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INTRODUCCION 

El nopal tunero es una especie nativa de las :zonas áridas y 

semi áridas de Hexico. de h.o.bi tos perennes que se caracteriza por 

presentar un amplio polimorfismo que refleja la variación genética 

que presenta esta especie. Esta variación es el resultado de 

hibridaciones naturales, ya que en el subgénero 0P"..lnt ia al cual 

pertenecen los nopales, es co~~n la coincidencia en los periodos 

de floración en las formas silvestres y cultivadas, y las flores 

son visitadas por polinizadores no selectivos. los cuales visitan 

hasta cuatro especies diferentes durante un mismo vuelo de forraje 

(Pimienta, 1990; Garcia, 1984.). 

$e considera que el proceso evolutivo, que posiblemente han 

seguido las formas de nopal para diferenciarse, involucra 

hibridaciones entre especies distintas, seguidas por el aumento en 

el n:::mero de cromosomas Cpoliploidia), constituyendo en Op-u.nt ia 

complejos h!.bridos poliploides de origen aloploide CGibson y 

Nobel, 1986). En este tipo de complejos, es común que se 

presenten disturbios meiéticos, debido a que los cromosomas 

homólogos no se aparean normalmente para formar bivalentes y no se 

separan bien hacia los polos durante la anafase; o bien se 

aparean, pero se segregan para producir n::Icleos hijos que llevan 

deficiencias y duplicaciones, por lo que es com~n que se 

manifieste el fenomeno de esterilidad, el cual se expresa a traves 

de la formaci::on de polen, ovocélulas y semillas estériles o 

semiesteriles CGrant, 1989). Este mismo autor menciona ·que en los 

complejos h.:.bridos poliploides a menudo se mezclan la esterilidad 

sexual con la formación de semillas apom1 ct.icas. Esta estrategia 

reproductiva ayuda a Op-u.ntia a la estabilización de sus híbridos y 

a compensar la esterilidad sexual, ya que mediante este sistema la 

planta asegura la formación de un cierto numero de semillas las 

cuales preservan y propagan el germoplasma teniendo la posibilidad 

de dispersarse y colonizar nuevos habitats perturbados dando as! 

mas posibilidades de éxito ecológico CAbr·ahamson, 1980). 

1 



La información disponible sobre 

reproductiva en Opunt ia es escasa y 

aspectos de biologia 

hasta donde tenemos 

conocimiento no se tienen evidencias que demuestren que la 

presencia de poliploid1a en Opuntia, se relacione con la expresión 

de esterilidad. 



2.- OBJETIVO. 

Evaluar la presencia de esterilidad sexual y de 

poliembrionia en semillas de diferentes morfoespecies silvestres 

de solar y cultivadas de nopal tunero que difieren en el grado de 

domesticación, niveles de ploidia y de simpatria, y que 

aparentemente forman parte de un complejo hibrido poliploide. 

3.- HIPOTESIS. 

La variacicn genetica en el nopal tunero ·se atribuye al 

proceso de hibridación natural, la que se ha acompa!';ado por el 

incremento en el número de cromosomas; ésto a dado origen a 

complejos hibridos de origen aloploide, los que comunmente causan 

disturbios meióticos, por lo que es de esperarse variación en el 

sistema reproductivo, que se expresa por un alto grado de 

esterilidad y expresión de apomixis. 



4.- ANTECEDENTES. 

4.1.- Distribución Geográfica. 

Los nopales tuneros se originaron en America tropical, en la 

que probablemente sus ancestros fueron plantas sin espinas. 

Ac~ualmente se encuentran distribuidos en todo el continente 

Americano, desde los litorales hasta el altiplano CBravo, 1978; 

Cronquist, 1981). México, por sus peculiares condiciones de 

latitud, topografia y clima está denSamente poblado de estas 

especies, distribuidas especialmente en las regiones áridas y 

semiáridas de altura que se encuentran en los estados de 

Tamaulipas, Nuevo León, Coahuila, Zacatecas, San Luis Potos1, 

Aguascalientes, Guanajuato, Queretaro, Jalisco y Durango en donde 

forman asociaciones denominadas nopaleras CMarroqUln et al. 1964; 

Bravo, 1978; Gibson y Nobel, 1986; Pinúenta, 1990). 

4.2.- Clasificaci~n Taxon6núca del Género Qpuntia. 

En México la doctora Helia Bravo ha dedicado una gran parte 

de su trabajo cientifico al estudio de las cactáceas, incluyendo 

una clasificación taxonónúca de los nopales tuneros, ubicándolos 

de la siguiente forma. El género Opunt t::: pertenece al orden 

Cactales, a la familia Cactaceae, a la subfamilia Opuntioideae, a 

la tribu Opuntiae, y tiene cinco subgéneros: Cylindropuntia, 

Gr'..<Sonia, Ccrynopunttet, Opuntt:z y Stenopuncia CBravo, op.cit.~. 

Las especies que producen frutos comestibles son 

Op1.1.n ti a f i. e u.s- i ndi. ca, 

(Pimienta, op.cit.). 

O. l i.ndh.eim.eri. y o. streptacantha 

4. 3.- La Reproducci::::n en las Plantas Superiores. 

Las plantas superiores poseen reproducción sexual y asexual; 

estos procesos tienen un carácter adaptativo a las demandas que 

presentan los diferentes tipos de habitat CGrant, 1989). 

La reproducción sexual es un mecanismo que ocasiona la 

recombinación de material 

generación sea diferente 

genetico; 

a sus 

4 
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progenitores, respondiendo 



positivamente a cambios ambientales que ocurren en periodos cortos 

de tiempo, promoviendo una rápida producción de diversos genotipos 

que pueden o no ser resistentes o superiores a factores bi6ticos 

o abi6ticos adversos a estas poblaciones COrnduff, 1983; 

Grant, 1989). 

En la reproducción asexual o vegeta ti va, no ocurre 

recombinacion genética y se lleva a cabo empleando partes 

vegetativas de la planta 

tallos que tengan yemas 

como; yemas, 

o brotes, 

trozos de raices, trozos de 

bulbos y tubérculos. Esto 

constituye una ventaja en un ambiente más o menos constante, al 

cual la especie ya está bien adaptada, 

mecanismos se evita o se reduce al m:. nimo 

dado que con estos 

la formación de 

tipos recombin.ados mal adaptados (Grant, 1989; Hartmann y 

Kester, 1989). 

4. 3. 1. - Reproduce! ón en el subgénero :)pv.n. t t.:;;. 

En el subgénero Opv.r.t ~~ la reproducción es extremadamente 

versátil encontrándose en forma combinada la reproducción sexual y 

asexual (Pimienta, 1990). Abrahamson (1980) menciona que aquellos 

grupos vegetales que presentan la combinación de estos dos 

procesos reproductivos tienen mas posi bi 1 ida des de éxito 

ecológico. 

Los estudios de reproducción sexual consumen bastante 

tiempo, ya que en un gran numero de especies las semillas tienen 

problema de latencia, por lo que la germinación es lenta y 

reducida; ademas, la cubierta de la semilla es extremadamente dura 

provocando una barrera f1sica para la absorción del agua CPotter 

et al., 1983). otro inconveniente que se presenta radica en el 

hecho de que en las plantulas que se obtienen presentan un periodo 

juvenil largo el· cual puede ser de hasta cinco af"íos 

C Pimienta, 1990; Rangel, 1981). 

La reproducción asexual se lleva a cabo por cladodios que se 

desprenden de la planta por abscisión natural o por la accicn del 

viento, animales silvestres, ganado, y por el hombre al cosechar 

sus frutos CTing, 1982; Hamilton, 1990). 
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En Opunt (a se ha registrado el fenomeno de agamospermia 

Cformacion de semillas sin fecundación), éste se percibe por la 

rnarúfestaci·~n de poliembrionla, que se manifiesta por la formación 

de dos o ~s embriones a partir de una semilla (Flores y Engleman, 

1976). Al menos uno de estos embriones es de origen sexual, y los 

restantes provienen de celulas del mismo saco embrional o de los 

tejidos de la nucela, incluso de los tegumentos (Pimienta, 

1990; Granl, 1989). 

