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RESUMEN.

En el presente trabajo se determino el ndmero cromosémico en ocho variedades
de nopal tunero que se localizan en el municipio de los Pinos en Zacatecas, con el objetive
de determinar el nivel de ploidia de las variedades cultivadas y se comparo el tamaﬁo‘ de
los frutos mediante las variables peso, largo, ancho para conocer si el tarnafio de los frutos
de las variedades estudiadas tienen relacion con el nivel de ploidia . Para detenniﬁa.r el |
mimero cromosomico se cottaron de 3-5 raices de cada variedad, se pretrataron, fijaron con
. Carnoy meodificado, se fifieron en HCL IN ¥ fueron obéervadas en el microscopio con el fin

de encontrar lés células en metafase. Log niveles de ploidia observados fueron 2n=2x=66

en las variedades: Cristalina, Amarilla.Plétano, Memela, Pico chulo, Amarilla Suavecita.

Mientras que las variedades Roja Pachona, Burrona y Amarilla Huesona su nivel de I;Ioidia
| resulto ser 2n=2x=88. En cuanto a la comparacion de los fru.tos con [os niveles de ploidia,

encontramos que el tamafio y peso de los frutos no tienen ningin tipo de relacion.




CONTEO DE CROMOSOMAS EN VARIEDADES DE NOPAL TUNERO DEL

ALTIPLANO POTOSINO-ZACATECANO

I. INTRODUCCION

El género Opuntia ‘es nativo del continente Americano, esta distribuido desde
Canada hasta Argentina. Sin embargo, México cuenta con la mayor riqueza de especies,
puesfo que en México crecen 83 de un total de 159 especies de este género (Guzman ef al.,
- 2003). Desde el punto de vista agrondémico el género. Opuntfa se divide en especies
SﬂVeStréS, de solar y cultivadas (Pimienta-Barrios, 1990). Todas son fuente de alimento
para humanos y/o animales, tanto por sus frutos como por sus cladodios. Sin embargo, las
especies cultivadas se caracterizan porque sus cladodios y frutos son de mayor tamafio que
el de las especies silvestres, ademas de presentar frutos jugesos y dulces (Bravo y Sanchez,
1991). |

Es probable que ¢l vigor expresade en el tamafio de sus Grganos feproductivos y
vegetativos de las variedades cuitivadas se deba al incremento en los niveles de ploidia
(Zeven, 1979). Pues, se observa que existen diferentes niveles de ploidia los cuales varfan
desde 2n = 2x = 22 hasta Zn = 8x = 88 siendo su nfimero bisico x=11 (Johansen, 1933)
observindose los niveles mas altos en algunas variedades cuitivadas (Pimienta-Barrios v
Mufioz-Urias 1995). |

Existen dos mecanismos para la formacién de poliploides: la autoploidia y la
aloploidia. La aloploidia es cuando ocutre una combinacién de dotaciones de cromosomas
de especiés diferentes como consecuencia de cruzamientos interespecificos (William ef al,

1999). Y la autopoliploidia se refiere a la adicién de una a mas dotaciones extras de




cromosotnas idénticas a la dotacién haploide normal de la misma especie (William et a.,
1999). En el caso del género Opuntia se han registrado ambos tipos de ploidfa, Sosa en
1966 reportd autoploides en Opuntia robusta y Grant y Grant en 1979 reporté aloploides en
Opuntia lindheimeri, O. edwardsii v O. phaeacantha var. mayor.

La presencia de aloploidia y la formacién de hibridos naturaies reportados en los
trabajos de Bravo, 1978; Pinkava et of., 1992 Anderson, 2001; Griffith, 2001; Rebman vy
Pinkava, 2001 hacen pensar que los mecanismos de aislamiento reproductive son d_ébiles
(Pimienta-Bairios y del Castillo, 2602). Pof lo que es factible que se pueda llevar a cabo el
mejoramiento genético de las variedades cultivadas a través de métodos tradicionales, como
s'oﬁ las cruzas entre especies (Chapman ef al., 2002).

Sin embargo, algunas cruzas pueden ser incompatib]es en particular cuando se
llevan a cabo cruzas entre diversos niveles de ploidia, ya que se ha comprobado que eﬁ_
cruzas de autotetraploides con sus progenitores diploides, puede haber una reduccién
significativa en el ntimero de semillas viables, esta reduccidn se conoce como bioqueo
triploide, ya que en este caso es donde mas ha sido estudiado; sin embargo, existen reportes
similares entre cruzas con niveles altos de ploidia (Stalker, 1986; Ramsey y Schcmeske,
1988).

Por lo cuai, en el presente trabéjo se relacionara el tamafio de los fruios con los
diferentes niveles de ploidia en variedades cuitivadas. Ademds, ¢l conocer los mimeros
cromosémicos de las variedades estu&jadas puede servir como base para futuros programas
de mejoramiento genético a través de cruzas entre diferentes variedades de nopal tunero o
establecer plantaciones con variedades con diferentes niveles de ploidia para incrementar el
mimero de semillas abortivas por fruta ocasionadas por polinizaciones con materiales con

diferente nivel de ploidia.




