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RESUMEN. 

En el presente trabajo se determino el número cromosómico en ocho variedades 

de nopal tunero que se localizan en el municipio de los Pinos en Zacatecas, con el objetivo 

de determinar el nivel de ploidia de las variedades cultivadas y Se comparo el tamaño de 

los frutos mediante las variables peso, largo, ancho para conocer si el tamaño de los frutos 

de las variedades estudiadas tienen relación con el nivel de ploidia. Para determinar el 

número cromosomico se cortarán de 3-5 raices de cada variedad, se pretrataron, fijaron con 

Carnoy modificado, se tiñerón en HCllN y fueron observadas en el microscopio con el fin 

de encontrar las células en metafase. Los niveles de ploidia observados fueron 2n=2x=66 

en las variedades: Cristalina, Amarilla Plátano, Memela, Pico ~bulo, Amarilla Suavecita. 

Mientras que las variedades Roja Pachona, Burrona y Amarilla Huesona su nivel de ploidia 

resulto ser 2n=2x=88. En cuanto a la comparacio11 de los frutos con los niveles de ploidia, 

encontramos que el tamaño y peso de los frutos no tienen ningún tipo de relación. 
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CONTEO DE CROMOSOMAS EN V ARJEDADES DE NOPAL TUNERO DEL 

ALTIPLANO POTOSINO-ZACATECANO 

l. INTRODUCCION 

El género OpUntia es nativo del continente Americano, esta distribuido deSde 

Canadá hasta Argentina. Sin embargo, México cuenta con la mayor riqueza de especies, 

puesto que en México crecen 83 de un total de 159 especies de este género (Guzmán et al., 

2003). Desde el punto de vista agronómico el género Opuntia se divide en especies 

silvestres, 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 tamaño que 

el de las especies silvestres, además de presentar frutos jugosos y dulces (Bravo y Sánchez, 

!991). 

Es probable que el vigor expresado en el tamaño de sus órganos reproductivos y 

vegetativos de las variedades cultivadas se deba al incremento en los niveles de ploidía 

(Zeve~, 1979). Pues, se observa que existen diferentes niveles de ploidía los cuales varían 

desde 2n ~ 2x ~ 22 hasta 2n ~ 8x ~ 88 siendo su número básico x~IJ (Johansen, 1933) 

observándose los niveles más altos en algunas variedades cultivadas (Pimienta-Barrios y 

Muñoz-Urias 1995). 

Existen dos mecanismos para la formación de poliploides: la autoploidía y la 

aloploidía. La aloploidía es cuando ocurre una combinación de dotaciones de cromosomas 

de especies diferentes como consecuencia de cruzamientos interespecíficos (William et al., 

1999). Y la autopoliploidía se refiere a la adición de una a más dotaciones extras de 



cromosomas idénticas a la dotación haploide normal de la misma especie (William et a., 

1999). En el caso del género Opuntia se han registrado ambos tipos de ploidía, Sosa en 

1966 reportó autoploides en Opuntia robusta y Gran! y Gran! en 1979 reportó aloploides en 

Opuntia lindheimeri, O edwardsii y O phaeacantha var. mayor. 

La presencia de aloploidía y la formación de híbridos naturales reportados en los 

trabajos de Bravo, 1978; Pinkava et al., 1992 Anderson, 2001; Griffith, 2001; Rebman y 

Pinkava, 2001 hacen pensar q~ los mecanismos de aislamiento reproductivo son débiles 

(Pimienta-Barrios y del Castillo, 2002). Por lo que es factible que se pueda llevar a cabo el 

mejoramiento genético de las variedades cultivadas a través de métodos tradicionales, como 

sOn las cruzas entre especies (Chapman et al., 2002). 

Sin embargo, algunas cruzas pueden ser incompatibles en particular cuando se 

llevan a cabo cruzas entre diversos niveles de ploidía, ya que se ha comprobado que en 

cruzas de autotetraploides con sus progenitores diploides, puede haber uná reduCción 

significativa en el número de semillas viables, esta reducción se conoce como bloqueo 

triploide, ya que en este caso es donde mas ha sido estudiado; sin embargo, existen reportes 

similares entre cruzas con niveles altos de ploidía (Stalker, 1986; Ramsey y Schemeske, 

1988). 

Por lo cual, en el presente trabajo se relacionará el tamafio de los frutos con los 

diferentes niveles de ploidía en variedades cultivadas. Además, el conocer los números . 

cromosómicos de las vari~dades estudiadas puede servir como base para futuros programas 

de rriejoramiento .genético a través de cruzas entre diferentes variedades de nopal tunera o 

establecer plantaciones con variedades con diferentes niveles de ploidía para incrementar el 

número de semillas abortivas por fruta ocasionadas por polinizaciones con materiales con 

diferente nivel de ploidía. 

