los cultivares del grupo 3 (A. 3389,

A. montesa, Burrona, Con. Oro, Fafayuca, Jarilla, Mamey, Mor. T10, P. Chulo, R. Pir. y
Rubi reyna), y por ello se asocian mas al CP4.

43



Cuadro 10. Estadisticos descriptivos de los atributos de cladodio para los cuatro grupos
o clases de cultivares. Banco de germoplasma de nopal FAUANL.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
13 Cultivares 13 Cultivares 11 Cultivares 7 Cultivares
Variables Media  Desv. Estd. | Media Desv. Estd. Media  Desv. Estd | Modin | Desv.Estd
Forma 23077 09473 14615 087706 22727  1.00905  1.8000  1.0954
Grosor 13785 02284 13312 024400 13309 039743 1.7160  0.3125
Largo 31.6108 4.2964 33.5712 474139 286818 4.14893 386400 27218
Ancho 18.1154 2.0391 20.1712 3.02761  16.2909 1.64284 236760  2.5030
Espinas 2.0000  0.0000 23462  1.00881 29091  1.19453  1.6800  0.3033
Longesp 22600 04183 15612 105461 0.7291  1.14809 23040 0.5104
Espareo 35385  0.6602  3.0538 193580 12364 186294 3.6800  0.5404
Coloresp 10769 02774 0.8462  0.55470 05455  0.65171 1.0000  0.0000
Gloquid 3.5385 1.1266 3.4000 1.09545 29273 1.16369 33600  0.6542
AreoC1 38.5538 6.3120 39.9808 7.94401  40.0364 442431 382400 2744
AreoC2 387846 58083 40,1808  8.69462 407818  5.12520 37.9600  2.944]
Arecres 37.8462 4.4024 42.4308 5.00244 379455 426998 43.0800 3.0679
A-C 17.9391 1.9792 18.2885 255175  15.7182 1.75514  22.5500 1.7379
C-B 22.5801 1.8948 24.8942 1.88942 19.7409 2.53407 286500  2.2834
L/A 1.7287 02897 1.5897  0.13636  1.7303 023677 15770  0.2670
Ls 13.6773 1.5933 §4.2200 119274 11.8172 0.58375 162322 13913
Li 19.4474 2.1824 21.6041 203986 17.7265 311601 254622  2.1071
Area 4906266 584832 597.6871 T2.68404 377.5363  70.03424 825.6464 105.4973
Perimetro 108.1245  6.8875 1182053  7.30207 94.6830  9.65095 138.6398  6.4640
P/A 0.2251 0.0136 0.2006 0.01188  0.2570 0.02240 0.1714  0.0140
IC 0.7567 0.0683 0.7693 0.03528  0.7407 0.04327 07778  0.6606
K 0.7254 0.0170 0.7321 0.01020  0.7254 0.01695 0.7332  0.0201
Da 1.6863 0.0483 1.6662 0.03105 1.6635 0.03197 1.6814  (.0528
Ca 2.1155 0.0667 2.1087 002917  2.0838 004338 21025 0.0846
Dp 1.1925 0.0239 1.1795 0.01797 1.1796 0.01642 1.1884  0.0193
Cr 1. 7177 0.0325 1.7043 0.04094 1.702% 0.02680 1.7081 00416
Ph 749.8718 1153306 384.7949  91.11099 422.6667 81.71889 711.0000 2152408
Ps T4.1049 19.8201 71.9685 1598343 78.4949  21.27399 116.2240 34.7958
Msp 9.9241 23312 18.9368 1.69028 19.3024 599863 16.8925 1.5700
Agua 96.0759 23312 81.0632 1.69028 80.6976 599863 83.1073  1.5700
Mst 92.7795 3.2886 95.3527 1.90180 95.4265 2.65582 94.8260 917
Cen 346778  3.3846 273808 322168 259616 427645 27.9665 2.1130
MO 70.5072 4.2511 76.2330 3.39233  77.7411 483909 759737 22245
Proteina 62168  0.6014 50017  0.88300 42887  1.04017 6.0697  .8229
Fibra 94055 15900 90150 152589 8.5536 127444 100973 10174

En las Figuras 7 y 8 se aprecia la distribucion de los cultivares y los grupos que
conforman el espacio ortogonal definido por tres de los CP’s importantes. Los nombres

de los cultivares subrayados identifican al grupo o clase 1; con letra normal estan los



nombres de los cultivares del grupo 2; con letra cursiva se aprecian los nombres de los
cultivares de la clase o grupo 3; y en negritas se encuentran los nombres de los cultivares
del grupo 4. En ambas figuras es notable la distribucion de los cultivares en grupos, lo
cual confirma las ventajas de conjuntar las ventajas de las dos bherramientas de anlisis
multivariado: analisis de componentes principales y anilisis de conglomerados con la

finalidad de ordemar y clasificar cuantitativamente el material genético de nopal
establecido en colecciones ex situ.