II. ANTECEDENTES

IL L brigen y distribucion de la familia Cactaceae

Las cacticeas constituyen un grupo de plantas nativas del Continente Americano ya
que se extienden ampliamente por todo el nuevo mundo aungue tambiéﬁ pueden
encontrarse en las islas Galdpagos y las Antiilas (Arias, 1997).-Actualmente se‘encuentran
distribuidas desde Canad4, a una latitud de 356° N, hasta el estrecho de Magallanes en
América del sur. La distribucién natural de la familia incluye numerosos tipos de habitats‘
desde los secos hasta los htimedos. (Mauseth, 1991). Sin embargo, es en los climas éridos‘
donde estdn distribuidbs el mayor nimero de especies (Gibson, 1973; Bravo, 1978;
Rzedowski, 1981). México, por in15 peculiares condiciones de iatitud, topografia y climas es
el pais que 'mas alberga la mayor cantidad de especies. (Bravo, 1978). El origen de la
familia Cactaceae quizd ocurrié hace 90 a 100 millones de afios (Gibsbn y Nobel, 1986;
Rebman v Pinkava, 2001) posteriormente estos se diversificaron a partir de tres centros de
diversidad, los cuales son: a) Norte América a la parte central de México; b) la region
Andes y ¢) Brasil (Rebman y Pinkava, 2001). Esta familia se ha diversificado en un.
congiderable ntimero de especies y formas de vida, se han establecido en varios ecosisternas
aunque se postula que tal hecho se vio favorecido por la aparicién de zonas 4ridas y

semidridas (Pinkava et gl., 1985).




M. IT Taxonomia de la familia Cactdceae.

La familia Cactaceae pertenecen al reino Vegetal, la clase de las dicotiledéneas, al orden

Caryophyllales, a la familia Cactaceae; y comprende tres subfamiiias:

1. Pereskioidae, en nuestro pais esta representada por un sélo género, Pereskia, con
hojas aplanadas poco carnosas, espinas y flores en paniculos.

2. Opuntioideae, suculentas lefiosas con tallos aplanados y aniéuladag, areolas con
gloquidios. Los géneros som en su mayoria boreales y solo Opuntia se encuentra
reprgsenténdolos en todo €l continente.

3. Cactoideae (Cereoideae) son suculentas, con hojas reducidas a diminutas escamas,
arcolas sin gloquidios, los géneros estdn distribuidos en toda América; (Bravo, 1978;
Sanchez, 1984 y Lawrence citado por Borrego y Burgos 1986).

1I. HI. Descripcion del género Opuntia.

Este género es uno de los més diversos de la familia Cactaceqe con mas de 170
éspecies descﬁtas (Arias v Atrreola-Nava, 1995). - Se caracteriza por ser plantas
arborescentes, arbustivas, simples o cespitosas con el tronco bien definido desde la base.
Las ramas pt_leden ser erectas, extendidas ¢ postradas. Posee articulos globosos,
claviformes, cilindricos o aplanadc_)s y muy carnosos. Las areolas son axilares con espinas,
pelos, gloquidios y en algunas ocasiones glindulas. Las espinas tienen la fimcién de
proteger a la planta de los animales herbl’vc;ros v de los rayos solares por medio de la
sombra que proyectan hacia e tallo (Bravo, 1978). |

Una de Ia caracteristica mds notable es la presencia de las gloquidio-s (aguates) que

aparecen en casi todas las areolas de los tallos, flores y frutos v también se caracterizan por‘
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presentar semillas de consistencia dura por estar rodeadas por un arilo; su flor.es rotada y

presentan frutos conocidos como bayas. (Arreola-Nava 1997).

IL TV. Adaptaciones del génere Opuntia

| Este género presenta dos grandes probleﬁlas particularmente en los climas dridos:
temperaturas altas y falta de agua. Con respecto a las temperaturas altas, los cladodios de
los nopales estdn orientados vetticalmente, de tal forma que a las horas mas calidas del dia
solo una pequefia porcioén de su superficie recibe los rayos solares perpendicularmente,
evitando asi el sobrecalentamiento en grandes 4reas de los cladodios. Por otro lado,la falta
de agua se compensa con adaptaciones como el producir una gran cantidad de finas raices
solo cuando ocurre el temporal de lluvia; después de este periodo las raices ﬁ1_1as
usualmente mueren. Ademas, disminuyen su transpiracion poi las siguientes vias: 1) hojas
reducidas a espinas en una superficie del .e'u'ea; 2) cuticula gruesa en la super:ﬁcie que
impide directamente la pérdida del agua por la atmdsfera; 3) durante el ‘dia mantienen
cerrados los estomas por su metabolismo CAM 4) el agua se adhiere al complejo de

carbohidratos [lamado mucilago. (Nobel, 1994; Rebman y Pinkava, 2001),

- IL V. Caracteristicas e Importancia del Nopal Tunero.

Las principales variedades comerciales de tuna se reconocen tanto por la firmeza de
Ia cdscara como la pulpa, ¥ en algunos casos por su rendimiento, asi como por su
adaptacién a- condiciones ambientales lil.rﬁtan'tes vy a las précticas agrondmicas
(i,akshminarayana etal, 1979).

La morfologia del fruto, tamafio, color, tiempo de madurez v calidad en general

varia entre las variedades cultivadas en México, Italia y Sudéfrica (Pimienta-Barrios, .1990;




" Barbera er al, 1992) y las especies productoras de frutos comestibles més importantes tanto

en poblaciones silvestres como cultivadas, son: O. fleus-indica, O. albicarpa, O.
streptacantha y O. robusta (Pimienta-Barrios y Mufioz-Urias, 1995).