2 



11. ANTECEDENTES 

ll. l. Origen y distribución de la familia Cactaceae 

Las cactáceas constituyen un grupo de plantas nativas del Continente Americano ya 

que se extienden ampliamente por todo el nuevo mundo aunque también pueden 

encontrarse en las islas Galápagos y las Antillas (Arias, 1997). Actualmente se encuentran 

distribuidas desde Canadá, a una latitud de 56° N, hasta el estrecho de Magallanes en 

América del sut. La distribución natutal de la familia incluye nutnerosos tipos de habitats 

desde los secos hasta los húmedos. (Mauseth, 1991). Sin embargo, es en los climas áridos 

donde están distribuidos el mayor número de especies (Gibson, 1973; Bravo, 1978; 

Rzedowski, 1981 ). México, por sús peculiares condiciones de latitud, topografia y clintas es 

el país que más alberga la mayor cantidad de especies. (Bravo, 1978). El origen de la 

familia Cactaceae quizá ocutrió hace 90 a 100 millones de años (Gibson y Nobel, 1986; 

Rebman y Pinkava, 2001) posteriormente estos se diversificaron a parfu de tres centros de 

diversidad, los cuales son: a) Norte América a la parte central de México; b) la región 

Andes y e) Brasil (Rebman y Pinkava, 2001). Esta familia se ha diversificado en un 

considerable número de especies y formas de vida, se han establecido en varios ecosistemas 

aunque se postula que tal hecho se vio favorecido por la aparición de zonas áridas y 

semiáridas (Pinkava et al., 1985). 
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ll. 11 Taxonomía de la familia Cactáceae. 

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

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

l. Pereskioidae, en nuestro país esta representada por un sólo género, Pereskia, con 

hojas aplanadas poco carnosas, espinas y flores en paniculos. 

2. Opuntioideae, suculentas leñosas con tallos aplanados y articuladas, areolas con 

gloquidios. Los géneros son en su mayoría boreales y sólo Opuntia se encuentra 

representándolos en todo el continente. 

3. Cactoideae (Cereoideae) son suculentas, con hojas reducidas a diminutas escamas, 

areolas sin gloquidios, los géneros están distribuidos en toda América; (Bravo, 1978; 

Sánchez, 1984 y Lawrence citado por Borrego y Burgos 1986). 

11. III. Descripción del género Opuntia. 

Este género es uno de los más diversos de la familia Cactaceae con más de 170 

especies descritas (Arias y Arreola-Nava, 1.995). Se caracteriza por ser plantas 

arborescentes, arbustivas, simples o cespitosas con el tronco bien definido desde la base. 

Las ramas pueden ser erectas, extendidas o postradas. Posee artículos globosos, 

claviformes, cilíndricos o aplanados y muy carnosos. Las areolas son axilares con espinas, 

pelos, gloquidios y en algunas ocasiones glándulas. Las espinas tienen la función de 

proteger a la planta de los animales herbívoros y de 1os rayos solares por medio de la 

sombra que proyectaD hacia el tallo (Bravo, 1978). 

Una de la característica más notable es la presencia de las gloquidios (aguates) que 

aparecen en casi todas las areolas de los tallos, flores y frutos y tambiéll 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). 

II. IV. Adaptaciones del género Opuntia 

Este género presenta dos grandes problemas particularmente en los climas áridos: 

temperaturas altas y falta de agua. Con respecto a las temperaturas altas, los cladodios de 

los nopales están orientados verticalmente, de tal forma que a las horas más calidas del día 

solo una pequeña porción de su superficie recibe los rayos solares perpendicularmente, 

evitando asi el sobrecalentamiento en grandes áreas de los cladodios. Por otro lado,la falta 

de agua se compensa con adaptaciones como el producir una gran cantidad de fmas raíces 

solo cuando ocurre el temporal de lluvia; después de este periodo las raíces finas 

usualmente mueren. Además, disminuyen su transpiración por las siguientes vías: 1) hojas 

reducidas a espinas en una superficie del área; 2) cutícula gruesa en la superficie que 

impide directamente la pérdida del agua por la atroósfera; 3) durante el día mantienen 

cerrados los estomas por su metabolismo CAM 4) el agua se adhiere al complejo de 

carbohidratos llamado mucllago. (Nobel, 1994; Rebman y Pinkava, 2001). 

11. V. Características e Importancia del Nopal Tunero. 

Las principales variedades comerciales de tuna se reconocen tanto pot la firmeza de 

la cáscara como la pulpa, y en algunos casos por su rendimiento, así como por su 

adaptación a condiciones ambientales lirnitantes y a las prácticas agronómicas 

(Lakshminarayana et al., 1979). 

La morfología del fruto, tamaño, c'olor, tiempo de madurez y calidad en general 

varía entre las variedades cultivadas en México, Italia y Sudáfrica (Pimienta-Barrios, 1990; 

5 



Barbera et al., 1992) y las especies productoras de frutos comestibles más importantes tanto 

en poblaciones silvestres como cultivadas, son: O. jicus-indica, O. albicarpa, O. 

streptacantha y O. robusta (Pimienta-Barrios y Muñoz-Urias, 1995). 

