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RESUMEN GENERAL1 

DIVERSIDAD MORFOLÓGICA, GENÉTICA Y CARACTERIZACIÓN 
FITOQUÍMICA DE Argemone spp. DE LA PARTE MEDIA DEL DESIERTO 

CHIHUAHUENSE 

El Desierto Chihuahuense constituye una de las áreas geográficas más diversas 
del norte de México, contando con gran variedad de especies vegetales de 
importancia comercial y etnobotánica, no obstante, también encontramos una 
considerable distribución de plantas denominadas malezas como las 
pertenecientes a Argemone L. (Papaveraceae). Sin embargo, se desconoce gran 
parte de la ecología de dichas plantas. El objetivo de este estudio fue determinar 
la diversidad morfológica, genética y fitoquímica de Argemone spp. en la parte 
media del Desierto Chihuahuense. Por lo cual, se realizó un análisis morfométrico 
y la determinación de minerales en el suelo y semillas de las poblaciones 
silvestres de Argemone pertenecientes al Desierto Chihuahuense. Argemone 
pleiacantha presentó diferencias para peso (F = 54.79, p = 0.001), longitud (F = 
90.83, p = 0.001), espesor (F = 104.89, p = 0.001) y diámetro (F = 155.82, p = 
0.001). Las diferencias encontradas en Argemone mexicana fueron peso (F = 
46.71, p = 0.001), espesor (F = 187.49, p = 0.001), longitud (F = 191.56, p = 
0.001) y diámetro (F = 215.83, p = 0.001). El contenido de micro y 
macronutrientes analizados en semillas y suelo sugiere una estrecha relación con 
las características morfométricas de las semillas. Diferentes protocolos para la 
extracción de ADN a partir de tejido vegetal de Argemone fueron evaluados, 
obteniendo ADN de calidad optima con el protocolo de Kit Comercial A260/280 (F = 
3.21, p = 0.045), A260/230 (F = 6.32, p= 0.003), además de buenos rendimientos 
de extracción, logrando establecer procedimientos claros para la obtención de 
ADN de buena calidad en tejidos vegetales con alto contenido de fitoquímicos 
como alcaloides y fenoles que pueda ser empleado para análisis moleculares 
como PCR. Los resultados presentados son un primer acercamiento para 
dilucidar la importancia ecológica y biológica de Argemone L. (Papaveraceae) en 
la parte media del Desierto Chihuahuense. 
 
Palabras Clave: Malezas, Argemone pleiacantha, Argemone mexicana, 
morfología, PCR. 
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ABSTRACT2 
 

MORPHOLOGICAL, GENETIC, AND PHYTOCHEMICAL 

CHARACTERIZATION OF Argemone spp. IN THE CENTRAL PART OF THE 

CHIHUAHUAN DESERT 

The Chihuahuan Desert is one of the most diverse geographic areas in northern 
Mexico, with a great variety of plant species of commercial and ethnobotanical 
significance. However, there is also a considerable distribution of so-called weed 
plants, such as those belonging to Argemone L. (Papaveraceae). Much of the 
ecology of these plants remains unknown. The objective of this study was to 
determine the morphological, genetic, and phytochemical diversity of Argemone 
spp. in the middle part of the Chihuahuan Desert. A morphometric analysis was 
conducted, and the mineral content in the soil and seeds of wild populations of 
Argemone in the Chihuahuan Desert was determined. Argemone pleiacantha 
showed significant differences in weight (F = 54.79, p = 0.001), length (F = 90.83, 
p = 0.001), thickness (F = 104.89, p = 0.001), and diameter (F = 155.82, p = 
0.001). Argemone mexicana exhibited significant differences in weight (F = 46.71, 
p = 0.001), thickness (F = 187.49, p = 0.001), length (F = 191.56, p = 0.001), and 
diameter (F = 215.83, p = 0.001). The content of micro and macronutrients 
analyzed in seeds and soil suggests a close relationship with the morphometric 
characteristics of the seeds. Various protocols for DNA extraction from Argemone 
plant tissue were evaluated, achieving optimal quality DNA with the Commercial 
Kit protocol A260/280 (F = 3.21, p = 0.045) A260/230 (F = 6.32, p= 0.003), and good 
extraction yields. These protocols established clear procedures for obtaining high-
quality DNA from plant tissues with high content of phytochemicals, such as 
alkaloids and phenols, which can be used for molecular analyses like PCR. The 
presented results offer an initial approach to elucidate the ecological and 
biological importance of Argemone L. (Papaveraceae) in the middle part of the 
Chihuahuan Desert. 
 