4.4.- Morfología de Semillas en Cactáceas. 

Con frecuencia se utiliza la morfología de las semillas de 

las cactáceas para propositos de clasificación, debido a que éstas 

presentan variación en su forma, tamar.o, estructura y color de la 

testa CCullmann et al. 1986). 

Las semillas de Opuntt~ son peque~as presentando una 

longitud que varia entre 0.5 mm a 0.5 cm; son ovoides, 

arriñonadas; la envoltura exterior es amarillenta, color mate, 

cafe o negra, tomando algunas veces el 

C Moreno, 1 962). 

color de la pulpa 

En una semilla madura de nopales se encuentran las 

siguientes partes: a) 

d) perisperma, e) 

carúncula. estrófilo 

testa, b) 

cobertura 

o rafe son 

embrión, e) 

funicular, 

consideradas 

endospermo, 

f) hilo. La 

estructuras 

especiales que existen en las semillas de algunos géneros 

Crlores, 1973). 

La testa es la cubierta de la semilla que corresponde a los 

tegumentos del rudimiento seminal. Cada tegumento consta de dos 

capas celulares, excepto en la región micropilar en donde las 

capas celulares aumentan. El tegumento interno deja una pequef'ía 

abertura, que es el micrcpilo por el cual saldrá la radicula del 

embrión durante la germinacion. El tegumento externo es más corto 

y no llega al micrópilo y su célula contiene abundantes taninos 

responsables de la dureza de la testa y de su color, más o menos 

obscuro (Bravo, op.cit.). 



El embrión es el resultado de la fertilización de la célula 

huevo por un esperma y constituye el primordio de la planta. En 

las cactáceas es grande y ocupa toda la cavidad de la semilla. 

Consta de un eje primordial, radicula y dos peque!";as hojas Clos 

cotiledones); el epicétilo y el hipoc6tilo corresponden a las 

zonas del eje primordial situados arriba y abajo, respectivamente; 

en el ápice del epicotilo existe un meristema embrionario a 

al efectuarse la germinación, expensas del cual se desarrollará, 

la parte aérea de la planta. En Opuntia el embrión posee 

sin embargo, el hipoc6lilo es más cotiledones grandes y laminares; 

grueso C Bravo. o p . . ::; i t. ) • 

El endospermo es el tejido resultante de la fusión entre un 

esperma y los dos nucleos polares de la célula central del saco 

origen a un tejido de almacenamiento 

Algunas semillas presentan perisperma el cual 

embrional y da 

CFlores. 1973). 

tambien es un un tejido de almacenamiento pero de origen nucelar 

CBravo, op. cit.). 

En Opunticideae el funiculo es largo y envuelve a la semilla 

constituyendo un "arilo" o tercer tegumento. Cuando la semilla 

madura el funiculo se lignifica proporcionando dureza a la 

cubierta de esta y una forma irregular CBuxbaun~ 1955). 

Se considera que la cobertura funicular es una adaptación 

ecológica que protege a la semilla de la abrasion que produce el 

suelo (Flores, op.cit.). El hilo es ·la región de la semilla en 

donde se separa el funiculo de la semilla en la madurez, La 

carúncula es una excrecencia que se origina cerca del micrópilo. 

El estrófilo o rafe es la estructura que se desarrolla del 

funiculo; la carúncula y el funlculo comparten la caracteristica 

de ser carnosos. Pimienta y Engleman (1985) mencionan que es 

conveniente aplicar el término de hueso a la cobertura funicular, 

ya que esta formada por tejidos lignificados Cesclereidas). 



4.5.- Letargo de Semillas. 

El término letargo, conocido con el anglicismo "dormancia", 

es el resultado de condiciones fisiológicas internas de la semilla 

(distintas a la no viabilidad) que impiden la germinación, aun 

cuando se tienen condiciones ambientales favorables para la 

germinación. 

Una semilla con letargo es aquella que no llega a germinar 

aunque el embrión esté vivo, absorba humedad, y esté expuesto a 

condiciones favorables de temperatura y de concentración de 

ox1geno CHartmann y Kester, 1989). Es un estado de inanimación 

suspendida, el cual permite la supervivencia de numerosas especies 

de plantas silvestres; sin embargo, para los agricultores esta 

condición fisiológica genera problemas. ya que necesitan romper 

artificialmente el letargo de las semillas para lograr que éstas 

germinen en el tiempo deseado y de manera uniforme. Por el 

contrario, el letargo también se maneja 

germinación de aquellas semillas que 

perjudiciales para los cultivos CCohn, 1987). 

4. 5. 1.- Tipos de letargo. 

para controlar la 

producen plantas 

Nicolaeva en 1964 citado por Hartmann y Kester (1989), ha 

definido varios tipos de letargo, los cuales se describen a 

continuación y se complementan con información reciente: 

4.5.1.1.- Letargo fisico. 

Es caracteristico de un gran número de familias de plantas 

en las cuales la testa, y en ocasiones secciones endurecidas de 

otras cubiertas de la semilla, son impermeables, permitiendo el 

paso del agua hacia el embrión, sólo cuando la semilla es 

erosionada por la aspereza de el suelo o es atacada por 

microorganismos, o bien cuando por medios quimicos o mecánicos el 

hombre degrada las cubiertas endurecidas. 

a 



4.5.1.2.- Letargo mecánico. 

Esta categoria comprende la situación en que las cubiertas 

de las semillas son demasiado duras para permitir que el embrión 

se expanda durante la germinación. En Rosa spp. La cubierta de la 

semilla es mecánicamente resistente impidiendo la germinación 

mientras, que las cáscaras de nueces y lo huesos de varios frutos 

pueden retardar la germinación. 

4. 5.1. 3.- Letargo quimi.co. 

De varias partes de la planta se han extraído e identificado 

sustancias quimi.cas que actuan como inhibidores de la germinación. 

Estas sustancias se producen y acumulan en el fruto, asi 

las cubiertas de la semilla. Se ha observado que en 

semillas en letargo se encuentran grandes cantidades 

como en 

algunas 

de una 

hormona denominada ácido abscisico CABA), y una disminucion de 

ésta coincide con la terminación del letargo CCohn, 1987). En 

algunas semillas el ABA se remueve por lixi viacion a medida que 

las semillas reciben agua de 

semillas las enzimas degradan 

invierno CRost et aL. 1985). 

lluvia; mientras 

gradualmente el 

que en otras 

ABA durante el 

Además del ABA se han identificado otros inhibidores, que se 

encuentran por lo general en frutos y semillas. Los más comunes 

son: compuestos de cianuro, amoniaco, aceite de mostaza, 

alcaloides Ccafeina, cocaina), y varios ácidos organices 

CMoore y Janick. 1988). 

4.5.1.4.- Letargo fisiológico. 

El letargo fisiológico reside dentro de las cubiertas de las 

semillas vivas y fisiológicamente activas. En este tipo de letargo 

la semilla semipermeable absorbe agua pe1·o los movimientos de 

gases están restringidos Centrada de oxigeno y escape de bióxido 

de carbono), impidiendo de esta manera la lixiviación de los 

inhibidores de la germinación en el interior de las semillas. 

9 



4.5.1.5.- L~targo morfológico. 

S::;te tipo de letargo :;e presenta en familias de plantas en 

cuyas semillas. el embrión no se ha desarrollado por completo 

durante la diferenciación y m.aduraci.::.n. Después de la separación 

de la semilla de la planta y antes de que pueda haber germinacion, 

es necesario que el embrión tenga un crecimiento adicional. Dentro 

de esta categorla hay dos grupos: 

4.5.1.6.- Embriones rudimentarios. 