La mayoria de las variedadés mexicanas maduran de junio a septiembre y el peso
del fruto varfa entre 100 y 240 g. Los principales grﬁpos que se distiﬁguen en las val;iedades
mexicanas son; “Blanca Chapeada”, “Blanca Reyna”, “Amarilla Naranjona”, “Amarilla
Huesona®, “Blanca BL;rrona”, “Blanca Cristalina”, “Blanca Fafayuco”, “Pelon-Liso”,
“Charola” y “Cardona” (Pimienta-Barrios, 1993; Mondragon y Pérez, 1994; Pimienta-
Bam'os v Mufioz-Urias 1995). .

El aprovechamiento del nopal en México se inicio con las antiguas civilizaciones
‘mesoamericanas Cuyos pobladores recolectaban las partes reproductivas y vegetativas y las
utilizaban con fines alimenticios v medicinales (Gentry, 1982). En lo referenter ala
medicina los cladodios mitigaban dolores de muelas y curaban inﬂamaqiones en forma
similar a compresas calientes; con la pulpa de las tunas se trataba la diarrea en los inféntes;
la savia del nopal mezclada con el jugo de la pitahaya se usaba con las fiebres bilfosas y
malignas. Otro de los usos de esta planta es el colorante rojo (icido carminico) que se
obtettia del cuerpo de un insecto parasito del nopal, conocido como grana fina o cochinilla
{(Dactylopius coccus) en especies Opuntia tormentosa, O. ficus-indica, O. pilifera
(Pimienta-Barrios, 1997). '

En la actualidad el uso y el aprovechamiento del nopal silvestre y cultivado es un
recurso econdmico muy importante debido a que es unﬁ fuente importante de ing:vesoé para

los habitantes de las ionas aridas y semigridas de México (Pimienta-Barrios, 1997). .



1I. V1. Zonas Nopaleras
En nuestro pais las nopaleras silvestres se presentan tres zonas nopaleras en el
territorio centro norte del pafs: segtin Marroquin ef al., (1964).
A) Zona nopalera del noresté de México, que comprende Tamaulipas, oriente de Nuevo
Leon y parte de Coahuila,
B) Zonanopalera Potosino-Zacatecano que incluye partes de Aguascalientes, Guanajuato,
Querdtaro, Jalisco y Durango. Aqui se encuentra la variedad més abundante de formas
y especies de nopal tunero y estas se encuentran en tres tipos de nopaleras: cultivadas,
silvestres y de solar (Pimienta-Barrios y Mauricio, 1989).
C) Zona nopalera difusa, que es Ia regién més amplia de las tres, con menos cantidad de
individuos por hectérea, y se localiza en partes calizas de San Luis Potosi, Zacatecas y

Nuevo Ledn, hasta Coghuila y partes 4ridas de Durango y Chihuahua Fig. 1).

Figura 1. Mapa de distribucidn geografica de nopal tunero del Altiplano Potosino

Zacatecano en México.




1L VII. Estrategias reproductivas en el génere Opuntia.

El género Opuntia se ha desarrollado répidamente y con éxito teniendo .una
-combinacién de varias estrategias reproductivas: a) reproduccién sexual que promueve el
intercambio de genes y ayuda a mantener variabilidad genética y la diversidad genética de
poblaciones y b) reproduccién vegetativa por segmentos de tallos y frutos; (Rebman y
Pinkava, 2001; Pimienta-Barrios y Del Castille, 2002; Palleiro ez al., 2006).

La reproduccidén asexual occurre comOnmente en muchas Opuntias. El tipo
reproduccion asexual es la propagacidn vegetativa al separarse el vastago del cladodio. Los
segmentos terminales del tallo de muchas especies se separan con facilidad de la planta
madre desarrollando ripidamente la raiz; por mencionar alguna especies Cylindropuntia
leptoéaulis D.C. FM. In Backeb y F.M Knuth, Opuntia fragilis (Nuttal) Haworth, v O.

pubescens H.L (Wendlex Pfeiffer) (Rebman y Pinkava, 2001)

I1. VIIL Poliploidia: Tipos y Efectos.

La poliploidia es considerada como una fuerza evolutiva muy importante de las
plantas, se cree que el 70% de las angiospermas tienen més de una experiencia de
poliploidizacion. (Douglas, 1999) y esta se define como la presencia de dos 0 mas juégos
cromosémicos en un organismo. Existen tres tipos basados en criterios genéticos y
citogenéticos que son: autopoliploides, alopoliploides o anfiploides, y alopoliploides
segmentales (Levin, 2002). El origen de los autopoliploides se debe a la duplicacién
somdtica en la mitosis y la no reduccién cromosdmica durante la meiosis o hasta la

polispermia, que consiste en la fertilizacién de una célula huevo por més de un niicleo




espermético, es conocido en varios grupos de plantas y se ha observado que se puede
inducir ploidia en algunas orquideas (De Wet, 1979).