La mayoría de las variedades mexicanas maduran de junio a septiembre y el peso 

del fruto varia entre 100 y 240 g. Los principales grupos que se distinguen en las variedades 

mexicanas son: "Blanca Chapeada", "Blanca Reyna", "Amarilla Naranjona", "Amarilla 

Huesona", "Blanca Burrona", "Blanca Cristalina'', "Blanca Fafayuco", "Pelan-Liso", 

"Charola'' y "Cardona" (Pimienta-Barrios, 1993; Mondragón y Pérez, 1994; Pimienta

Barrios y Muñoz-Urias 1995). 

El aprovechamiento del nopal en México s~ inicio con las antiguas civilizaciones 

mesoamericanas cuyos pobladores recolectaban las partes reproductivas y vegetativas y las 

utilizaban con fines alimenticios y medicinales (Gentry, 1982). En lo referente a la 

medicina los cladodios mitigaban dolores de muelas y curaban inflamac,iones en forma 

similar a compresas calientes; con la pulpa de las tunas se trataba la diarrea en los infantes; 

la savia del nopal mezclada con el jugo de la pitahaya se usaba con las fiebres biliosas y 

malignas. Otro de los usos de esta planta es el colorante rojo (ácido carminico) que se 

obtenía 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 económico muy importante debido a que es una fuente importante de ingresos para 

los habitantes de las zonas áridas y semiáridas de México (Pimienta-Barrios, 1997). 
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11. VI. Zonas Nopaleras 

En nuestro país las nopaleras silvestres se presentan tres zonas nopaleras en el 

territorio centro norte del país: según Marroquin et al., (1964). 

A) Zona nopalera del noreste de México, que comprende.Tamaulipas, oriente de Nuevo 

León y parte de Coahuila. 

B) Zona nopalera Potosino-Zacatecano que incluye partes de Aguascalientes, Guanajuato, 

Querétaro, Jalisco y Durango. Aqill se encuentra la variedad más 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 la región más amplia de las tres, con menos cantidad de 

individuos por hectárea, y se localiza en partes calizas de San Luis Potosí, Zacatecas y 

Nuevo León, hasta Coahuila y partes áridas de Durango y Chihuahua Fig. 1 ). 

Figura !. Mapa de distribución geográfica de nopal tunera del Altiplano Potosino 

Zacatecano en México. 
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II. VII. Estrategias reproductivas en el género Opuntia. 

El género Opuntia se ha desarrollado rápidamente y con éxito teniendo una 

combinación de varias estrategias reproductivas: a) reproducción sexual que promueve el 

intercambio de. genes y ayuda a mantener variabiliqad genética y la diversidad genética de 

poblaciones y b) reproducción vegetativa por segmentos de tallos y frutos; (Rebman y 

Pinkava, 2001; Pimienta-Barrios y Del Castillo, 2002; Palleiro et al., 2006). 

La reproducción asexual ocurre- comúnmente en muchas Opuntias. El tipo 

reproducción asexual es la propagación vegetativa al separarse el vástago del cladodio. Los 

segmentos ter.nllnales del tallo de muchas espeéies se separan con facilidad de la planta 

madre desarrollando rápidamente la raíz; por mencionar alguna especies Cylindropuntia 

leptocau/is D.C. F.M. In Backeb y F.M Knutb, Opuntia fragilis (Nuttal) Hawortb, y O. 

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

11. VIII. Poliploidía: Tipos y Efectos. 

La poliploidía es considerada como una fuerza evolutiva muy importante de las 

plantas, se cree que el 70% de las angiospermas tienen más de una experiencia de 

poliploidización. (Douglas, 1999) y esta se defme como la presencia de dos o más juegos 

cromosómicos en un organismo. Existen tres tipOs basados en criterios genéticos y 

citogenéticos que spn: autapoliploides, alopoliploides o anfiploides, y alopaliploides 

segmentales (Levin, 2002). El origen de los autopoliploides se debe a la duplicación 

somática en la mitosis y la no reducción cromosómica durante la meiosis o hasta la 

polispennia, que consiste en la fertilización de una célula huevo por más de un núcleo 
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espermático, es conocido en varios grupos de plantas y se ha observado que se puede 

inducir ploidía en algunas orquídeas (De Wet, 1979). 

En la duplicación somática los cromosomas se duplican antes de empezar la mitosis, 

pero no ocurre la citocinesis, como resultado wm célula somática 2n da origen a una célula 

hija 4n; esta duplicación puede tener lugar en el cigoto o durante los primeros estadios de 

desarrollo de los embriones. En la no reducción del número cromosómico durante la 

formación de los gametos implica que no se forme la pared celular durante la meiosis I o II, 

cuando esto ocurre en células diploides madres del polen y en células diploides madres del 

saco embrionario forman esporas y· gametos diploides, por lp cual tienen juegos 

cromosómicos múltiples que son estructuralmente idénticos. Esta' no reducción puede_tener 

lugar en una línea germinal a la vez para dar origen a granos de polen diploides (Grant,. 

1989). Esto es que un individuo diploide puede formarse por fusión de gametos no 

reducidos o por la fusión de un gameto reducido y de otro no reducido; este proceso es más 

común y se manifiesta por la formación de plantas triploides y tetraploides (Einset y Pratt, 

1962; De We~ 1979). 