Keywords: Weeds, Argemone pleiacantha, Argemone mexicana, morphology, 
PCR. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

El territorio mexicano está conformado por un 50-70 % de regiones áridas y 

semiáridas (Sánchez-González & Granados-Sánchez, 2003). Las zonas áridas 

tienen la característica de ser áreas en las que predomina la sequedad extrema 

además de elevados niveles de evapotranspiración y escasa precipitación anual, 

lo que genera una baja disponibilidad de agua (SADER, 2016). Los ecosistemas 

áridos y semiáridos constituyen 56.92 millones de hectáreas forestales en el país 

(CNF, 2018).   

Una de las zonas áridas de mayor extensión territorial en México es el Desierto 

Chihuahuense (DC), el cual abarca un área aproximada de 647,500 Km2 (Hoyt, 

2002). Dicha área geográfica se sitúa en la parte norcentral de México, entre la 

Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental (Granados-Sánchez et al., 

2011), llegando hasta el sur de los Estados Unidos (Sánchez-González & 

Granados-Sánchez, 2003).  

Los ecosistemas áridos se caracterizan por tener una cubierta y biomasa vegetal 

baja. Las plantas perennes pueden formar parches de alta biomasa, intercalados 

por áreas casi desnudas. Durante períodos húmedos ocasionales, los valores 

promedio de biomasa pueden aumentar debido al crecimiento exuberante de 

plantas anuales y otras de corta vida u oportunistas (Huenneke et al., 2001).  

Entre las especies anuales o efímeras distribuidas en el DC se encuentran 

algunas pertenecientes a la familia Papaveraceae, la cual se distribuye 

ampliamente en las regiones templadas y subtropicales en el hemisferio norte, 

en el sureste de África y este de Australia (Mabberley, 2008). 
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La familia Papaveraceae es comúnmente conocida como la familia de las 

amapolas, está compuesta por 44 géneros y 760 especies reconocidas hasta el 

momento (Granados-Echegoyen et al., 2018). El género Argemone 

(Papaveraceae) está constituido por aproximadamente 60 especies acreditadas, 

de las cuales 28 son nativas de América (Cuellar et al., 2013). Entre las especies 

distribuidas con mayor éxito en el DC se encuentran Argemone pleiacantha 

Greene (A. pleiacantha) conocida comúnmente como amapola espinosa del 

sudoeste o por amapola espinosa de Sacramento y Argemone mexicana L (A. 

mexicana) conocida como chicalote o cardo santo (CPC, 2018). 

 

Algunas especies del género Argemone han sido estudiadas en las áreas de la 

química y farmacia debido a su alto contenido de alcaloides como berberina, 

protopina, sanguinarina y queleritrina (Rajvaidhya et al., 2012). La herbolaria 

tradicional les atribuye propiedades analgésicas, antiespasmódicas, 

posiblemente alucinógenas y sedantes, comúnmente se usa como agente 

curativo tradicional en el tratamiento de la malaria, verrugas, herpes labial y 

enfermedades de la piel (Bairagi et al., 2017). Así mismo, se ha explorado 

algunas cuestiones biotecnológicas de este género, como la obtención de 

biodiesel a partir de las semillas de A. pleiacantha y A. mexicana (Rao et al., 

2012; Trejo-Calzada et al., 2019).  