Las plantas con embriones rudimentarios producen semillas 

cuyos embriones son apenas algo mas que un proémbrión embebido en 

un endosperJOO en la epoca de la maduración del fruto. Estas 

semillas deben de pasar por un periodo de maduración en el que 

ocurren c::ambios bioqUlmicos en el interior de las células del 

embrión. Estos cambios se producen a una velocidad más o menos 

constante y mientras no se lleven a cabo el embrión no podrá 

comenzar su desarrollo, 

favorables. 

aunque se 

4.5.1.7.- Embriones no desarrollados. 

encuntre en condiciones 

Algunas semillas en la madurez del fruto tienen embriones 

poco desarrollados (con forma de torpedos) que pueden alcanzar un 

tama~o de hasta la mitad de la cavidad de la semilla. El 

crecimiento posterior del embri~n se efectúa antes de la 

germinación. 

4.5.1.8.- Letargo interno. 

En varias especies de semillas el letargo es controlado 

internamente por sus tejidos vi vi entes. En el control interno de 

la germinación están implicados dos fenómenos separados. El 

primero es el control ejercido por la semipermiabilidad de la 

cubierta de la semilla; el segundo es un letargo presente dentro 

del embrión que se supera con exposición a enfriamiento en húmedo • 

.!.0 



4.5.1.9.- Temperaturas fluctuantes. 

Las senúllas adaptadas a responder a las fluctuaciones de 

temperatura tienen mecanismos enziJnát.icos que funcionan a 

diferentes temperaturas; de esta manera solo cuando ocurren varias 

temperaturas a lo largo del proceso catalizado por dichas enzimas 

es posible desencadenar la germinación. 

4. 5.1.1 O.- Letargo térmico. 

Las senúllas de JIIUchas especies presentan una sensibilidad 

al calor que puede terminar con el letargo. Algunas semillas 

requieren de temperaturas muy bajas; ciertas semillas como las de 

manzano, pera, y melocotón no germinan o lo hacen anormalmente si 

no han sido enfriadas alrededor de 3 hasta 7°C. Los requerimientos 

de enfrianúento var1an desde unas pocas semanas hasta meses, 

dependiendo de la especie. Existen taxa que están unidos por la 

característica de poseer semillas con un letargo fácilmente 

interrumpido por intensos "shock" de calor como incendios. En 

estos taxa las semillas se denominan "semillas refractarias" y 

son comunes en los cl~parrales de California CKeeley, 1991). 

4. 5. 1. 11. - Letargo del embr i en. 

El letargo del embrión se caracteriza principalmente porque 

para llegar a la germinación se requiere de un per¡odo de 

enfriamiento en humedo y por la incapacidad del embrión separado 

de la testa para germinar. 

4.5.1.12.- Letargo secundario. 

Es una inhabilidad adquirida para germinar, debido a algunas 

condiciones ambientales experimentadas por la semilla después de 

quitarla de la planta madre. Estas condiciones pueden incluir alta 

temperatura, baja provisión de oxigeno y falta de luz 

CHartmann y Kester, CF.:tt.). 
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4.6.- Descripción de las Nopaleras. 

El subgénero Opunt ~a incluye 

asociaciones 

Hern<>.ndez-X 

principalmente 

vegetales 

'1963). 

en 

denonúnadas 

Estas 

el 

formas 

centro 

especies 

"nopal eras" 

vegetales 

y norte 

que .forman 

CMirar.da y 

se ubican 

de México 

CHarroquin et .:zL. 1964). La variación más abundante en especies se 

localiza en el altiplano Potosino-Zacatecano y estados 

circunvecinos (Pimienta, 1990). Y se encuentra en tres tipos de 

nopaleras, silvestres, de solar y cultivadas (Pimienta y Kauricio, 

1989; Pimienta et aL. 1987). 

Las nopaleras silvestres ocupan una superficie cercana a los 

tres millones de hectáreas, de las cuales el 60 ~ se localiza en 

los estados de Zacatecas, San Luis Potosi y Jalisco. Las 

nopaleras de solar, constituyen pequei"los huertos en la vecindad de 

las casas en las poblaciones rurales, las cuales satisfacen 

necesidades de autoconsumo y estética (Pimienta, op.cit.). 

Las nopal eras cultivadas son el resultado de un proceso de 

selección empírica practicada por los habitantes de estas zonas 

cr::m el objeto de obtener frutos con caracteristicas cptimas, las 

cuales pueden competir en el mercado (Pimienta y Hauricio , 1989). 

4. 7. Hibridación y esterilidad. 

Stebbins C1950) de1'inió la hibridación como el cruzanúento 

entre individuos que pertenecen a poblaciones separadas que tienen 

diferentes normas adaptativas. Cronquist (1981) menciona que La 

hibridación es el cruzamiento al azar y espontáneo entre especies 

relacionadas o entre diferentes variedades o razas de una sola 

especie. 

Los hlbridos usualmente son semiestériles o altamente 

estériles debido a la segregación anormal de cromosomas completos 

o de bloques de genes de segmentos cromosómicos durante la meiosis 

CStebbins, 1978). Grant (1989) menciona que los cromosomas 

homólogos no se aparean normalmente para .formar bivalentes y no se 

12 



separan bien hasta los polos en la ana~ase, o se aparean pe~o se 

segregan para producir núcleos hijos que llevan de~iciencias y 

duplicaciones, provocando con ésto que no se f'orme polen ni 

ovocélulas viables en los hibridos resul~an~es. 

4.7.1.- Hibridación Natural en Opu~tia. 

La posibilidad de que se lleve a cabo la hibridación entre 

especies de Opuntia spp. se apoya en los siguientes evidencias: 

a) Traslape en los periodos de ~loración. Se ha observado 

que en las poblaciones de Opur.tia es común la coincidencia en los 

periodos de ~loración. Por lo general, ésta ocurre durante los 

meses de abril y mayo en las ~ormas y variedades silvestres y 

cultivadas que se desarrollan en los estados de Zacat,ecas y San 

Luis Potosi (Pimienta, 1990). En estos estados se han documentado 

traslapes considerables de la floración de Optmt ~a s~reptacantha 

Lemaire, O. robusta Wendland, o. c,;;-chinera Miller y O. 

Leucotricha Brit~on et Rose, CRodriguez, 1981). 

b) Polinizadores no selectivos. Algunas formas de nopal 

comparten visitadores y polinizadores florales CGarc1a, 1984). Las 

flores son visitadas por coleópteros, lepidópteros, dipteros, e 

himenópteros, considerándose las abejas y escarabajos 

como los principales insectos poli nizadores en Opuncia 

CGrant y Grant, 1979). 

En el centro de México el principal polinizador de Opunt ia, 

tanto por su abundancia como por su conducta dentro y entre 

flores, es la abeja de tama~o mediano Diada.sia rinconis L. la 

CUQl visit,a f'loros do hasta cuatro ospocios durant.o un mismo vu~lo 

de forrajeo para completar su carga de polen CGarcia, 1984). 

Beutelpacher (1971) · realizo estudios de polinización en el 

Pedregal de San Angel México, con Opuntia tomentosa Salm - Dyck y 

Opun t i a rob'lts t a Wendl and, determinando que poseen polinización 

cruzada gracias a la actividad de ·la abeja Apis ll'.el l ifera L. 
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e) Cruzas Interespecificas. Trujillo 

evaluo la capacidad de hibridación entre 

coexistentes de Opunt•a streptacanta Lemaire, O. 

O. coc~tnera Hlller, O. 1S>>..tC:;)tric.".a Britton 

C1986) realizó y 

cinco especies 

robusta Wendland, 

et Rose y O. 

:-astrS>:-;;:. Webet·, en nopaleras silvestres de los estados de San 

Luis Potosí y Zacatecas, obteniendo fructificación, producción de 

semillas y germlnacion. 

4. 8.- Poliploidia. 