Un alopoliploide o an:fiploide es producto de la dup~icación cromosómica de un 

Wbrido; es decir, es un poliploide que contiene juegos separados de cromosomas no -

homólogos. La anfiploidía es un sistema genético para perpetuar un genotipo ht'brido 

·adaptativamente valioso, m_ediante la reproducción sexual; es decir recupera la fertilidad 

pérdida, incluso puede llevar a cabo una cruza efectiva para un organismo altamente 

heterocigótico; generalmente resultan de híbridos diploides y pueden no depender de los 

efectos del doblamiento cromosómico (Grant, 1989); y el alopoliploide segmenta!; son 

individuos que incrementan su número cromosómico a través de la hibridación con una o 

BIBLIOTECA CUCBA 
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varias especies que comparten un mismo ancestro por lo cual sus cromosomas son 

parcialmente homólogos (Levin, 2002). 

Existen varias causas que promueven la poliploidía aunque no todos son de igual 

importancia: por ejemplo, se han encontrado Genes recesivos: (tnel) en Medicago saliva, 

(dy) en Datura que promueven la autopoliploidización, así mismo factores ambientales 

como: temperaturas muy altas o muy bajas, amplia variación de temperatura, estrés por 

deficiencia de nutrimentos y virus entre otras causas para incrementar la frecuencia de la 

ploliploidía en las plantas superiores. El efecto en la variación de temperatura podría ser 

responsable de que exista una correlación con la latitud ya que el porcentaje de especies 

poliploides aumenta desde altitudes bajas a las altas (Hagerup, 1932; Tischler, 1935). En las 

costas del Pacífico 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 montañas más altas que en las tierras bajas (Grant, 1989; Levin, 

2002). 

Entre los efectos de la poliploidía la característica principal es el incremento en el 

tamaño celular, por los que se tiene Wla reducción en el número de divisiones celulares 

durante su crecimiento y desarrollo; por lo cual, el gigantismo entre los po_liploides es muy 

común (Lewis, 1979). 

El efecto más notable del aumento en los niveles de ploidía es el incremento en el 

tamaño celular, por lo cual el tamaño dé la planta es más grande y es de mayor importancia 

para la producción de alimento y forraje, además, son de gran adaptabilidad ya que pueden 

crecer en varios ambientes, lo cual los hace atractivos para su cultivo (Lewis 1979). 

Los principales efectos de la poliploidia en la familia de las Cactáceas se ha 

observado principahnente en Mammillaria: y son disminución en el tamaño de 
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cromosomas, crecimiento -en el tamaño del núcleo, crecimiento en las células madre de 

polen, aumento en el tamaño de las estomas (Remski, 1954; Jolmson, 1979; Jolmson, 

1980). 

II. IX. Efectos de la Poliploidía cOn Respecto a Tolerancias Ecológicas: 

La plasticidad fenotípica de los poliploides suele ser superior al de sus progenitores 

diploides por lo cual son considerados más adaptables a las variaciones ambientales. 

Aunado a esta plasticidad los poliploides experimentan cambios fisiológicos que pueden 

modificar sus tolerancias ecológicas. Dentro de los cambios fisiológicos mas estudiados se 

observan cambios en las relaciones lúdricas, tasas de asimilación de co2, y producción de 

metabolitos secundarios donde únicamente se observa una relación directa en la cual al 

aumentar los niveles de ploidía se incrementan las concentraciones de metabolitos 

secundarios y dentro de las modificaciones a las tolerancias ecológicas entre plantas con 

diferentes niveles de ploidía se observan cambios en la tolerancia a temperaturas extremas, 

o cambia su capacidad para crecer en suelos secos y pobres de nutrientes, y solarriente se 

observa una relación directa con el incremento en los niveles de ploidía al atunento en la 

resistencia a patógenos y herbivoría al incrementar los niveles de ploidía (Caceo et al., 

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

II. X. Bloqueo trip1oide 

Cuando se llevan a cabo cruzas-entre diversos niveles de ploidía, aun entre plantas 

autotetraploides y sus progenitores diploides, puede haber una reducción significativa en el 

número de semillas viables, esta reducción 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 ploidía, (Ramsey y Schemeske, !998). 

En la mayoría de las plantas, la fecundación de la célula huevo por la célula 

espermática es acompañada por la fusión de otró núcleo espermático con dos núcleos 

polares haploides en el gametofito femenino para formar un.endospermo triploide el cual 

nutre el embrión 2n. En poliploides, el proceso es similar guardando proporciones de los 

niveles de ploidía de cada tejido. 