 

Las plantas de Argemone al no ser comestibles y estar catalogadas como 

malezas no han sido estudiadas ampliamente. Por lo cual, se desconoce mucho 

sobre su ecología (Karnawat & Malik, 2011). Sin embargo, en la actualidad las 

malezas son de interés en el ámbito científico, debido al aumento de la diversidad 

genética que representan, a su potencial uso en trabajos de entomología y 

fitopatología como fuente de sustancias repelentes o biocidas (Granados-

Echegoyen et al., 2018). Las plantas ruderales como Argemone juegan un papel 

importante en los campos de cultivo de la gran mayoría de agricultores 

tradicionales, quienes hacen uso de estas, empleándolas como bioplaguicidas, 

cultivos trampa, o con fines medicinales. El enfoque anteriormente abordado 
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sobre las plantas sinantrópicas específicamente las de Argemone sp., nos 

permite entender el potencial que pueden tener de dichas plantas desde un punto 

de vista biológico y su utilidad para agricultores. Estudios previos han encontrado 

que poblaciones aisladas de Argemone pueden diferenciarse al nivel de 

subespecie (Cervantes et al., 2010). Sin embargo, los genotipos de Argemone en 

México y en particular de la región del DC no han sido genéticamente 

caracterizados. Dada la extensa distribución de esta especie en el norte de 

México es concebible que las poblaciones puedan estar diferenciadas 

genéticamente y que haya variación en su morfología, proporciones y tipos de 

compuestos activos. El objetivo de este estudio fue determinar la diversidad 

morfológica, genética y fitoquímica de Argemone en la parte media del Desierto 

Chihuahuense. 

La presente Tesis de Investigación Doctoral contiene dos capítulos sobre el 

estado del arte de Argemone L. (Papaveraceae); abordando información sobre 

su taxonomía, distribución y aplicaciones. El capítulo III corresponde al primer 

artículo publicado derivado de la presente tesis doctoral. El capítulo IV desarrolla 

los protocolos de extracción de ADN a partir de tejido vegetal de Argemone L. 

(Papaveraceae). 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar la diversidad morfológica, genética y fitoquímica de Argemone spp. de la 

parte media del Desierto Chihuahuense de México. 

1.2.2 Objetivos específicos 

i) Establecer las relaciones morfológicas entre los genotipos de 

Argemone spp. de la parte media del Desierto Chihuahuense de 

México. 

ii) Evaluar la diversidad genética de Argemone spp. de la parte media del 

Desierto Chihuahuense de México. 
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iii) Evaluar las propiedades fitoquímicas de Argemone spp. de la parte 

media del Desierto Chihuahuense 

 

 

1.3. HIPOTESIS 

i) Existe una amplia diversidad morfológica y genética de Argemone spp. en la 

parte media del Desierto Chihuahuense de México. 

ii) Existe relación entre diversidad genética y la cantidad de compuestos 

fitoquímicos de poblaciones de Argemone spp. de la parte media del Desierto 

Chihuahuense de México. 
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CAPÍTULO II 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Zonas Áridas  

Las zonas áridas constituyen sistemas ecológicos muy diversos y a la vez 

vulnerables del planeta; abarcan alrededor de un 41% de la superficie mundial, 

donde se estima que habitan alrededor de tres mil millones de personas (Cano, 

2019). Las zonas áridas comparten características muy específicas entre las que 

destacan; un potencial de evapotranspiración superior a la precipitación anual, lo 

cual ocasiona una baja disponibilidad de agua, suelos con pocos nutrientes y 

temperaturas extremas (CNF, 2018). Los ecosistema  áridos y semiáridos  suelen 

tener una apariencia desolada e improductiva, sin embargo, dichos ecosistemas 

tienen una alta diversidad biológica y contienen importantes redes de 

interacciones biológicas (Briones et al., 2018).  

El territorio mexicano se encuentra constituido por un aproximado de 50-70% de 

regiones áridas y semiáridas (Sánchez-González & Granados-Sánchez, 2003). 