En la duplicacion somatica los cromosomas se dublican antes de empezar la mitosis,
pero no ocurre la citocinesis, como resultado una éélula somética 2n da origen a una célula
hija 4#; esta duplicacién puede tener lugar en el cigoto o dura.nt¢ los primeros estadios de
desarrollo de los embriones. En Ia no reduccion del nﬁméro cromosémico durante la
formacidn de los gametos implica gue no se forme la pared'celular durante la meiosis [ o 11,
cuando esto ocurre en células diploides madres del polen y en células diploides madres del
saco embrio.nario forman esporas. v gametos diploides, por lo cual tienen juegos
cromosdmicos miltiples que son estructuralmente idénticos. Esta no reducc_ién puede tener
lugar en una linea germinal a la vez para da; origen a granos de polen diploides (Grant,.
1989). Esto es que un individuo diploide puede formarse por fuéi()n de gamefos no
reducidos o por la fusién de un gameto reducido y de otro no reducido; este proceso es mas
comin y se manifiesta por la formacién de plantas triploides y tetraploides (Einset y Pratt,
1962; De Wet, 1979),

Un alopolipjoide 0 anﬁp]oide es producto de la duplicacién cromosémica de un
hibrido; es decir, es un poliploide que conticne juegos separados de cromosomas no -
homoélogos. La anfiploidia es un sistema genético péra perpetuar un genotipo hibrido
‘adaptativamente valioso, mediante la reproduccién sexuai; es decir recupera la fertilidad
pérdida, incluso puede llevar a cabo una cruza efectiva para un organismo altarnente
heterocigético; generalmente resultan de hibridos diploides y pueden no depender de los
efectos del doblamiento cromosémico (Grant, 1989); y el aiopoliploide segimental; son

individuos que incrementan su ndmero cromos6émico a través de la hibridacion con una o
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varias especies que comparten un mismo ancestro por lo cuai Sus Ccromosomas Som
parcialmente homologos (Lev1:n,. 2002).

Existen varias causas que promueven la pbliploidia aunque no todos son de igual
importancia: por ejemplo, se han encontrade Genes recesivos: (fnel) en Medicago Saﬁﬁa,
{dv) en Datura que promueven la autopoliploidizacion, asi mismo factores ambientales
como: temperaturas muy altas o muy bajas, amplia variacion de temperatura, estrés por
deficiencia de nutrimentos y virus entre otras causas para incrementar la frecuencia de la
ploliploidia en las plantas superiores. El efecto en la variacién de temperatura podria ser
responsable de que exista una correlacién con Ja latitud ya que el porcentaje de especies
poliploides aumenta desde altitudes bajas a las altas (Hagerup, 1932; Tischler, 1935). Enlas
costas del Pacifico de América del Norte desde California hasta Alaska la latitud de la
frecuencia de los poliploides también aumenta. Esta frecuencia de las especies poliploides
tiende a ser mayor en las montafias mas altas que en las tienﬁs bajas (Grant, 1989, Levin,
2002). |

Enh‘_e los efectos de la poliploidia la caracteristica principal es el incremento en el
tamafio celular, por los que se tiene una reduccién en el nﬁ:ﬁero de divisiones celutares
durante su crecimiento y desarrollo; por lo cual, el gigantismo entre los poliploides es muy
comiin {Lewis, 1979).

El efecto més notable del aumento en los niveles de ploidia es el incremento en el
tamafio celular, por lo cual el tamafio dé la planta es mas grande y es de mayor importancia
para la broduccién de alimento y forraje, ademds, son de gran adaptabilidad ya que pueden

' crecer en varios ambientes, lo cual los hace atractivos para su cultivo (Lewis 1979).
Los principalés efectos de la poliploidia en la familia de las Cacticeas se ha

observado principalmente en Mammillaria: y son disminucién en el tamafio de
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cromosomas, crecimiento eén el tamafio del niicleo, crecimiento en las células madre de

polen, aumento en el tamafio de las estomas (Remski, 1954; Johnson, 1979; Johnson,

1980).

1L IX. Efecfos de la Poliploidia con Respecto a Tolerancias Ecologicas:

La plasticidad fenotipica de los poliploides suele ser superior al de sus progenitores
diptoides por lo cual son considerados mds adaptables a las variaciones ambientales.
Aunado a esta plasticidad los poliploides experimentan cambios fisiolégicos que pueden
modificar sus tolerancias ecolég.icas. Dentro de los cafﬁbios fisioldgicos mas estudiados se
observan cambios en las relaciones hidricas, tasas de asimilacion de CO, y produccion de
metabolitos secundarios donde ﬁnicamente‘ se observa una relacion directa en la cual al
aumentar lo_s niveles de ploidia se incrementan las concentraciones de metabolitos
secundarios y dentro de las modificaciones a las tolerancias ecoldgicas enire plantas con
diferentes niveles de ploidia se observan cambios en la tolerancia a temperaturas extremas,
o cambia su capacidad para crecer en suelos secos ¥ pobres de nufrientes, y solamente se
observa una relacién directa con el incremento en los niveles de ploidia al aumento en la
re.sis.tencia a patégénos v herbivoria al incrementar los niveles de ploidia (Cacco et al.,

1976; Eagles y Othman, 1978; Thompson et al.., 1997 Levin, 2002).

1L. X. Blogqueo triploide
Cuando se llevan a cabo cruzas entre diversos niveles de ploidia, aun entre plantas
autotetraploides y sus progenitores diploides, puede haber una reduccion significativa enel

ntimero de semillas viables, esta reduccién se conoce como bloqueo triploide, ya que en
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este caso.es donde mas ha sido estudiado; sin embargo, existen reportes similares con
. niveles altos de ploidia, (Ramsey y Schemeske, 1998).

En la mayoria de las plantas, la fecundacién de la célula huevo por la célula
espermatica es acompafiada por la fusion de otro ntcleo espermético con dos nucieos
polaresrhaploides en el game‘toﬁto femenino para formar un.endospermo triploide el cual
nutre el embrion 2n. En poliploides, el proceso es similar guardando proporcicnes de los
niveles de ploidia de cada tejido.