La poliploidia es un fenómeno que se presenta cuando el 

número de cromosomas es mayor de dos, debido a la multiplicacion 

de estos. Los hibridos estériles formados por especies con 

cromosomas diferentes pueden recuperar la fertilidad si duplican 

sus cromosomas CSolbrig, 1970; Grantt, 1989). Esta duplicación de 

cromosomas puede llevarse a cabo mediante dos tipos principales de 

poliploidia conocidas como autopoliploidia y alopoliploidia, las 

que se describen a continuación: 

a) Autopoliploidia. Los autopoliploides se producen por la 

multiplicación de juegos cromosómicos de una sola especie. Aunque 

éstos presentan esterilidad parcial, las ventajas de su ploidia 

son mayores. 

b) Alopoliploidia. Esta se origina de la combinación de 

juegos cromoscmicos a través de la hibridación de dos especies 

diferentes. En la naturaleza las especies alopoliploides son mas 

frecuentes que las autopoliploides CGrant, 1989). 

En las especies vegetales no es rara la poliploidia, ya que 

aproximadamente un 47 ~ de angiospermas son poliploides. Es común 

en las familias Rosaceae, Rubiaceae, Compositae, Iridaceae, 

Gramineas, y muchas otras, mientras que en las gimnospermas se 

presenta este fenómeno muy raras veces. Se ha observado que la 

poliploidia es mas frecuente en las plantas perennes que en las 

anuales y en organismos que usualmente poseen medios de 

propagación vegetativa CJones, 1988; Brewbalcer, 1967; Huntzing, 

1936). Ambas caracter1sticas se combinan en las diferentes formas 

de· nopal tunero. 
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En los animales el fenómeno de poliploidia es relativamente 

raro porque a menudo rompe el equilibrio entre los cromosomas, que 

es lo que determina el sexo en los animales 

CAyala y Valentine, 1983). 

4.8.1.- Signi~icado evolutivo de la poliploidla. 

En las plantas la poliploldia aporta flores de mayor tamafio 

y textura mas firme as1 como semillas de mayor tamafio. No 

obstante, no incrementa necesariamente el vigor conjunto de la 

planta CDobzhansky et al. 1983). 

Grant C1989) menciona que los poliploides presentan una 

mayor adaptabilidad en comparacion con sus parientes diploides. 

Con la poliploidla puede adquirirse instantáneamente aislamiento 

reproductivo CSolbrig, 1970). 

La evolución de la poliploidia, que ha sido un proceso 

dominante en muchos grupos de plantas superiores, ha implicado una 

serie de equilibrios con éxito entre los efectos disruptivos de la 

amplia hibridación Ctanto entre poblaciones adaptativas de formas 

distintas de la misma especie como entre especies distintas) y los 

efectos estabilizadores o conservadores de la duplicación 

cromosómica. La poliploidia es la forma más eficiente de 

colonización en habit-ats nuevos y alterados, ya 

gran adaptabilidad a condiciones extremas 

Stebbins, 1971). 

que presentan una 

C Barber, 1970; 

Los crecientes niveles de ploidia en las diversas ~ormas de 

nopal tunero se reflejan en un incremento en vigor de cladodios, 

peso del fruto y tamafio de los estomas (Pimienta, op. cit.). 

4. a. 2.- Poliploidia en Opunt La. 

Se considera que el proceso evolutivo que posiblemente han 

seguido las formas de nopal para diferenciarse, involucra la 

hibridación entre especies distintas seguidas por la poliploidi a, 
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lo que di6 origen a individuos a1op1oides con dos genómas 

distintos CHauricio, 1995), 

En especies de Op~ntLa colectadas en México se han 

encontrado niveles de ploidia de 2n, 4n, 6n, y Sn CDarlington y 

Wylie, 1955, citado por Pimienta, 1990). Se estima que el 40 ~ de 

las especies de Opuntia son diploides y el 60 ~ son tanto 

diploides como poliploides CLewis, 1990). 

En general los nopales tuneros considerados silvestres 

C "tapón", "cardón", 

tetraploides 4n; el 

"pachón", etcétera), son diploides 2n o 

grado más alto de poliploidia corresponde a 

los nopales cultivados CSosa, 1964). 

Las nopal es con nivel es mas al tos de poli pl oi di a C 6n y 8n) 

tienen mayor dispersión geográfica que los diploides C2n); de 

hecho la mayor.l.a de las variedades de nopal tunero que se han 

dispersado en Europa, Africa, Australia y Sudamerica corresponden 

a la especie Op>.Jnt ia ficv.s-ind~c.::. L. que es octaploide en la 

mayoria de sus formas y variedades CBrutsch, 1984). 

4.9.- Apomixis. 

La mayor.l.a de las plantas superiores se reproducen 

sexualmente a través de la unión de un gameto femenino (huevo) y 

un gameto masculino (esperma) reducidos cromosonúcamente por 

meiosis, permitiendo la recombinación genética, segregación y 

produccion de una diversidad de genotipos. Sin embargo, las 

plantas de algunas especies forman sus semillas por un proceso 

asexual o vegetativo llamado aponúxis. En la reproducción 

aponúctica el embrión se deriva de una division nútótica de una 

célula madre de la megaspora, o una célula somatica del óvulo, lo 

cual implica pasar por alto tanto la meiosis como la fecundación 

en el curso de el desarrollo embrional asi la progenie derivada de 

las plantas apomicticas son réplicas exactas del progenitor 

femenino. 



La polinizacicn puede ser o no necesaria para algunas 

angiospermas; esta proporciona un estimulo general para iniciar el 

desarrollo del embrion; o mas frecuentemente, la polinización es 

seguida de la fusión de un nucleo espermático con los núcleos del 

endosperma Cseudogamia). Este proceso de fecundación inicia 

entonces el desarrollo del endosperma esencial para el crecimiento 

adecuado del embrión ; sin embargo, el embrión mismo no recibe 

ningWl material genético del polen parental, y es de genotipo 

completamente materno CGrant, op.cit.). 

Asi la apomixis provee un metodo de clonación de plantas a 

través de semillas y tiene una importante implicación para 

utilizarse como un 

C Hanna y Bashaw, 1987). 

apomixis ha sido 

incluyendo mas de 

instrumento en plantas cultivadas 

Estos mismos autores mencionan que la 

reportada en mas de 35 familias de plantas, 

300 especies. 

4.9.1.- Tipos de apomixis. 

Se reconocen tres mecanismos principales de apomixis tomando 

como criterio de clasificación, el origen y desarrollo de la 

célula de la cual se desarrollan los embriones. El embrión puede 

desarrollarse directamente de una celula somatica de la nucela o 

de el integumento de el óvulo en la planta materna 

Cembriorua adventicia). o se puede desarrollar de Wl huevo no 

reducido, en el saco embrionario derivado de una célula nucelar 

Caposporia) o de una división mitótica dE> la c.;.lula madre de la 

megaspora C diplosporia) CBw-son. e-t c:!.1990 ). 

4. 9. 1. l.- Apomi xis facultativa. 

En la naturaleza las plantas superiores especialmente 

aquéllas que presentan diferentes niveles de ploidia y hábitos 

perennes presentan sistemas mas flexibles. en los que si bien 

prevalece la aponúxis, también se manifiesta la sexualidad en 

diferentes grados. Estas alternativas marcan la diferencia entre 

la apomixis obligada y la facultativa, asl se pueden formar nuevos 

genotipos adaptados, los cuales son capaces de colonizar habitats 
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perturbados. Estos grupos de especies presentan un equilibrio 

entre la constancia temporal y la variabilidad a largo plazo 

CGreene, 1984: Ornduff, 1983; Raven y Curtís, 1985). Cabe 

mencionar que muchas especies de O.c•.:.nc ta de importancia economica 

son aponlicticas facultativas CGustafsson, 1947; Grant, 1989). 

Estudios realizados por Burson et at. C1990) con Tripsacu:TL 

dc:cti.L~tdes L. una planta nativa y perenne de América la cual 

presenta diferentes ni veles de plo.idia 2n• 36, 45, 54, 72, 90 y 

108 y un alto nivel de poliembrionias, demostraron que los 

genotipos diploides son sexuales y que la apomixis diplospórica 

ocurre en genotipos poliploides, en los cuales es necesario la 

pseudogamia. 