Asimismo, en las Figuras 7 y 8 puede apreciarse, por ejemplo, que la clase de
cultivares (cuyos nombres aparecen subrayados) con cladodios de mayor magnitud y
menor proporcién entre perimetro y area (ver figuras A1 — A4) se ubican en el extremo
izquierdo del vector asociado al CP1; mientras que en el extremo derecho de ese vector
se ubican los cultivares cuyos cladodios presentan espinas de menor longitud 0 son sin
espinas, como es el caso de L. forrajero, Pabellén, Pabellon T, C. CEl, entre otros. En lo
concerniente al CP2 se aprecia también, en ambas Figuras, que en el extremo derecho de
su vector se ubican los cultivares cuyos cladodios son mas elongados (mayores valores
de L/A); por ejemplo, C. CEl, A. montesa, A. 2289, M. T10, Rubf reyna, Mamey,
Fafayuca y P. Chulo, entre otras, materiales de los grupos o clases 2 y 3 (ver figuras AS
— AT). Por otra parte, los cultivares del grupo 3 (nombres en letras cursivas en la Figura
7: R, Pir, Mamey, Jarilla, Fafayuca, Burrona, A. 3389, P. Chulo, A. montesa, Mor. T10,
Rubi reyna y Con. oro) s¢ asocian claramente al CP3 porque sus cladodios perdieron
menos agua al ser deshidratados parcialmente, lo cual sugiere su mejor adaptacion a
ambientes secos, y son precisamente variantes que se cultivan para la produccién de tuna
en la Region Centro Norte de México (ver figura A8). En la Figura 8§ es ficilmente
apreciable que los cultivares de los grupos 2 y 4 (en letras negritas y normales) tienen
cladodios con mayor niimero de areolas en ambas caras y en sus crestas, mientras que
cultivares de las clases 1 y 3 presentan menos areolas (€. g. Mor. 2, Solferino, Amarilio
3389, Cristalina, P. Chulo, Sangre T., Jarilla, etc.) lo cual explica que se aprovechen
extensivamente para la produccion de tuna (ver figura A9).
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i).

5. CONCLUSIONES

Las hipotesis planteadas se comprobaron satisfactoriamente, y los objetivos se
cumplieron. Los 42 cultivares de nopal tienen atributos morfoldgicos y fisico-

quimicos que los describen en forma particular y permitieron la diferenciacién entre
ellos.

La ordenacion y clasificacién numérica de los 42 cultivares de nopal fue factible al
considerar su similitud en base a 35 atributos mediante las técnicas de ordenacion y
clasificacion numérica: analisis de componentes principales y de conglomerados,
respectivamente. Cuatro clases de cultivares fueron definidos.

iii). El primer grupo o clase estd integrado por los cultivares Amarillo, Copena Torrioja,

Cristalina, Chapiada, Mango, Morada 2, Naranjona, Palo Altefia, Rojo Vigor, Sandia,
Sangre de Toro y Solferino. En ésta clase resalta la inclusioén de los cultivares con los
cladodios mas grandes (Naranjona, Sangre de Toro, Sandia y Amatrillo).

iv). El segundo grupo es el menos compacto, es decir, €l que presenta mas riqueza

genética en términos de variabilidad de los 35 atributos morfolégicos y fisico-
quimicos considerados, y es mtegrado por Alfajayucan, Amaritlo 2289, Copena 5,
Copena CE1, Copena T12, Copena Z1, Liso Forrajero, Pabellén, Pabellon T., Rojo
3589, Rojo Pelon. En este grupo resalta la asociacién de Jos cultivares Copena y

otros sin espinas, de manera que en ¢l predominan los cultivares con cladodios sin

espinas.



v). El tercer grupo es integrado por los cultivares Amarilla 3389, Amarilla Montesa,
Burrona, Concha del Oro, Fafayuca, Jarilla Grande, Mamey, Morada T10, Pico

Chulo, Rojo Piramide y Rubi Reyna. Estos cultivares son los que producen los
cladodios mas elongados.

vi). El cuarto grupo es el menos heterogéneo (el que presenta menor riqueza genética) y
es integrado por los cultivares Amarilla Chica, Barrientos, Blanco la Victona,
Card6én Blanco, Cristalina Bola, Morada Grande y Pachona. Estos cultivares se
caracterizan por tener cladodios menos elongados y mas compactos ¢n términos

morfologicos.
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6. SUGERENCIA

Fn trabajos de investigacién de esta naturaleza deberian integrarse también
atributos de fruto y de nopalito para formular una clasificacion de proposito general,
misma que servirfa de base con mayor fundamento, y asi brindar la oportunidad a los
posibles usuarios del acervo genético de trabajar con materiales acordes a su objetivo de

usgo.
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