El bloqueo triploide se debe a anormalidades en el crecimiento y estructura del 

endospermo. Existen muchas hipótesis para el bloqueo triploide, entre las hipótesis más 

frecuentes se menciona que debe de existir una relación entre el número cromosómico del 

embrión, endospenno y/o tejido materno (2:3:2), otra hipótesis menciona que debe de 

existir un relación embrión endospermo (2:3) y por último se menciona que debe de existir 

el aporte de dotaciones cromosómicas de origen materno y paterno (2: 1) que fonnan el 

endospenno sin importar los niveles de ploidía en el embrión y el resto del tejido materno a 

esta última hipótesis se conoce como imprintingl por lo cual cruzas 2x X 4x y 4x X 2x 

pueden producir un número distinto de semillas viables debido a que se alteran las 

relaciones cromosómicas entre los tejidos (Lin, 1984). 

Existen numerosos experimentos en los que cualquiera de las hipótesis no 

concuerdan con los resultados por ejemplo en 13 de 19 cruzas 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 1 O experimentos entre cruzas 2x X 4x y 4x X 2x se producen semillas viables en 

ambas direcciones. En 11 estudios reportan producción de triploides viables con cruzas 2x 

X 4x y 4x X 2x, en 1 O reportes hay mas triploides viables generados con cruzas de 4x X 2x, 
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solo en un estudio es alta la producción de triploides por cruzas 2x X 4x. (Ramsey y 

Schemeske, 1998). 

El mecanismo que hace que disminuya el número de semillas viables no es claro, 

pero existe consenso que el bloqueo triploide existe, cuando se llevan a cabo cruzas con 

diferentes niveles de ploidia y todos los reportes coinciden en que se debe a anormalidades 

en el crecimiento y estructura del endospermo, ya que en plantas con desarrollo atípicos del 

endospermo como el caso de Oenothera donde solo un núcleo polar esta involucrado en el 

desarrollo del endospermo y en las . familias Asteraceae, Crassulaceae, Onagraceae, 

Rosaceae y Salicaceae que carecen de endospermo tienen una alta incidencia en la 

formación de poliploides y suelen tener éxito en las cruzas con plantas con diferentes 

niveles de poliplodía (Ramsey y Schemeske, 1998). 

11. XI. Poliploidía en Cactáceas 

La poliploidía en los Cactos investigados hasta la fecha ocurre solamente en' cerca 

del 28% de todas las especies estudiadas y desempeña un papel impof!"ante en la evolución 

de la subfamilia Opuntioideae ya que el (64.3%), en Cactoideae (!2.9%) en Pereskioideae 

(0.0%) son poliploides (Pinkava et al., 1998). La poliploidía usualmente conduce a 

diferentes y/o nuevas líneas evolutivas y promueve combinaciones de genes en organismos 

(De Wet, 1980). 

Los niveles más altos de ploidía en Opuntia ocurren en Sur América en 1os taxa 

Astrocylindropuntia (!lx), Mique/iopuntia (20x) y Tephrocactus (30x) (Rebman y Pinkava, 

2001). Pinkava el al., (1998) menciona que el posible origen de especies poliploides es 

probablemente la fertilización que implica gametos no reducidos. 
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El número base de la familia es x~ll (Pinkava et al .• 1982). La poliploidía es más 

frecuente en Mammillaria con un rango desde 4x hasta 24x en 12 especies (Beard, 1937; 

Remsky, 1954) y en Opuntia un rango de 3x hasta 12x en 23 especies. Estas series 

poliplioides ocurren en 26 de 45 laxa (57.8 %) en Opuntioidae y en 8 de 50 taxa (16%) de 

Cactoideae ambos representados por especies diploides y poliploides. (Pinkava et al., 

1982). 

TI. XTI .Hibridación 

El nopal presenta una amplia variación genética, producto del proceso de 

hibridación natural que conjuntamente con las diferencias en el grado de ploidía, originan 

formas intermedias, nuevas espe~ies y posiblemente algunas de las variedades cultivadas a 

partir de las cuales se han formado selecciones clónales con características específicas 

(Friedrich, 1974; Pimienta-Barrios y Muñoz-Urias 1995). La hibridación se puede dar de 

manera natural; hay numerosos reportes científicos en los cuales demuestran este proceso 

por ejemplo: Gran! y Gran! 1980 reportó un trihibrido que se originó a partir de las cruzas 

Opuntia edwardsii X O. lindheimeri X O. phaeacantha variedad mayor, estas plantas 

suelen ser fértiles y la hibridación en estas plantas pueden ocurrir en todas direcciones. 

Además se han reportado por lo menos 11 lubridos naturales de los cuales algunos de ellos 

son fértiles (Hawkes, 1982). Esta hibridación no es solo entre especies, sino también entre 

géneros distintos, debido posiblemente a la ho~ología cromosómica, produciéndose 

híbridos que en algunos casos resultan ser fértiles (Friedrich, 1974; Pinkava et al., 1985). 
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II. XIII. Mejoramiento Genético en Opuntia 

El posible origen de las variedades cultivadas de nopal tunero pudo deberse a que 

los pobladores de las zonas áridas, han seleccionado material sobresaliente para ser 

cultivados en los traspatios de sus viviendas, esta selección obedece a que estas plantas 

presentan fenotipos sobresalientes en cuanto tamaño y color de los frutos o por poseer 

diferente fenología u otro carácter agronómico de importancia, con el tiempo estos 

traspatios suelen tener gran cantidad de material, que bajo estas. condiciones de simpatría 

pueden hibridar fácilmente, produciendo individuos con nuevas combinaciones que si son 

aun más favorables pueden ser cultivados en huertas comerciales (Pimienta-Barrios y 

Muñoz-Urias !995). 