El bloqueo triploide se debe a anormalidades en el crecimiento y estructut;a del
endospermo. Existen muchas hipétesis para el bloqueo triploide, entre las hipdtesis mas
frecuentes se menciona que debe de existir una relacidn entre el mimero cromesémico del
embridén, endospermo y/o tejfido materno (2:3:2), otra hipdtesis menciona que debe de
existir un relacién embrién endospermo (2:3) y por titimo se menciona que debe de existir
el aporte de dotaciones cromosémicas de origen matermo y ‘paterno (2:1) que forman el
endospermo sin importar los niveles de ploidia en el embrion y el resto del tejido materno a
esta Gltima hipétesis se conoce como imprinting, por lo cual cruzas 2x X 4x y 4x X 2x
pueden . producir un ntimero distinto de semillas viables debido a que se alteran las
relaciones cromosomicas entre los tejidos (Lin, 1984),

Existen numerosos experimentos en los que cualquiera de las hipétesis no
concuerdan con los resultados por ejemplo en 13 de 19 eruzas 2x X 4x no se producen
semillas viables, mientras que en 7 de 17 cruzas 4x X 2x no produjeron semillas viables,
mas aun en 10 experitmentos entre cruzas 2x X 4x y 4x X 2x se producen semillas viables en
ambas direcciones. En 11 estudios reportan produccion de triploides viables con cruzas 2x

X 4x v 4x X 2x, en 10 reportes hay mas triploides viables generados con cruzas de 4x X 2x,

12




solo en un estudio es alta Ja produccion de triploides por cruzas 2x X 4z (Ramsey y
Scheméske, 1998). |

El mecanismo que hace que disminuya el nimero de semillas viables no es claro,
pero existe consenso que el bloqueo triploide existe, cuando se lle\-ran a cabo cruzas con
diferentes niveles de plaidia y todos los reportes coinciden en que se debe a anormalidades
en el crecimiento y estructura del endospermo., ya que en plantas con desarrollo atipicos del
endospermo como el caso de Oenothera donde solo un nicleo polar esta involucrado en el
desarrollo del endospermo y en las. familias - Asteraceae, Crassulaceae, Onagraceae,
Rosaceae y Salicaceae que cal-'ecen de _endospermo tienen una alta incidencia en la
formacién de poliploides y suelen tener éxito en las cruzas con plantas con diferentes

niveles de poliplodia (Ramsey y Schemeske, 1998).

I1. XI. Poliploidia en Cacticeas
" La poliploidia en los Cactos investigados hasta la fecha ocurre solamente encerca
del 28% de todas las especies estudiadas y desempeﬁa un papel importants en la evolucion
de 1a subfamilia Opuntioideae ya que el (64.3%), en Ca(;toideae (12.9%) en Pereskioideae
{(0.0%) son poliploides (Pinkava er al, 1998). La poliploidia usuvalmente conduce a
diferentes y/o nuevas lineas evolutivas y promueve combinaciones de genes en organismos
(De Wet, 1980).
Los niveles mas altos de ploidia en Opurria ocurren én Sur América en los taxa
Astrocylindropuntia (11x), Miqueliopuntia (20x) y Tephrocactus (30x) (Rebman y Pinkava, :
2001). Pinkavﬁ ef al, (1998) menciona que el posible origen de especies poliploides es

probablemente la fertilizacion que impiica gamefos no reducidos,
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El nimero base de la familia es x=11 (Pinkava et al., 1982). La poliploidia es mds
frecuente en Mammillaria con un rango desde 4x hasta 24x en 12 especies (Beard, 1937,
Remsky, 1954) ¥ en Opuntia.un rango de 3x hasta 12x en 23 especies. Estas seties
poliplioides ocurren en 26 de 45 taxa (57.8 %) en Opuntioidae v en 8 de 50 taxa (16%) dé
Cactoideae ambos representados por especies diploides y poliploides. (Pinkava er al.,

1982).

II. XTI .Hibridacién
El nopal presenta una amplia variacién genética, producto del proceso de
hibridacién natural que conjuntamente con las diferencias len el grado de ploidia, originan
formas intermedias, nuevas especies y posiblemente algunas de las variedades cultivadas a
partir de las cuales se han formado selecciones clénales con caracteristicas especificas
(Friedrich, 1974; Pimienta-Barrios y Mufioz-Urias 1995). La hibridacién se puede dar de
manera natural; hay numerosos reportes cientificos en los cuales demuestran este proceso
| por ¢jemplo: Grant y Grant 1980 reportd nn trihibrido que se origing a partir de las cruzas
Opuntia edwardsii X O. lz'ndheimeri‘ X O phaeqcantha variedad mayor, estas plantas
suelen ser fértiles y la hibridacién en estas plantas puedén ocurrir en todas direcciones.
Ademés se han reportado por lo menos 11 hibridos naturales de los cuales algunos de ellos
son fértiles (Hawkes, 1982). Esta hibridacién 1o es solo entre especies, sino también entre
géneros distintos, debido posiblemente a la homologia cromosémica, produciéndose

hibridos que en algunos casos resultan ser fértiles (Fﬁedrich, 16974; Pinkava et al., 1985).