Tang et a¿. C1980) reportaron que el Sor~.'":'.:.m bi.cotor L. es 

aponúctico facultativo de tipo aposporico, pero predominantemente 

sexual. Hilden (1986) reporta que el subgénero .~ubus presenta 

reproduccion sexual en las taxa diploides, mientras que en las 

taxa poliploides prevalece la apomixis. Hanna y Bashaw, (1 987) 

ubican a •0r-~ 1-icv-~ -i.n.di..c.2 como un apomictico facultativo con 

embrion.J.a adventicia. 

4.9.1.2.- Apomixis obligada. 

En la naturaleza existen plantas agamospermas que producen 

semillas exclusivamente por procesos asexuales, tal es el caso de 

CaLamagrost ~s estri.c ta Rupr. especie que solo depende de la 

agamospermia para producir frutos CGreene, 1984). 

Dobzhanslcy et aL 

presentan este tipo de 

muerto" y solo podrán 

proceso de mutación. 

(1983) mencionan 

a gamos per mi a han 

que los 

llegado 

grupos que 

a un "punto 

por el lento producir nuevas variantes 
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5.- ~~TERIALES Y METODOS. 

5.1.- Colecta de Frutos. 

La colecta de frut.os se llevó a cabo en poblaciones 

silvestres y cultivadas localizadas en las zonas semiáridas de los 

estados de San Luis Potosi, Zacatecas, y Jalisco, que incluye 

partes territoriales de los municipios de Ojuelos, Jal., Pinos, 

Zac. Villa de Arriaga, S L P. En cada una de las localidades se 

realizó la elección de 23 morfoespecies y variedades 

representativas de la zona, estas fueron: burrona, cristalina, 

naranjona, pico chulo, amarilla huesona, chapeada, rojo palmera, 

amarilla calabazona, blanca, blanca lisa, camuesa, rojo 1, reina, 

sangre de toro, roja 10 cardona castilla, morada, rojo ruby, rojo 

carmin gomelilla l,tapona, cardona blanca, y negrita. De cada una 

de éstas se colectaron 10 frutos que presentaban un estado de 

madurez fisiológica y sin síntomas visibles de da~os causados por 

plagas y enfermedades, en los que se realizó el registro de las 

variables que se describen a continuación. 

5. 2.- Determinación de el Peso del Fruto y sus Componentes. 

De cada uno de los frutos colectados se registraron los 

siguientes datos: peso del fruto y sus componentes (cascara, 

lcculo y semilla). El peso de la porción comestible Cpulpa) se 

estimó por difeJ'encia entre el peso del loculo y las semillas. 

5.3.- Separación y Conteo de Semillas. 

Se determinó el número de semillas normales y abortivas 

contenidas en los frutos, para lo cual se separó la pulpa de las 

senúllas empleando una manta de cielo bajo el chorro de agua de la 

llave. Posteriormente las semillas fueron expuestas a temperatura 
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ambi..,nte por varios dias sobre hojas de papel, éstas fueron 

separadas 

de papel 

y contadas manualmente, asi como almacenadas en bolsas 

glassine para ser utilizadas en los experimentos de 

germinacicn. 

5. 4.- Tratamientos para Esti1nular la Gernúnación. 

Con el fin de deternúnar el tipo de letargo y la intensidad 

de este, se tomaron 40 semillas de cada una de las 23 diferentes 

variedades C920 semillas) para cada uno de los tratanúentos que se 

alistan a continuación: 

a) Escarificacicn mecanica con lija (lijadas). 

b) Escarificaci6n en una solución de ácido sulf~rico (10 ~ 

durante 15 minutos, para despues ser lavados con agua corriente. 

e) Escarificación en agua caliente a C600C) durante 10 

minutos y enfriadas a temperatura ambiente por un periodo de 24 

horas, para después ser lavadas con agua corriente. 

d) Tratamiento con ácido giberélico CAG3) C10-4H) durante 

24 horas, para des pues ser enjuagadas con agua corriente. 

En cada uno de los tratamientos las semillas antes de ser 

sembradas fueron tratadas con hipoclorito de sodio ClO ")• 

durante 15 minutos para prevenir el crecimiento de 

microorganismos. Una vez aplicados los tratamientos citados, las 

semillas fueron sembradas en cajas de petri sobre papel filtro y 

posteriormente se les adicionó 5 ml de agua destilada, 

Se utilizaron 92 cajas de petri con 40 semillas cada tma 

para los tratamientos mencionados anteriormente estas se colocaron 

sobre las mesas del laboratorio por lo que estuvieron expuestas a 

un régimen variable de luz , obscuridad y temperatura. El registro 

de germinación o emergencia de la radicula se llevó acabo 

diariamente a partir de la fecha de siembra por un periodo de 75 

dias, durante el cual las semillas fueron regadas con agua 
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de:;;tilada. cada vez que se evaporaba una parte importante del 

agua aplicada previamente. La te!llperatura se registró 

diariamente. con intervalos de frecuencia de dos horas. 

S.S.- Evaluación de la Intensidad del Letargo y la Presencia de 

Poli embr i oni a. 

Para evaluar la intensidad del letargo y la presencia de 

poliembrionia se sembraron 40 senú.llas por cada una de las 23 

diferentes variedades C920 semillas) sin ningún tratamiento previo 

directamente en recipientes de plástico con capacidad de un 

litro. Estos fueron llenados con tierra y perforados en la base 

para facilitar el ·drenaje. Los recipientes fueron ubicados en el 

jardin de la Facultad de Ciencias Biol::ogicas. 

A partir de el momento en que empezaron a germinar las 

primeras senú.llas. se registro la germinacicn en todas las 

variedades con intervalos de frecuencia de dos d:as. En forma 

simultánea se registre la presencia de poliembrionia. a traves del 

conteo directo de el número de plántulas que se formaban en cada 

semilla individual. 

S.6.- Analisis Estadísticos. 

Con las semillas obtenidas de los frutos de las 23 

variedades diferentes y sin ningun tratamiento previo (semillas 

sembradas en los botes de plástico) se realizó un disel'io de 

bloques al azar con cinco repeticiones. La primera repetición 

corresponde a la primera fecl~ de siembra que fue a los 7 meses 

después de cosechados los frutos; la segunda a los 8 meses; la 

tercera a los 10 meses; la cuarta a los 11 meses y la quinta a los 

12 meses. 



6.- RESULTADOS. 

6.1.- Peso del Fruto y sus Componentes. 

En los cuadros 1, 2, y 3 se presentan los valores promedios 

de la evaluaci6n de el peso del fruto y sus componentes,los cuales 

se realizaron inmediatamente despues de que los frutos fueron 

cosechados. En estos cuadros es evidente la amplia variación en el 

peso del fruto y sus componentes (cáscara, pulpa y semilla). La 

evaluación del peso del fruto en las diferentes variedades, reveló 

que los frutos provenientes de nopaleras cultivadas presentaron 

los pesos mas al tos y estos .::orrespondieron a las variedades 

burrona C208.3 g) y cristalina <200.7 g). Los pesos mas bajos se 

observaron en las variedades provenientes de nopaleras silvestres 

especialmente la variedad negrita C20.3 g) <Cuadro 3). En el resto 

de las variedades el peso oscile de 99 a 170 g. 

Con respecto al peso de la cáscara el porcentaje mayor de 

esta se observo en la variedad burrona (85. 7 g) (Cuadro 1), 

mientras que el menor fue para la variedad negrita C9.6 g) que fue 

colectada en nopalera silvestre CCuadro 3 ). 

El mayor porcentaje de pulpa se registró en la variedad 

cristalina C133.0 g) seguida de la variedad burrona C112.4 g), y 

el menor porcentaje de pulpa se observó en la variedad negrita 

(9. 8 g), (Cuadros 1 y 3). 

La evaluación de el peso de las semillas en las diferentes 
. ·.J<> ~ 

variedades, reveló que las variedades cultivas presentaron los 

pesos má.s altos y estos correspondieron a las variedades 

cristalina C10.3 g ) y burrona (10.2 g), mientras que los pesos 

mas bajos se observaron en las variedades provenientes de 

nopaleras silvestres especialmente en la variedad negrita (0.9 g) 

C Cuadros 1 y 3). 
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6.2.- Número de Semillas Normales y Abortivas. 