Dentro de los trabajos formales sobre mejoramiento genético en nopal existen las 

variedades denominadas COPENAS que fueron producidas por el Dr. Barrientos,- en este 

trabajo combinó la Wbridación y selección para obtener selecCiones clonales, para esto se 

utilizó la selección Mex 23 y lo cruzó con la selección Hidalgo 64 ambas selecciones se 

obtuvieron de las variedad cultivada Blanca de Alfajayucan, del material resultante entre 

las selecciones citadas se llevó a cabo una selección por vigor, resistencia a plagas y 

enfermedades (Pimienta-Barrios, 1990). 
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m. IDPOTESIS. 

La selección material para el cultivo de tuna se basa en que estas plantas poseen 

órganos grandes, este incremento en el tamaño puede ser originado por la ploidia, por lo 

cual, cabe esperar que la mayoría de las variedades cultiVadas que se encuentran en huertas 

comerciales de ~a tengan niveles elevados de ploidía. 
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IV. OBJETIVOS. 

Objetivo general. 

• Determinar el número cromosómico en variedades de nopal tunero que se 

desarrollan en el Altiplano Potosino-Zacatecano. 

Objetivo Particular. 

• Relacionar el tamafio de los frutos de nopal tunero con los niveles de ploidia. 
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V. MATERIALES Y METODOS 

V. 1 Área de estudio. 

El área de estudió donde se recolectó el material tiene nna superficie aproximada de 5 ha y 

se localiza en el municipio de Pinos, Zacatecas. Esta área esta localizada en la provincia 

fisiográfica de la Mesa Central y se ubica entre las coordenadas 101°35'5" longitud oeste y 

21'51 '9" latitud norte y altitud 2220 m snm. Presentando un clima semicálido con 

temperatura mínima de -9'C, una máxima de 39.1 'C y una media de 17.1 'C. 

V. II Descripción del material biológico 

La selección de las variedades de nopal tunero se apoyó en los siguientes criterios, 

abundancia de plantas, antecedentes de haber sido sometidas a explotación por los 

pobladores, accesibilidad de la localidad y facilidad para registro de datos y toma de 

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

cromosomas. 

VARIEDAD NOMBRE CIENTIFICO 

Burro na Opuntiaspp 

Amarilla Plátano Opuntiaspp 

Amarilla Suavecita Opuntia spp 

Amarilla Pico-chulo Opuntia spp 

Memela Opuntiaspp 

Cristalina Opuntia spp 

Amarilla Huesona Opuntiaspp 

Roja Pachona Opuntia spp 

V. m Determinación del número cromosómico 

V. 111. 1. Recolección de ápices radicales. 

Para el estudio de los núnieros cromosómicos en las 8 variedades de nopal,- fueron 

sembrados de 1 a 3 cladodios por variedad en recipientes de plástico con agro lita con el 

fin de estimular el desarrollo de raíces. Una vez formadas las raíces fueron recolectados 

los ápices radicales de aproximadamente 1 cm de longitud, formadas en las areolas de 

los cladodios. 
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V. 111. JI. Pretratamiento 

A fin de obtener un buen numero de células en metafase mitótica y facilitar el estudio 

citológico, las raíces fueron pretratadas en nna solución de 8-hidroxiquinoleina (0.002M) 

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

V. III. 111. Fijación 

Las raíces previamente pretratadas fueron fijadas con Camoy modificado 3:1:1.5 (alcohol 

etilico 96%: ácido acético glacial: cloroformo v/v) por 12 horas y para su almacenamiento 

se sustituyó el fijador por alcohol etílico al 70"/o. (Pinkava et al., 1985; García, 1990). 

V. m. IV. Tinción 

Las raíces hidrolizadas en HCI lN a 60° C por 10 minutos, fueron transferidas a solución 

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

V. III. V. Elaboración de preparaciones temporales 

Para lograr una buena separación de células de las raíces, éstas fueron puestas en citasa 

Qugo gástrico de caracoles) durante 1 hora y después con pequeñas porciones del ápice 

radical fueron elaboradas preparaciones, utilizando la técnica de aplastado en cannín 

propiónico. 
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V. 111. VI. Elaboración de placas permanentes 

Se elaboraron placas permanentes por medio de nn método Bowen (García, 1990). 

Las observaciones citológicas se hicieron en tul microscopio Carl Zeiss con un aumento de 

1 OOX y fueron tomadas las fotografias con el aditamento fotográfico y con película 

Kodalith o con un sistema fotográfi~o digital. 