Dichas regiones abarcan alrededor de 56.92 millones de hectáreas forestales de 

las 138 millones que posee México (CNF, 2018). La Secretaría de Agricultura y 

Desarrollo Rural (SADER), reporta que las entidades federativas con mayor 

grado de aridez en México son: Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo León, San 

Luis Potosí, Sonora, Zacatecas, Aguascalientes, Baja California y Baja California 

Sur (SADER, 2016). Las estimaciones de la Comisión Nacional de Zonas Áridas 

(CONAZA) indican que de la población total de México, el 18% habita en  

ecosistemas áridos y semiáridos (CNF, 2018). 

2.2. Desierto Chihuahuense  

El Desierto Chihuahuense (DC) es considerado como una de las regiones áridas 

biológicamente más diversas del mundo (Hoyt, 2002). Dicha región es una de las 
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zonas áridas de mayor extensión, abarcando un área que se aproxima a 647,500 

km2 (Hoyt, 2002), siendo así el desierto más grande de América del Norte. El DC 

se sitúa en la parte Norcentral de México, entre la Sierra Madre Oriental y la 

Sierra Madre Occidental (Granados-Sánchez et al., 2011), abarcando áreas del 

sur de los Estados Unidos como parte de Texas y Nuevo México, porciones bajas 

de los estados de Chihuahua y Coahuila, partes de Durango, Zacatecas, Nuevo 

León y San Luis Potosí (Sánchez-González & Granados-Sánchez, 2003).  

El DC ha sido subdividido en tres regiones: Trans-Pecos que es la zona más 

septentrional, la cual abarca aproximadamente 40 % de la superficie e incluye las 

secciones pertenecientes a los Estados Unidos. La región media (dominada por 

piedra caliza y playas) incluye el Bolsón de Mapimí, parte del oriente de 

Chihuahua, Coahuila y Durango. La tercera región, denominada como  Saladan 

limita la parte austral del DC extendiéndose en áreas de Zacatecas y San Luis 

Potosí (Brown, 1982).  

2.3 Vegetación del Desierto Chihuahuense  

El DC incluye tres tipos básicos de vegetación: matorral desértico micrófilo (MDM) 

de suelos de aluvión p. ej. Parthenium incanum (copalillo), Larrea   tridentata 

(gobernadora), Salvia ballotiflora (mejorana), Vachellia constricta (huizache), 

Lycium berlandieri (campanillas), Jatropha  dioica (sangre de drago) (CONABIO, 

2024; CONAFOR, 2024b; Tropicos.org, 2024a); matorral desértico rosetófilo 

(MDR) p. ej. Agave lechuguilla (agave), Dasylirion leiophyllum (sotol 

brillante), Yucca torreyi (palma china) en rocas calizas y terrenos de buen drenaje 

(CONAFOR, 2024a) y matorral desértico crassicaule (MDC) como  Ariocarpus 

fissuratus (biznaga), Ariocarpus kotschoubeyanus (pata de venado), 

Coryphantha glanduligera (biznaga amarilla); ligados a sitios rocosos y suelos de 

naturaleza ígnea  (Rzedowski, 1978; Villavicencio-Gutiérrez et al., 2010).  

Los ecosistemas semiáridos se caracterizan por tener una cubierta y biomasa 

vegetal baja la mayor parte del año. Sin embargo, las plantas perennes de larga 

vida pueden formar parches de alta biomasa, intercalados por áreas casi 

desnudas. Los periodos de humedad ocasionales que se presentan en el DC 
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suelen influir en el aumento de los valores promedio de biomasa debido al 

crecimiento exuberante de plantas anuales y otras de corta vida u oportunistas 

como aquellas plantas pertenecientes a la familia Papaveraceae (Huenneke et 

al., 2001).  

 

2.4 Antecedentes de la familia Papaveraceae y género Argemone 

La familia Papaveraceae es conocida popularmente como la familia de las 

amapolas, la cual se conforma de 44 géneros (Cuadro 1) y reconoce 760 

especies (Granados-Echegoyen et al., 2018), distribuidas en zonas templadas de 

América del Norte (Calderón-De-Rzedowski, 1991).  