En un fruto maduro las semillas abortivas se distinguen por 

su tama!'io peque!"ío y color café-claro, en contraste con las 

semillas normales que son de mayor tamal'io y de color oscuro. 

En los frutos 

número promedio mas 

provenientes de 

alto de semillas 

nopal eras 

normales 

cultivadas 

(viables) 

el 

se 

encontrc en las variedades crist.alina (319.1) y burrona (354.6), 

mientras que en los frutos provenientes de las nopaleras de solar 

el mayor número promedio de semillas viables se encontró en las 

variedades sangre de toro (409.3), roja 1 (297.5), camuesa C286) 

y amarilla calabazona C271.9) ver <Cuadros 4 y 5). En las 

nopaleras silvestres el nume1·o promedio de semillas viables varió 

de 161.5 a 467.4, registrandose el valor mas alto en las 

variedades tapona y negrita , mientras que el menor valor fué 

para la variedad y cardona blanca CCuadro 6). 

Se encontró variación en la cantidad de semillas abortivas 

entre los tres tipos de nopaleras. Los frutos procedentes de 

nopaleras cultivadas tuvieron un n·..!mero promedio de semillas 

abortivas C pequef';as) que osci 1 ó entre 13. 1 y 65. 3 1 o cual 

expresado en porcentajes corresponde a un 4.8 y 15.54. X 

respectivamente (Cuadro 4). En los frut.os provenientes de 

nopaleras de solar el número promedio de semillas abortivas fue 

muy variable, éste osciló entre O. 4 a 77. 5, lo cual expresado en 

porcentajes corresponde a un O. 12 y 20. O X respecti vament.e 

(cuadro 5 ), mientras que en los frutos provenientes de nopaleras 

silvestres se presentó un numero promedio de semillas abortivas 

que osciló entre 5.1 y 29. 9, lo cual expresado en porcentaje 

corresponde a un 5.8 y 8.9 ~. respectivamente (Cuadro 6). Estos 

datos nos sei'lalan que en general los frutos de las variedades 

estudiadas en este trabajo presentaron un porcentaje relativa 

mente bajo de semillas abortivas. 

23 



5. 3.- Ger-minación de Semillas en Condiciones de Laboratorio bajo 

Diferentes Tratamientos. 

La evaluacion de los diferentes tratamientos usados para 

estimular la germinación de semillas de las 23 uiferentes variedades 

cultivadas, sil ves tres y de solar de nopal tunero, reveló que la 

primera respuesta a estos tratamientos se obtuvo en senúllas que 

teru.an 4 meses después de que éstas fueron separadas de los frutos 

(diciembre). En evaluaciones realizadas, en meses previos 

Cst>pliembre, octubr-e y noviembre), no se registró germinación. Sin 

embargo, no tc>dos los tratanúentos estimularon la germinación, ya 

que t.:nicamente se 

acido giberelico 

encontr-ó respuesta 

C AG3,10-" H) y 

positiva a la 

agua caliente 

aplicación de 

(50 C0
). El 

porcentaje más alto de germinación se registró en semillas de 

las variedades denominadas rojo 1 y negrita (19. 8 y 9.9 

respectivamente), y en la variedad tapona (16.5~). En las dos 

primeras se aplicó AG
3 

y en la cJl tima agua a 60°C. Con la 

escarificación mecanica únicamente se registró germinación en las 

variedades naranjona y cristalina, aunque en porcentajes bajos (3.3~ 

para ambas). Llama la atención que estas dos variedades no 

presentaron respuesta a la aplicación de acido giberélico y agua 

caliente. 

sulfúrico. 

No se encontró respuesta a la aplicación de ácido 

Las variedades que no presentaron respuesta a ninguno de 

los tratamientos mencionados anteriormente no aparecen en el 

(Cuadro 7). 

6. 4.- Evaluación de la Intensidad del Letargo, en 

Condiciones de Campo. 

En los cuadros a, 9 y 10, se presentan los porcentajes de 

germinación en condiciones de campo, en semillas almacenadas a 

diferentes intervalos de tiempo en condiciones de obscuridad. Se 

encontró que la germinación se incremento en función del tiempo de 

almacenamiento de las semillas. Por otro lado, este incremento en 

la germinación no presenta relación positiva con las condiciones 

ambientales, ya que el análisis de correlación y regresión lineal 

reveló que no existe correlación positiva directa entre los 

porcentajes de germinación en las diferentes fechas de siembra y 

la temperatura del suelo CFigura 1) •. 
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El maxc:r pcrcentaje 1:le qermin~':i:::n para lo-s tres tipo-s de 

nopaleras se registr::: en el cu~rto tr·atanúento, q11e es el tiempo 

en que las semillas l•:-nian 11 mes•~s despues de la fecha de colecta 

del frut_o (Figuras 2 a, 2 b, y 2 e), Los máximos porcentajes d•:> 

germlnaci.::on S•:> obtu·rieron en la·; siguientes variedades: cristalina 

('JO%), cardona de castilla (100 %), roja 10 (100 %), amarilla 

calabazona (100 %) y neqríta 57.2 vc~r (cuadros 8, 9, y 10). 

Las semillas pro.:.edentes d<:> nopaleras sílve·:;;tr.,-,s presoO>ntaron 

el mayor porcentaje de germinaci-::>n, núentras que las semillas 

proceden+.es de nopaleras cultivadas tuvieron bajos porcentajes de 

gerntinaci~n (Figuras 2 a, 2 b, y 2 e). 

6. '5.- Presencia dt;? Poliembrionl a. 

El Cuadro 11 mue-;t r a los r-esultados ot>t enidos al evaluar la 

presencia de polienilirion~a. En los estadios iniciales de la 

germinaci·.:>n se encont¡·aron varlt?da<Jes cuyas senúllas dieron origen 

a una sola pl:,ntula (sentillas nltOno•?mbr·i.:;n.lcas), ;;,.,;tas fueron: 

amarilla hwJsona, rojo ¡·uby y ¡·ojo palmer-a. Sin enili.:.rqo, en todas 

las var·iedade'i restant•;,s se observaron senúllas que dieron ori<Jen 

a 11\dS de 

siendo mas 

enilir iones. 

una pl c.nt_ ul.a, 

frecuente la ocurrencia 

En estos casos se observ~ 

cono e ido como poli embr ion.:. a, 

de sentillas que forlll.lban dos 

q<Je siempre uno de ellos era 

mas vigoroso. La poli•?onhr·ion.:a fue com•;n incluso en las vari•c?dad.;•s 

con bajos porcent.ajes de ger·ntin.1ci.::-n, Los por·cen+.ajes rn.:,s altos de 

püliembriün:.a se regislrarf)n ·~n l.1 vaciedad blanca lisa (15.5) y 

san~J"'" de t.orf) (').5) (Cuadro 11J 
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Cwdro 8. VariociÓrl eo el por i:J:Inlajtt dt:t 'J<lf mirll.1d(~fl de scrrJmas Cfl tormos rutivodos de f))pül 
liner-o, n diferttnles lllter\IOios de li9rllpo. 

t __ "!o.~_f<)~~--r- º ~~t=o q~=-~~y~o_q_~~'!f"_rTtf.kJ_gi~~ -i 

% [\: Gluarlillitll1 
~-__j_ ___ _;""'L_ 

Piro r.lu.1.1íJ o 5 37.5 42.5 5 1ll 

lli.<talina 2.5 7 .5 R5 90 17.5 40.5 

O.un:na o o o 2.5 o 0.5 

N.11Wj•Ja o 5 42.5 ')7 .5 37.5 2/.5 

r:h'l(ffiíb o o 27.5 65 80 34..5 

Armrillil llll9)(t.\ o /.5 10 17.5 37.5 13.5 
1,.,) 
1,.,) 

T 0.:1 ~.l'i 2tl.9 35 21.? 21.7 

~ ~ f"7ab.t.1fitl(¡ (\: 1Mrám1fi(l(¡ re Si'IIilbs 

a) lld 5 re Marm al t 7 re Ma:m rP HI01. 
b) lld 22 re Atril al 5 ~ Jullli re 1 lJ!.lt. 
t1 1M t o ¡1: Jullli al 2fl ~ Stp.ilntn~ rt: 1 mu . 
d} Ott 12 ¡1-= A¡¡;rít.ll at ~:, !l:': cttuiJP. re HJ!Jt. 