V. 111. Vll. Comparación de frutos en las variedades de nopal tunero 

estudiadas 

Se seleccionaron 1 O tunas de cada una de las variedades y se consideró que el fruto no 

presentara daño por factores bióticos y abióticos y se midió las siguientes variables: largo, 

ancho, y peso de fruto,· número y peso de semillas por fruto. Cada una de estas variables de 

semillas fue analizada usando análisis de varianza para comprobar diferencias estadísticas 

significativas, y cuando estas se encontraron se llevo a cabo la prueba de Tukey para 

comparar diferencias en las variedades. 
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VI. RESULTADOS 

VI. l. Números cromosómicos de las variedades cultivadas. 

En el presente trabajo se encontraron los niveles de ploidía octaploide y hexaploide. 

I.as variedades octaploides fueron (2n~ 8JF88) Roja Pachona (fig 2), Amarilla Huesona y 

Burrona, mientras que en las variedades de Memela, Pico Chulo, Amarilla Plátano, 

Cristalina (fig 3) y Amarilla Suavecita encontraroos que son hexaploides (2n~6x ~66). De 

las cuales no existen registros previos de su nivel de ploidía de estas variedades excepto de 

Burrona. (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Número cromosómico de las variedades cultivadas 

Variedad Nivel de ploidia 

"Roja Pachona" 2n-8x 88 

"Amarilla Huesona" 2n~sx~88 

"Burrona" 2n~sx~ss 

"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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• 

• 

Figura 2) Fotografia de los cromosomas de la variedad cultivada Roja 

Pachona (2n= 8x= 88). 

f4.115 .. ..., 

• 

• 

Figura 3) Fotografía de los cromosomas de la variedad cultivada 

Cristalina (2n=2x=66) 
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VI. 11 Comparación de frutos en las variedades de nopal tnnero estudiadas 

En las variables de peso, largo y ancho de fruto se observaron diferencias 

estadísticamente significativas, el peso de fruto osciló entre 97 y 227g siendo la variedad 

octaploide Burrona la que registró el mayor peso del fruto 227g y es estadísticamente 

mayor con respecto al resto de las variedades. Amarilla Huesona (8x) y presenta un peso de 

147 g no encontrando diferencias estadísticamente significativas con Pico Chulo (6x) con 

145g y Amarilla Plátano (6x) con 143g. Por ultimo, la variedad Roja Pachona (8x) junto 

con la variedad Memela (6x) son estadísticamente inferiores al resto de las variedades. El 

largo del fruto osciló de 6.9 a 9.8 cm, sin embargo, las variedades con el 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) registró una de las 

longitudes menores de fruto 8.1 e~. El ancho de fruto mostró 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 estadísticamente similares entre ellas 

(Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Peso de fruto de ocho variedades cultivadas de Opuntia de la porción sur del 

Altiplano Potosino Zacatecano 

Variedad Nivel de Peso de fruto Largo de fruto Ancho del fruto 

ploidía (g) (cm) (cm) 

Burro na 88 227±17 A* 9.2± 0.3 AB 6.5± 0.16 A 

Cristalina 66 180± 6.1 B 9.8±0.2 A 6.8± 0.05 A 

Amarilla 66 178± 4.7 B 8.9±0.2 AB 5.7± 0.04 B 

Suavecita 

Amarilla 88 147± 7.2 BC 9.3± 0.3 AB 5.6± 0.1 B 

Hueso na 

Pico 66 145±4.8 BCD 8.4± 0.1 B 5.6± 0.07 B 

Chulo 

Amarilla 66 143± 6.2 CD 9.7± 0.2 A 5.3± 0.08 B 

Plátano 

Roja 88 118±7.6 DE 8.1± 0.3 e 5.5± 0.13 B 

Pachona 

Memela 66 97± 4.4 E 6.9±0.2 D 5.3± 0.07 B 

*Medidas con la misma letra no difieren estadísticamente según la prueba de Tukey 

(a~0.05) (n~lO± E. S.) 

El número y peso de las semillas mostró diferencias estadísticamente significativas 

entre las variedades según el análisis de varianza. El número de semillas por fruto osciló 

entre 239 y 412, se observó que la variedad Cristalina (6x) es estadísticamente superior al 
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resto de las variedades y Burrona, Amarilla Huesona y Roja Pachona (8x) son 

estadísticamente similares a a}gunas de las variedades hexaploides según la prueba de 

Tukey. El peso total de las semillas por fruto osciló de 22.4 a 30.4 gr siendo 

estadísticamente mayor la varied~ Burrona (8x) y el resto las variedades no mostraron 

diferencias estadísticas sin importar el nivel de p1oidia (Cuadro 4). 

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

porción sur del Altiplano Potosino Zacatecano. 