 

Cuadro 1. Géneros que conforman a la familia Papaveraceae (Natusfera, 2020). 

 

Géneros de la familia Papaveraceae 

Lamprocapnos Dendromecon Meconella Rupicapnos 
Ichtyoselmis Hunnemannia Canbya Hesperomecon 
Discocapnos Eschscholzia Arctomecon Platystemon 
Cysticapnos Bocconia Roemeria Stylophorum 
Corydalis Macleaya Argemone Hylomecon 
Ceratocapnos Eomecon Papaver Meconopsis  
Pseudofumaria Sanguinaria Romneya  
Platycapnos Chelidonium Romneya  
Sarcocapnos Glaucium Fumariola  
Cryptocapnos Dicranostigma Fumaria  

 
 

El género Argemone (Papaveraceae) se conforma por un aproximado de 60 

especies (Cuadro 2), de las cuales 28 son nativas del continente americano 

(Cuellar et al., 2013).  

La primera especie de Argemone conocida por la ciencia fue Argemone 

mexicana, que fue cultivada por John Gerard a partir de semillas provenientes de 

la Isla St. Johns, Indias Occidentales, en 1592 (Ownbey, 1958). Caspar Bauhin 

(1596) fue el primero en publicar una descripción de la especie, bajo el nombre 

de Papaver spinosum. Su descripción fue seguida un año después por la de 

Gerard (1597) quien ilustró y discutió la especie bajo el nombre Cardus 
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chrysanthemus peruanus. Tournefort (1694) estableció el nombre Argemone en 

su sentido moderno (Ownbey, 1958). En él colocó solo una especie, Papaver 

spinosum de Bauhin, a la que se refirió como Argemone mexicana. Las especies 

previamente tratadas bajo Argemone fueron transferidas por Tournefort al género 

Papaver (Tournefort, 1719). Las siguientes especies de Argemone reconocidas 

científicamente se introdujeron en Europa por medio de semillas provenientes de 

México (Ownbey, 1958). Estas especies, todas descritas de plantas cultivadas, 

fueron A. platyceras Link & Otto, A. ochroleuca Sweet (1829) y A. grandiflora 

Sweet (1829) (Tropicos.org, 2023b). La primera revisión completa de Argemone 

fue la que realizara el  Dr. David Prain basada en especímenes de los herbarios 

de Londres, París y Ginebra, publicada en 1895 (Ownbey, 1958). El Dr. Edward 

L. Greene describió varias especies de Argemone entre las que destacan; A. 

corymbosa, A. bipinnatiflda, A. gracilenta y A. leiocarpa, A. sanguínea, A. 

squarrosa y A. pleiacantha (Tropicos.org, 2023a). 

 

Cuadro 2. Especies del género Argemone (MBG, 2020). 

Especies del género Argemone 

Argemone aenea Argemone gracilenta Argemone polyanthemos 
Argemone alba Argemone grandiflora Argemone purpurea 
Argemone albiflora Argemone hispida Argemone rosea 
Argemone arenicola Argemone hunnemannii Argemone rotundata 
Argemone arida Argemone intermedia Argemone sanguinea 
Argemone arizonica Argemone intermedia Argemone sexvalis 
Argemone armeniaca Argemone leiocarpa Argemone sexvalvis 
Argemone aurantiaca Argemone mexicana Argemone spinosa 
Argemone barclayana Argemone mucronata Argemone squarrosa 
Argemone bipinnatifida Argemone munita Argemone stenopetala 
Argemone brevicornuta Argemone ochrolenia Argemone subalpina 
Argemone burkartii Argemone mucronata Argemone subfusiformis 
Argemone cambrica Argemone munita Argemone subinermis 
Argemone chisosensis Argemone ochrolenia Argemone subintegrifolia 
Argemone corymbosa Argemone ochroleuca Argemone sulphurea 
Argemone crassifolia Argemone ownbeyana Argemone superba 
Argemone delicatula Argemone pinnatifida Argemone turnerae 
Argemone echinata Argemone ownbeyana Argemone versicolor 
Argemone fruticosa Argemone pinnatifida Argemone vulgaris 
Argemone georgiana Argemone platyceras  
Argemone glauca Argemone pleiacantha  
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2.5 Distribución ecológica de Argemone  

Argemone es un género con gran distribución en el continente americano, con 

excepción de las especies nativas de las islas de Hawái. A partir de América, se 

dispersó en las regiones tropicales y subtropicales (Juárez-García et al., 2020). 