14




I XTi. Mejoramiento Genético en Opuntia

El posible origen de las variedades cultivadas de nopal tunero pudo deberse a que
los pobladores de las zonas dridas, han seleccionado material sobresaliente para ser
cultivados en los traspatios de sus viviendas, esta seleccidon obedece a que estas ialantas
presentan fenotipos sobresalietites en cuanto tamafio y color de los frutos o por poseer
diferente fenologia u otro cardcter agrondémico de importancia, con el tiempo estos
traspatios suelen tener gran cantidad de material, que bajo estas condiciones de simpatria
pueden hibridar facilmente, produciende individuos con nuevas combinaciones que si son -
7 aun mas favorables puedeh ser cultivados en huertas comerciales (Pimiénta-Barrios v
Muiioz-Urias 1995).

Dentro de los trabajos formales sobre mejoramuento genético en nopal existen las
variedades denominadas COPENAS que fueron preducidas por el Dr. Barrientos, en este
trabajo combiné la hibridacién ¥ seleccion para obtener selecciones clonales, para esto se
utilizé la seleccién Mex 23 y lo cruzé con la seleccion Hidalgo 64 am.bas selecciones se
obtuvieron de las variedad cultivada Blanca de Alfajayucan, del material resultante entre
las selecciones citadas se llevé a cabo una seleccidn por vigor, resistencia a plagas y

enfermedades (Pimienta-Barrios, 1990).




I11. HIPOTESIS.
La seleccién material para el cultivo de tuna se basa en que estas plantas poseen
Grganos grandes, este incremento en el tamafio pﬁede ser originado por la pleidia, por lo
cual, cabe esperar que la mayorfa de las variedades cultivadas que se encuentran en huertas

comerciales de tuna tengan niveles elevados de ploidia.
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IV. OBJETIVOS.
Objetivo general,
e Determinar el pimero cromosdmico en variedades de nopal tunero que se

desarrollan en el Altiplano Potosino-Zacatecano.

Objetivo Particular.

s Relacionar el tamatio de los frutos de nopal tunero con los niveles de ploidia.
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V. MATERIALES Y METODOS
V.1 Area de estudio.
El 4rea de estudié donde se recolecté el material tiene una superficie aproximada de 5 ha y
se localiza en el municipio de Pinos, Zacatecas. Esta drea esta localizada en la provincia
fisiografica de la Mesa Central ¥ se ubica entre las coordenadas 101°35°5” Iongitud oeste y ‘
21°51°9” latitud norte y altitud 2220 m snm. Presentando un clima semicalido con

temperatura minima de -9°C, una méxima de 39.1°C y una media de 17.1°C.

V. 11 Descripeién del material biol;igico

La seleccién de las variedades de nopal tunero se apoyd en los siguientes criterios,
abundancia de plantas, antecedentes de haber sido sometidas a explotacién por los
pobladores, accesibilidad de la localidad y facilidad para registro de datos y toma de

muestra (Cuadro 1),
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Cuadro 1. Variedades de nopal tunero, empleadas en el estudié citogenético del recuento de

cromosomas.
VARIEDAD NOMBRE CIENTIFICO
Burrona 4 Opuntia spp

" Amarilla Pldtano Opuntia spp

~ Amarilla Suavecita : Opuntia spp
Amarilla Pico-chulo Opuntia spp
Memela Opuntia spp
Cristalina Opuntia spp
Amarilla Huesona Opuntia spp
Roja Pachona Opuntia spp

" V. ITI Determinacién del niimers cromosémico

V. IIL 1. Recoleccion de dpices radicales,

Para el estudio de los ntimeros cromosémicos en las 8 va;'iedades de nopal,” fueron
sembrados de I a 3 cladodios por variedad en reciﬁientes de pléstico con agrolité con el
fin de estimular el desarrollo de raices. Una vez formadas las raices fueron recolectados
los 4pices radicales de aproximadémente 1 cm de longitud, formadas en las areolas de

los cladodios.
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V. IIL IL. Pretratamiente
A fin de obtener un buen numero de células en metafase mitdtica y facilitar el estudio
_ citologico, las raices fueron pretratadas en una solucién de 8-hidroxiquinoleina (0.002M)

por un tiempo de 8 horas. (Garcfa, 1990).

V. III. L. Fijacién
Las rafces previamente pretratadas fueron fijadas con Carnoy modificado 3:1:1.5 (alcohol
etilico 96%: acido acético glacial: cloroformo v/v) por 12 horas y para su almacenamiento

se sustituyo el fijador por alcohol etilico al 70%. (Pinkava ef al,, 1985; Garcia, 1990).

V. L IV. Tincién
Las raices hidrolizadas en HCI 1N"a 60° C por 10 minutos, fueron transferidas a solucidn

Feulgen para su tincidn por espacio de 7 minutos a 60° C (Garcfa, 1990)

V. III. V. Elaboracién de prepéraciones temporates
Para lograr una buena separacién de células dé las raices, €stas fueron puestas en cifasa
(fugo gastrico de caracoles) durante 1 hora y después con pequefias porciones del apice
radical fueron elaboradas preparaciones, utilizande la técnica de aplastado en carmin

propionico.

20




Y. I1L. VI. Elaboracion de placas permanentes
Se elaboraron placas permanentes por medio de un método Bowen (Garcia, 1990).
Las observaciontes citologicas se hicieron en un microsc-opio Carl Zeiss con un aumento de
100X vy fueron tomadas las fotografias con el aditamento fotografico y con pelicula

Kodalith o con un sistema fotografico digital.