Variedad Nivel Número de semi!las Peso total de semillas por 

de por fruto fruto (g) 

p1oidía 

Cristalina 66 412± 18 A* 28.9 ± 5.83 B 

Amarilla Suavecita 66 291± 16 B 29.4 ± 1.59 B 

Burro na 88 261±23 B 30.4 ± 1.79 A 

Pico Chulo 66 243± 14 B 29.1 ± 8.13 B 

Amarilla Huesona 88 249±20 B 28.3 ± 1.50 B 

Roja Pachona 88 297± 18 B 22.4 ± 9.33 B 

Amarilla Platano 66 232± 11 B 25.7± 4.63 B 

Memela 66 239± 9 B 28.9 ± 5.83 B 

*Medidas con la misma letra no difieren estadísticamente según la prueba de Tukey 

(a~0.05) (n~10± E. S.) 
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VII. DISCUSIÓN 

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, O. megacantha 2n=7x=77, 

O. ficus indica 2n=6x=66 Opuntia spp. y las variedades cultivadas Naranjona 2n=8JF88, 

Chapeada 2n=SX=88 y Bwrona 2n=8x=88. (Flores Hernández et al., 1988 Muñoz-Urias et 

al., 1995), en contraste con las especies silvestres (0. cantabrigiensis 2n=2x=22, O. 

robusta 2n=4x=!4, O. lindheimeri 2n=6JF66 (Sosa y Acosta, 1955; Yuasa et al., 1973; 

Pinkava y Parfitt, 1982). 

Dentro de los principales efectos del incremento de nivel de ploidía encontramos el 

gigantismo ya que los órganos ·de la planta aumentan su tamaño y el color de las hojas se 

hace más oscuro; también el tamaño de las estomas se incrementa pero el número de ellos 

es menor. (Lacadena, 1970). En el caso de las cactáceas se ha demostrado que existen 

. efectos de ploidía, en las caCtáceas particularmente en Mammillaria y estos efectos se 

observan en el aumento en el tamafio del núcleo celular, incremento en el tamafio de las 

células madres del polen, disminución en el tamaño de los cromosomas. Por esta razón, es 

común que las especies domesticadas posean niveles de ploidía más altos que el de sus 

parientes silvestres ya que son seleccionados por poseer órganos más grandes, tales como 

las hojas, tallos y frutos que pueden ser aprovechados por el hombre (Pimienta-Barrios y 

Muñoz-Urias, 1995). Además de sus grandes dimensiones son muy adaptables a diferentes 

condiciones ambientales por lo cual son mas atractivos para su cultivo (Zeven, 1979). 

No obstante, en el presente trabajo, no se observó esta relación directa entre las 

variables del fruto y la semilla con respecto a los niveles de ploidía, ya que la variedad 

octaploide Burrona fue la variedad con fruto de mayor tamaño y peso, sin embargo, 
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Amarilla Huesona y Roja Pacho:qa que son las variedades octaploides tuvieron frutos con 
• 

menor tamaño y peso con respecto a la mayoría de las varíedades hexaploides. No obstante, 

parece que puede haber una relación entre el tamaño del fruto y número de. semillas puesto 

que las variedades Cristalina, Amarilla Suavecita y Burrona son las variedades con mayor 

peso de fruto y mayor número de semillas, mientras que las variedades Roja Pachona, 

Memela .Y Amarillo Plátano son las variedades con frutos de menor tamaño y con menor 

número de semillas, por lo cual concluimos que no existe relación directa entre el número 

cromosómico y tamaño del fruto, pero si puede haber relación entre el tamaño y el número 

de semillas. 

La presencia de dos o más niveles de ploidía en variedades cultivadas es un 

fenómeno común en diversas especies en vías de domesticación y tiene como ventajas que 

las variedades cultivadas con diferentes niveles de ploidia producen frutos aun cuando 

existan condiciones ambie~tales adversas; sin embargo, el tener en la misma área plantas 

con diferentes niveles de ploidia se incrementa la posibilidad de que existan cruzas entre 

estas variedades produciendo una disminución en la producción de frutos debido al bloqueo 

triploide (Ramsey y Schemeske, 1998). Esta característica puede ser ventajosa en las 

varíedades del género Opuntia, ya que esta mezcla de niveles de ploidía puede producir 

frutos con pocas semillas. 

Actualmente se busca producir frutos eÓn pocas semillas y este objetivo podía 

lograrse debido a la estrategia reproductiva de este género, debido a que se puede producir 

semilla viable por autopolinización, agamospermia y fecundación cruzada originada del 

polen de plantas de la misma variedad y semillas abortivas a través de cruzas con polen de 

variedades con diferente nivel de ploidía, las semillas abortivas son de color café y de 

menor tamaño en las cuales no existiría disminución de la producción de pulpa, pues se 
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sabe que este tipo de semillas son capaces de desarrollar pulpa como lo hacen las s~millas 

viables (Pimienta-Barrios, 1990; García y Pimienta-Barrios, 1996). 
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VIII. CONCLUSIONES 

Las especies cultivadas de nopal tunera tienen niveles de ploidia hexaploides y octaploides 

siendo superiores al de muchas especies silvestres. 

En las variedades estudiadas, no se observa relación entre el número cromosómico y el 

tamaño del fruto. 

La presencia de variedades hexaploides y octaploides en las huertas cultivadas dificultaría 

los programas de mejoramiento genético debido a que cruzas entre ambos niveles de 

ploidía pueden ocasionar esterilidad, pero contribuyen a formar frutos con mayor número 

de semillas abortivas incrementando así el volumen de porción comestible en las tunas. 
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