La distribución del género se ha reportado en diversos países de Norte América 

y Sudamérica. En Australia, India, Pakistán, Etiopía y Asia Argemone es 

considerado como una planta invasora al competir con la flora nativa (Alemayehu, 

2011; Mirtadzadini et al., 2017; Rajvaidhya et al., 2012).  

 

En América del Sur se han identificado al menos cinco taxones del género 

Argemone en Chile, Argentina, Uruguay, Paraguay, Bolivia y Panamá (Ownbey, 

1958). Argemone se encuentra distribuido a lo largo de las áreas costeras del 

sureste y sur de los Estados Unidos hasta Texas, así como en regiones 

desérticas; el norte de California y el sureste de Oregón. Argemone está presente 

en todo México (Villaseñor, 2016) y América Central, excepto en montañas muy 

altas (Ownbey, 1958). Plantas del género Argemone se encuentran 

principalmente distribuidas en estados del norte de México (Villaseñor, 2016). Las 

especies de este género se encuentran en regiones con baja precipitación, en 

elevaciones cercanas al nivel del mar o hasta 2400 msnm, rara vez mayor altitud; 

en áreas de lluvias moderadamente fuertes, se localizan en suelos con capacidad 

de retención de agua (Ownbey, 1958).  

 

2.6 Aporte ecológico de Argemone spp. a las zonas áridas   

Las zonas áridas y semiáridas se caracterizan por tener grandes extensiones de 

suelo casi desnudo con un porcentaje muy bajo de biomasa (Huenneke et al., 

2001). Sin embargo, las plantas efímeras o anuales como Argemone spp. tienen 

papeles muy importantes en los sistemas del agroecosistema ubicados en el DC 

ya que en temporadas húmedas aumentan la cobertura del suelo jugando un 

papel importante contra la erosión contribuyendo a mejorar la conservación del 

suelo. Además, contribuyen a la formación de materia orgánica, la fijación del 
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nitrógeno en el suelo, la preservación de los insectos beneficiosos y de la vida 

silvestre (Huenneke et al., 2001; NACOBIO, 2022).  Las plantas de Argemone 

ofrecen  un aporte importante para los enemigos naturales de los cultivos 

aledaños como fuentes opcionales de polen o néctar, conformando micro hábitats 

que no se encuentran presentes en cultivos libres de malezas (Verdegen, 2022).  

2.7 Reproducción y dispersión de Argemone  

Las plantas pueden englobarse en dos clases: plantas monocotiledóneas y 

dicotiledóneas. Ambas clases poseen flor, es decir, son angiospermas. La 

diferencia fundamental es que a la primera cuando germina le brota sólo un 

cotiledón y a la segunda dos o más (Flores, 2014). Las plantas de Argemone se 

clasifican como dicotiledóneas (unavarra, 2023) su sistema de reproducción es 

sexual. La doble fecundación es exclusiva de las angiospermas. En las plantas, 

la unión de una célula espermática con la ovocélula forma un zigoto unicelular 

(Taiz & Zeiger, 2010). En las angiospermas, no obstante, este acontecimiento va 

acompañado de un segundo evento de fecundación, en el que otra célula 

espermática se une a dos núcleos polares para formar un núcleo de endospermo 

triploide, a partir del cual se desarrollará el endospermo (Flores, 2014; Taiz & 

Zeiger, 2010). La embriogénesis se produce en el saco embrionario y estructuras 

asociadas darán lugar a la semilla. La embriogénesis y el desarrollo del 

endosperma se producen paralelamente durante el desarrollo de la semilla, y el 

embrión forma parte de la semilla (Taiz & Zeiger, 2010). El endospermo también 

puede formar parte de la semilla madura, aunque en algunas semillas 

desaparece antes de que se haya completado el desarrollo de la misma. La 

embriogénesis y el desarrollo de la semilla son procesos altamente ordenados e 

integrados, iniciándose los dos tras la doble fecundación (Taiz & Zeiger, 2010). 