V. HI. VII. Comparacién de frutos en las variedades de nopal tunero

estudiadas
Se seleccionaron 10 tunas de cada una de las variedades v se considerd que el fiuto no
presentara dafio por factores bidticos y abidticos y se midid las siguienies variables: largo,
ancho, y peso de fruto, mimero y peso de semillas por fruto, Cada una de estas variables de
semillas fie analizada usando andlisis de varianza para comprobar diferencias estadisticas
significativas, y cuando estas se encontraron s¢ llevo a cabo la prueba de Tukey para

comparar diferencias en las variedades.
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V1. RESULTADOS

V1. I. Niimeros cromosoémicos de las variedades cultivadas,

En ¢l presente trabajo se encontraron los niveles de ploidia octaploide y hexaploide.
Las variedades octaploides fueron (2n= 8x=88) Roja Pachona (fig 2), Amarilla Huesona y
Burrona, mientras que en las variedades de Memela, Pico Chulo, Amarilla Plitano,
Cristalina (fig 3) y Amari}la Suavecita encontramos que son-hexaploides (2n=6x =66). De
tas cuales no existen registros previos de su nivel de ploidia dé estas variedades excepto de
Burrona. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Namero cromosémico de las variedades cultivadas

Variedad Nivel de ploidia
“Roja Pachona™ 2n=8x-88
“Amarilla Huesona” : 2n=8%=88
“Burrona” ' 2n=8x=88
“Memela” 2n=6x=66
“Pico chulo” ' 2n=6x=66
“Amarilla Platano” | 2n=6x=66
“Cristalina® ‘ 2n=6x=66
“Amarilla Suavecita” 2n=6x=66
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Tigura 2) Fotografia de los cromosomas de la variedad cultivada Roja

Pachona (2n= 8x~ 88).

Figura 3) Fetografia de los cromosonias de Ia variedad cultivada

Cristalina (2n=2x=66)
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VL II Comparacién de frutos en las variedades de nopal tunero estudiadas

En las variables de peso, largo y ancho de fruto se observaron diferencias
estadisticamente significativas, el peso de fruto oscilé enﬁe 97 y 227g siendo la variedad
octaploide Burrona la gue registrd el mayor peso del fruto 227g y es estadisticamente
mayor con tespecto al resto de laé variedades. Amarilla Huesona (8x) y presenta un peso de
147 g no encontrando diferencias estadisticamente significativas con Pico Chulo (6x) con
145 y Amarilla Platano (6x) con 143g. Por u.lltimo,. la variedad Roja Pachona (8x) junto
con la variedad Memela (6x) son estadisticamente inferiores al resto de las variedades. El
7 largo del fruto oscild de 6.9 a 9.8 cm, sin embargo, las variedades con ¢l mayor largo de
fruto fueron Amarilla Huesona (8x), Cristalina (6x), Amarilla Platano {6x), Burrona (8x} y
Amarillo Suavecita (6x), mientras que otra variedad Roja Pachona (8x) registrd una de las
longitudes menores de fruto 8.1 cm. El ancho de fruto mostrd una tendencia similar ya que
las variedades Burrona (8x) y Cristalina (6x) son las variedades con mayor ancho y el resto
de las variedades son inferiores a estas dos y son estadisﬁcamente- similares entre ellas

(Cuadro 3).
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. Cuadro 3. Peso de fiuto de ocho variedades cultivadas de Opuntia de la porcidn sur del

Altiplano Potosino Zacatecano

Variedad  Nivel de Peso de fruto Largo de fruto Ancho del fruto
ploidia () {em) _ {cm)

Burrona 88 227i17 A* 92+ 0.3 AB 6.5+0.16 A
Cristalina 66 180+ 6.1 B -0.8+0.2 A 6.8+0.05 A
Amarilla 66 178+ 4.7 B 8.9+0.2 AB 574004 B
Suavecita |
Amarilla 88 147+ 7.2 BC 9.3+03 AB 5.6+ 0.1 B
Huesona
Pico 66 145+ 4.8 BCD 8.4+0.1 B 5.6i 0.07 B
Chulo
Amarilla 66 143462  CD 97+02 A 534008 B
Plitano |
Roja 88 118+ 7.6 DE 8.1+ 0.3 C 55+0.13 . B
Pachona |

| Memela 66 97+ 4.4 E 69+02 D 5.3+0.07 B

*Medidas con la misma letra no difieren estadisticamente segtin la prueba de Tukey

(a=0.05) (n=10+ E.S.)

El niimero y peso de las semillas mostro diferencias estadisticamente significativas
enfre las variedades segtn el andlisis de varianza. El nimero de semillas por fruto oscild

enfre 239y 412, se observé que la variedad Cristalina (6x) es estad{sticamente superior al

25




resto de las variedades y Burrona, Amarilla Huesona y Roja Pachona (8x) son
estadisticamente similares a algunas de las variedades hexaploides segiin la prucba de
Tukey. El peéo total de las semillas por fruto oscilé de 22.4 a 304 gr siendo
estadisticamente mayor la variedad Burrona (8x) y el resto las variedades no mostraron

diferencias estadisticas sin importar el nivel de ploidia (Cuadro 4).

Cuadro 4. Numero y peso de semillas en ocho variedades de nopal tunero cultivados en la

porcion sur del Altiplano Potosino Zacatecano.