E1 IM. 14 tl~ Ltt.ulre al 27 ti'>Ui.titrrhe c .. ·19!.H. 



~ 

CiAJdro 9. Variación en el porcantaje de germinación de !lern~las en formas de nopal ltnero de solar. 

Nombre_C',omm b~j~~-~~~~:t". d~ '¡errrlrinació~ J e 1 X J 

% re. GrtTilll;Jrióc 

Canbla Cai-Üib zu 3'i'.:l 
Rnjl loJIJy 1 Z.5 7.5 
tnrdilla 1 10 5 

RAna 7.ft tU 
Ell.:mm liED 7.5 ~~. 

Rojl 10 75 2:, 
Rojl PalmrJ. 5 JO 
&ngre el~ Toro 5 1) 

Rojl t '"" c,.,,_t 7.:) 
Acmrilb Calah.1.;xw ., " ..... J 5 

Ellaom o 1) 

Ro¡., tarr.oin o 7.5 
Mor.ldl o o 

1\0 lOO 
40 81!.5 
30 45 
GO 55 

7'/.5 5'l.fl 
90 1 [JO 

Z'l.á 72.5 
í'[} 45 

97.3 5'tr. 
9'.'.5 lf)[J 

20 7'4'.5 
51!.5 45 

40 
32.5 

55 
35 

o 5~1.5 

o 26.5 
70 4'7.5 
65 26 
10 25 
10 26 
15 36 
60 57.5 

1'1.5 23 
42.5 2!1.5 

7.5 22.5 1 o fj 

OlcrJJrru __ ] ____ 2~ .. ~~ -----t 3.26 í'.Ofi 
__ -:-'('?_,~ ___ J;J___ 1 fl 26 __J 

3"-64 3B.34 1 'i'.'i'J 20 

Prrlam re C'13lU.."'ciiÍo ce Gm:WJaáiÍl ce ::ffrui:JB 

a) Od 5 ~ M:m•n ::11 17 re Ma:w r~ 19fl1. 
b) Od 2!2 r~ Attü al ::. !E Mio re 1 flfll . 
d 1M lo re Julio al 20 re 'cqfun•n: rl~ t Q(ll. 
d) Ori 1 Z re ~dn al 25 ~ Ctlul:rf> re 19[11. 
e) M 1 .t re c.ttutre al z•;• ~ llicimtre re t 901. 
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Coodra 10. Voriocidn en al porcentaje de germinación de semnlos en farrnos sn..-estres 
el! r.ql1l tururo :1 cifHu1tts ir.tlirv:llns ~ tiffrl(D. 

--~_gmbre Coml.r:t o P'!lirtº-ºe-c.~i_st-'Lcl.~tlf_r'ti':lc.:i-º~-
%cl=Gtmirul!i00 

a 12.5 32.5 

rlm:b1a ~lffi 2.5 30 

a ~ 7.5 
y 5.fi3 23.:1 

r'l:ñr.:bR ~ f't"aluarioo ~ Gtrom-uir.w1 re &ujjilB 

a) IJf.i 5 ~ Marw al 17 ~ Ma:m el~ HJ01. 
1~ IJf.i 22 ~ Atril al 5 ~ Julio ~ 19[1 t. 
c1 IM. HJ ~ Julio al 20 !.E &tfunt.ll' !.E 1901. 
d) IJf.i 12 rP. Agrdn al 25 r.E Ct.t.ul..-e ~ 1 9 O 1. 
f1 l.ld 14 el• Ctt.utre al 27 cr Dirirntre ~ 199 t. 

55 

22.5 

~.:.'~ 
26.6 

6'1.2 

40 

~-Q 

J e y 

100 24.5 

30 34.9 

~2 ?.~--
54.14 2fU 



O uutn J t. f'ml:mio ct~ ~tnin:uiém r:E !Dllif.las, Ef núrmu el: ESms !JI IP (mUlto (nlimtrinuia y d núruro ~ aol:riooffi !Jlle ¡e 

cifmui::u:oo. p1· &milla. 

~~;m~~-~r~;·~ 1 ·-"'&;;,¡¡; ¡~"" ~~ 
N:nb:'e CooiÍn ~ rkmlínar.bs f.kminmirÍJ roo f'OOID.mooca pr rm.i.lla 

- ----- ------ -~- --- - 1 2 3 ( 

lonj1 10 54 26 B 45 7 2 o 
An.nrilla ('al3ht.'mll tt~ 57.5 0.5 l1 :l 

,, 
.... o o 

C3.l1bla DWlla. 110 55 4.5 101 7 2 o 
Blactml.i!n 05 47.5 tf •. 5 5~ 2fl ') .... o 
()malina SI 4fl.5 7 67 11 2 1 

F.njt1 'tZ 36 2.:l 5B .( o o 
Rnj.llMJy 70 35 o ~'0 [) [) o 

lll.anrn t6 23 3.5 3(1 7 o o 
r.lla{nlcll 69 34.5 3 64 5 o o 

1\njl G.liT!in 59 i:!(J.5 1.5 ~.5 3 o o 
F.q.tJa 53 2ti.5 3.:'1 46 7 o o 

w 
1 

CamJoo fl2 25 5.5 39 13 o o 
O' 

~~Toco [)2 25 9.5 37 :13 2 o 
Ta(ma 50 25 .t.5 3fl 11 t o 

Rojl f"Jllm'a 50 25 () 5fJ o o o 
~ta (9 245 tl 3'' , .... 17 o () 

fllanrn 46 23 2 .(2 4 o o 
l'lbr Jlljx¡a 45 2~.5 0.5 u o 1 () 

Piro titulo 36 tfl 2.5 31 4 1 () 

GormiiL1. l 115 5'/.5 1.5 112 3 o () 

Mocarh 16 B 0.5 115 1 o o 
Runooa 1 0.5 0.5 t t o () 

Arm.rilla llmrn 27 13.:1 o 27 o o o 
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Figuro l. RepresentaciÓn gráfico de lo relación temperatura y 
OJo de germinación en semillas de diferentes morfoespe-

cies de Qpuntio s pp, a diferentes Intervalos de tiempo 

(repeticiones\ después de la fecho de cosecho de el 

fruto. 
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Figuro 2 , Porcentajes de germinación en semillas 
colectados en nopoleros cultivados 12ol, de solar 

12bl, y silvestres 12cl, o diferentes intervalos 
de tiempo después de lo cosecho del fruto. 
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7.- DISCUSION. 

Se ha observado que por 

tunera que presentan altos 

lo general 

ni veles de 

en las formas de Nopal 

ploidí a, los frutos, 

cladodios y estomas son de mayor tam.a:"io CPimienta, 1990; Loera, 

1991). Por otra parte, Sosa (1964), mencionan que los nopales 

cultivados presentan un alto grado de poliploid!a en comparación 

con los nopales silvestres. Apoyandonos en estas observaciones 

podemos inferir que los frutos provenientes de nopaleras 

cultivadas evaluadas en este trabajo presentaron los pesos mas 

altos debido a su mayor grado de poliplodla. en comparación con 

los frutos provenientes de nopaleras de solar y silvestres. 