Una vez completados, la semilla y el embrión entran en latencia y son capaces 

de sobrevivir durante largos periodos de tiempo en condiciones desfavorables 

para el crecimiento (Finkelstein et al., 2008). La capacidad para formar semillas 

es una de las claves del éxito evolutivo en plantas angiospermas como Argemone 

sp. (Blanco & Leyva, 2007).  
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La actividad antrópica ha desempeñado un papel importante en la distribución de 

Argemone, el cual probablemente ha sido pasivo en la mayoría de los casos o 

bien, las semillas han sido transportadas como contaminantes en semillas de 

plantas de cultivo de un tamaño similar (Ownbey, 1958). Las semillas de A. 

mexicana y A. ochroleuca son contaminantes frecuentes de los cereales (Jimoh 

et al., 2010). Sin embargo, factores abióticos como el viento y el agua también 

son eficientes en la dispersión de las semillas de Argemone (Ownbey, 1958). 

Dichas plantas pueden ser encontradas a lo largo de drenajes, bordes de 

carreteras, campos cultivados o en estado de abandono y se les considera una 

maleza (Alemayehu, 2011; Jimoh et al., 2010; Rajvaidhya et al., 2012).   

 

2.8 Taxonomía  

La taxonomía de A. pleiacantha y A.mexicana se describe como (CAS, 2020; 

Greene, 2020): 

 Reino: Plantae  
  Filo: Tracheophyta  

   Subfilo: Angiospermae 

    Clase: Equisetopsida 

     Subclase: Magnoliopsida  

      Superorden: Ranunculanae 

       Orden: Ranunculales  

        Familia: Papaveraceae  

         Subfamilia: Papaveroideae 

          Género: Argemone  

           Especie: Argemone pleiacantha Greene 

                          A. mexicana L. 

 

2.9 Argemone pleiacantha Greene 

Argemone pleiacantha es una hierba perenne con un ciclo de vida corto (Su, 

2008), produce flores blancas, mientras que las hojas espinosas y los frutos la 

protegen de muchos depredadores, es una planta perenne robusta, herbácea, 
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con múltiples tallos ramificados (Figura 1). El crecimiento de A. pleiacantha va de 

aproximadamente de 0.5 a 1.5 m de altura y posee hojas de color verde azulado 

con nervaduras protegidas con espinas amarillas. A. pleiacantha produce látex 

amarillo. El periodo de floración de estas plantas va de mayo a agosto (CPC, 

2018). Los especímenes de A. pleiacantha son considerados como maleza y 

pueden ser encontrados tanto en campos de cultivo abandonados o en 

producción (Alemayehu, 2011). Se han descrito las siguientes subespecies de 

Argemone  pleiacantha (MBG, 2020): 

 

 

 

 

Argemone pleiacantha 

Argemone pleiacantha subsp. ambigua 

Argemone pleiacantha var. ambigua 

Argemone pleiacantha subsp. pinnatisecta 

Argemone pleiacantha var. pinnatisecta 

Argemone pleiacantha subsp. pleiacantha 
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Figura 1. Argemone pleiacantha Greene (Papaveraceae). 