Variedad Nivel  Numero de semillas Peso total de semillas por
de por fruto fruto (g)
ploidia
Cristalina 66  412+18 - A* . 289+ 5.83 B
Amarilla Suavecita 65 201+ 16 B 294+ 1.59 B
Burrona a8 261+ 23 B 304+ 179 A
Pico Chulo 86 243+ 14 B 29.1+ 8.13 B
Amarilla Huesona 88 249+ 20 B 283+ 1.5 1] B
Roja Pachona 88  297+1§ B 2241933 B
Aﬁlaﬁlla Platano 86 232411 B 257+ 4.63 B
Memela 86 239+9 B 289+ 585 B

*Medidas con la misma letra no difieren estadisticamente segin la prueba de Tukey

(@=0.05) (n=10+ E.8.)
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. VIL DISCUSION

En el presente trabajo encontramos que dentro de las variedades estudiadas de nopal
cultivado existen variedades hexaploides y octaploides estos resultados concuerdan con
registros de las especies cultivadas como O. crassa 2n= 8x=88, 0. megacantha 2n=7x=77,
0. ficus Indica 20=6x=66 Opuntia spp. y las variedades cultivadas Naranjona 2n=8x=88,
Chapeada 2n=8X=88 y Burrona 2n=8x=83. (Flores Hernandez et al., 1988 Mufioz-Urias ef
al., 1995), en contraste con las especies silvestres (. cantabrigiensis 2n=2x=22, o _
robusta 2n=4x=44, O. lindheimeri 2n=6x=66 (Sosa v Acosta, 1955; Yuasa et al., 1973;
Pinkava y Parfitt, 1982).

Dentro de los principales efectos del incremento de nivel de ploidia enconiramos ¢l
gigantismo ya que log 6rganos de la planta aurnentan su tamafio ¥ el color de las hojas se
hace més oscuro; también el tamafio de las estomas se incrementa pero el namero de ellos
€s menot. (Lacadeha, 1970). En el caso de las cactaceas se ha demostrado que existen
_efectos de ploidia, en las cacticeas particularmente en Mammillaria y estos efectos se _
observan en el aumento en el tamafio del micleo celular, incremento en el tamafio de las
células madres del polen, disminucién en el tamafio de los cromosomas. Por esta razdn, es
comun que las especies domesticadas posean niveles de ploidia mds altos que el de sus
parientes silvestres ya que son seleccionados por poseer drganos mas grandes, tales como
las hojas, tallos y frutos que pueden ser aprovechados por el hombre (Pim‘ienta-Barrios ¥
Muﬁoz—Urias, 1995). Ademas de sus grandes dimensiones son muy adaptébles a diferentes
condiciones ambientales por lo cual son mas atractivos para su cultivo {Zeven, 1979).

~ No obstante, en el presente frabajo, no se observé esta Ielaéién directa entre las
variables del fruto y la semilla con respecto a los niveles de ploidia, ya que la variedad

octaploide Burrona fue la variedad con fruto de mayor tamafio y peso, sin embargo,
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Amarifla Huesona y Roja Pachona que son las variedades octaploides tuvieron frutos con

- .
menot tamafio y peso con respecto a la mayoria de las variedades hexaploides. No obstante,
parece que puede haber una relaéi(m entre el tamafio dei fruto y mimero de semillas puesto
que las variedades Cristalina, Amarilla Suavecita y Burrona son las variedades con mayor
peso de fruto y mayor nimero de semillas, mientras que las variedades Roja Pachona,
Memela y Amarillo Platano son las variedades con frutos de menor tamafio y con menor
ntmero de semill:_:ls, por lo cual concluimos que no existe relacién directa entre el nfimero
cromosémico y tamafio del fruto, pero si puede haber relacion entre el tamafio y el niimero
de semillas.

La presencia de dos o mas niveles de ploidia en variedades cultivadas es un
fenémeno comtin en diversas especies en vias de domesticacién y tiene como ventajas que
las variedades cultivadas con diferentes niveles de ploidfa producen frutos aun cuando
existan condiciones ambientales adversas; sin embargo, ¢l tener en la misma drea plantas
con diferentés_ niveles de ploidia se incrementa la posibilidad de que existan cruzas entre
estas variedades produciendo una disminucion en la produccién de frutos debido al blogueo
triploide (Ramsey y Schemeske, 1998). Esta caracteristica puede ser ventajosa en las
variedades del género Opuntia, ya que esta mezcla de niveles de ploidia puede producir
frutos con pocas semillas.

Actualmente se busca producir frutos con pocas semillas y este objetivo pOdl’BI..
lograrse debido a la estrategia reproduc_tiva de este género, debido a que se puede producir
semilla viable por autopolinizacién, agamospermia y fecundacidn cruzada originada dei
polen de plantas de la misma variedad y semillas abortivas a través de cruzas con polen de
variedades con diferente nivel de ploidia, las semillas abortivas son de color café y de

menor tamafio en las cuales no existiria disminucién de la produccién de pulpa, pues se
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sabe que este tipo de semillas son capaces de desarrollar pulpa como lo hacen las sernillas

viables (Pimienta-Barrios, 1990; Garcia y Pimienta-Barrios, 1996).

29




VIIL CONCLiJSIQNES

Las especies cultivadas de nopal tunero tienen niveles de ploiﬂia hexaploides v octaploides
siendo superiores al de muchas eépécies silvestres. 7

En las variedades estudiadas, no se observa relacion entre el nimero cromosémico y el
tamafio del fruto.

La presencia de variedades hexaploides y octaploides en las huertas cultivadas dificultaria
los ﬁrogramas de mejoramiento genético debido a que cruzas entre ambos niveles de
ploidia pueden ocasionar esterilidad, pero contribuyen a formar frutos con mayor nimero

de semillas abortivas incrementando asf el volumen de porcién comestible en las tunas.
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