Vasek y Weang 

de 

e 1 984) consideran que la variación en el 

nQmero y peso 

reproductiva, 

considerado 

ya 

las 

que un 

semillas son 

n<::mero alto 

parte de la 

de semillas 

estrategia 

peque·i'ías es 

favorables, como una estrategia para ambientes 

mientras que pocas semillas y grandes pueden 

estrategia para ambientes limitantes como son las 

semiáridas. En Op>~r.t t·::t la diferenciaci,5n floral, 

iniciales del desarrollo del fruto se llevan 

ser la mejor 

zonas ~ridas y 

y l.:>s estadios 

a cabo bajo 

condiciones de sequía extrema (Pimienta, 1990). Bajo estas 

condiciones cabrla esperar frutos con pocas semillas y grandes; 

sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo revelaron 

que la mayor i a de 1 as variedades presentar-on un número 

relativamente alto de semillas y var-iación en su tamaño, por lo 

que se puede 

semillas y el 

inferir que en 

peso de éstas 

los nopales tuneros la formación de 

ambientales 

atribuir al 

metabolismo 

no 

en 

es afectado por las 

estos ambientales. que prevalecen 

hecho de que los nopales por ser 

~cido crasul aceo, tienen la capacidad 

restricciones 

Esto se puede 

plantas con 

de almacenar 

agua y mantener su actividad fotosintética durante periodos secos, 

manteniendo asl condiciones fisiolcgicas adecuadas durante el 

crecimiento reproductivo CNobel y Hartsak 1984). 

El letargo es un per~odo en el cual una semilla no llega a 

germinar aunqlle este expuesta a condiciones ambientales favorables 

Ce g. temperatura hllmedad) CHartmann y Kester. 1988). 

Gt1neralmente el periodo de letargo 

39 
varia de IJnos meses , hasta 



varios al"ios lRappap01·t y Sachs, 3973), dependiendo de la espe>cie. 

En algunas ocasiones éste puede deberse a la pre>sencia de 

ir.hibidores qu:micos como el ácido absclsico (Cohn 1987), el cual 

puede r·emoverse por lixiviacic·n por medio del agua de lluvia CRost 

et al. 1985). En nuestro experimento se logró obtener germinación 

en algunas variedades en condiciones de laboratorio cuando las. 

semillas fueron tratadas. con agua caliente, por lo cual es 

probable que el agua aplicada remueva un inhibidor quinúco 

presente en las semillas. Observaciones si mi lares fueron 

registradas por Potter et al. (1983) en semillas de OpurH ia. Este 

mismo autor encontro que el est!mulo era mayor en semillas que 

ten!an mas tiempo de almacenamiento. 

Es ampliamente acepta do que 1 as gi bE?T el i nas son hormonas 

que est~n implicadas en 

gE>r mi nac i :>n, debido a que 

e-1 cont T ol y est.:mulo de la 

efecto pueden contrarrestar el 

inhibitorio de la geTnúnacié:n po¡- el ácido absc!sico. En este 

experim.;.•nto también se logro estimular la germinación de algunas 

variedades con la aplicacic·n de esta fitohormona. Esta observacié·n 

también refuerza el hecho de que el letargo de las semillas de 

Opv.nt ::a esta regulado por inhibidorE>s qu:micos del tipo del ABA, 

ya que ésta fitohormona contraTresta los efectos de inhibidores 

qu:micos de la germinación CSalisbury y Ross, 1978). 

La evaluacién de la tasa de germinación de semillas en 

diferentes fechas después de haberse extraído de los frutos, 

reveló que el fenómeno de el letargo es com(:n en las semillas de 

las variedades de nopal evaluadas en este estudio, y además se 

constató que este periodo de letargo se prolonga hasta por mas de 

siete meses, ya que después de este tiempo las semillas son 

capaces de germinar en respuesta a las condiciones ambientales 

favorables. Por lo anterior y basandonos en la clasificación de 

tipos de letargo por Hartman y Kester, 

semillas evaluadas en este trabajo 

fisiológico. 

1 989. Se e onc 1 uye que 1 as 

presentan letargo de tipo 

Granl C l 989) menciona que en Opunt ia ficus indica es com>.::m 

la apomixis (formación de semillas sin fecundación), en la cual el 

embrión asexual puede dif'erenciarse de tejidos del rnegasporangio 

Cnucgla, t ... gumo;.nto) "'inclu,.o d"' c<:>lulas d.-1 ga~TK>to .f""ITK>nino. Esto;, 
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fencrr.eno ~e expre~a por la dlf!?renciaci::n de ¡nz,~ de un embricn o 

pl:inlula por sellÚlla Cpoliembrion.:.a). En este· trabajo se encont.rj 

que la apollÚxis es comun en las sellÚllas de las diferentes 

variedades evaluadas, en las que además de presentarse se1nillas 

provenientes de Op,J.n.t ict ficus - ir,dL :.::z, tambi~n provienen de otras 

especies como O. r.-;,i:>>J.s~o.. O. ~st~·,~pta.c:1n.U·,ae, O. o.rl'.yct.::zeaeo y otras 

morfoespecies no identificadas taxonóm.icarnt'nte que se considera 

que son h~bridos interespecificos. Por lo que se concluye que este 

tipo de reproduccL:m asexual es común en el subgénero Op>u<.t ia, ya 

que con excepción de tres variedades (rojo ruby, rojo palmera, y 

amarilla huesona), el resto de las variedades presentaron 

poliembrion.:a. El hecho de que se presenten más de dos embriones 

por semilla y que la polinización no sea una limitante durante la 

fase prog.illÚca CRasas, 1984), permite inferir que la apomixis es 

de tipo facultativa. Sin embargo, esto debe verificarse con 

estudios citoljgicos. 

Es común que en especies perennes la pollploidl a se 

encuentre asociada con la agamospermia, y que esta forma de 

reproducción asexual sea utilizada por las plantas como un escape 

a la esterilidad cu.ando los h.!.brldos son estériles o cuando el 

incremento en los niveles de poliploid~a afectan la reproducc::i . .:m 
sexual. Grant (1989). Sin embargo, en nuestro experimento se 

observ:) que en los tres tipos 

fenómeno independientemente de 

presentan las variedades ya 

de 

el 

que 

nopaleras se present6 este 

nivel de poliploidia que 

fué común en variedades 

cultivadas, de solar y silvestres las cuales difieren en el nivel 

de ploid~a. se ha reporta que las cultivadas son poliploides y las 

si 1 ves tres diploides (Sosa, 1954). 

Los resultados obtenidos revelan que en los miembros del 

subgénero V(>-'ti/l.·t<J. las formas reproductivas son versátiles ya que 

puedan combinar estrategias sexuales y asexual~:.s; esta última es 

ventajosa ya que además de propagarse por partes ve9etati vas que 

presentan una alta capacidad de r,¡,producci.::.n en ambientas adversos 

por poseer metabolismo CAM, lambi·=n lo puede hacer por medio de 

semillas asexuales y sexuales, lo cual aumenta su capacidad de 

dispersión y adaptacijn en a~os favorables y desfavorables para la 

reproducción, situación que es comun en ambiontas sanuáridos. 
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B.- CONCLUSIONES. 

l • - Las se millas de 1 as variedades de nopal { Opv.r. t i;:: s pp. ) 

evaluadas en este trabajo presenta¡-on letargo de tipo 

fisiológico, el cual reduce su intensidad después de 7 a 11 

meses de almacenamiento. 

2.- El letargo de las semillas puede ser acortado con la 

aplicacién de agua y ácido gibérelico, lo cual permite sugerir que 

esta regulado por ínhibidores qu.:.núcos y no por caracteristicas 

morfológicas o f!sicas, debido a que no se encontró respuesta a la 

apl1cacicn de acido sulfúrico. 

3.- El fencmeno de agamospermia es común en nopal y su 

expresión "'"'-S frecuente es la formaci::n de dos plántulas por 

semilla; aunque el nt:mero de p1ántu1as que se diferencian por 

semilla llega a ser hasta de cuatro. 

4.- Se encontró que la agamospermia es un fenómeno 

independiente de la po1iploid1 a, ya que su ocurrencia es com:::n en 

variedades si 1 vest r·es C 2n y 4n) a si como en e ul ti vadas C 6n y 8n). 

5.- Se pr·esume que la agamospermia es de tipo facultativo, 

ya que la polinizacién natural no es un factor limitante en el 

ciclo reproductivo de los nopales. 
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