 

2.10 Argemone mexicana L. 

Las plantas de Argemone mexicana son consideradas como los “chicalotes” más 

exitosos en el territorio mexicano, resaltando su presencia en la zona norte del 

país (Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas), se le conoce comúnmente 

como chicalote, cardo santo, cardo o amapolilla (CONABIO, 2009; Tropicos.org, 

2024b; Villaseñor, 2016). La especie es una herbácea erecta de crecimiento 

anual de corta vida. Mide aproximadamente de 0.5 a 1 m de altura, tiene hojas 

de color verde azulado, lanceoladas con numerosas espinas, produce flores 

amarillas y su fruto es una cápside espinosa (Figura 2). A. mexicana produce 

látex amarillo. El periodo de floración se reporta de enero a abril (CONABIO, 

2009). Los especímenes de A. mexicana s.uelen ser encontrados en orillas de 
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carretera, campos de cultivo, vías férreas y bordes de carretera y al igual que 

otras especies del género son considerados como maleza (Alemayehu, 2011; 

CONABIO, 2009).  

 

 

Figura 2. Argemone mexicana L. (Papaveraceae). 

 

2.11. Importancia etnobotánica de Argemone L. 

En el sistema tradicional de medicina, las plantas de Argemone sp. se usan 

ampliamente en el tratamiento de tumores, verrugas, enfermedades de la piel, 

inflamaciones, reumatismo, ictericia, lepra, hemorroides y disentería (Priya & 

Rao, 2012), además se le atribuyen propiedades analgésicas, antiespasmódicas, 

posiblemente alucinógenas y sedantes (Bairagi et al., 2017) . La decocción de la 
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hoja se usa para curar la fiebre palúdica y úlceras. Las semillas son eficaces en 

el tratamiento de la lepra, la hidropesía y la ictericia (Priya & Rao, 2012). Las 

flores presentan propiedades expectorantes y se implementan en el tratamiento 

de la tos (Brahmachari et al., 2010).  

Para la medicina tradicional de la India, Brasil y pueblos mesoamericanos el uso 

de Argemone con propósitos medicinales ha sido de gran relevancia para 

satisfacer la necesidad de tratamientos ante alguna afección clínica (Blanco-

Valdes, 2016; Brahmachari et al., 2013; Priya & Rao, 2012). Debido a la  

importancia etnobotánica que se le ha conferido a Argemone en diferentes 

culturas, en los últimos años muchas investigaciones científicas se han realizado 

en diferentes partes de estas plantas lo que ha generado un área de interés para 

investigadores que deseen aislar compuestos de interés farmacológico (Priya & 

Rao, 2012). Se han logrado identificar una gran cantidad de componentes 

químicos  provenientes de Argemone sp., incluidos alcaloides de isoquinolina, 

compuestos alifáticos y fenólicos, aminoácidos y ácidos grasos (Sharanappa & 

Vidyasagar, 2014). Los alcaloides que han sido principalmente aislados de 

Argemone son berberina (Bn), queleritrina (C) y sanguinarina (S) (Xool-Tamayo 

et al., 2017). 
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CAPÍTULO III 

RESUMEN 

MORFOMETRÍA Y CONTENIDO MINERAL EN SUELO Y SEMILLAS DE DOS 

ESPECIES DE Argemone L. (Papaveraceae) EN LA PARTE CENTRAL DEL 

DESIERTO CHIHUAHUENSE 

 

El género Argemone L. (Papaveraceae) se encuentra ampliamente distribuido en 
el Desierto Chihuahuense (DC) de México. Algunas especies de este género son 
de interés fitoquímico o etnobotánico. Son plantas no comestibles consideradas 
como matorrales. Hasta la fecha no han sido ampliamente estudiadas, por lo que 
su ecología es, hasta donde sabemos, desconocida. El presente trabajo se centró 
en realizar un análisis morfométrico y la determinación de minerales en el suelo 
y semillas de las poblaciones silvestres de Argemone en sitios pertenecientes a 
dos ecorregiones de la CD en México. En abril de 2021 y abril de 2022 se 
colectaron semillas de Argemone spp. y muestras de suelo en 10 sitios del DC. 
Las semillas se seleccionaron bajo un diseño aleatorio y se determinó peso, 
longitud, diámetro, espesor, flotabilidad y contenido mineral. Las muestras de 
suelo se obtuvieron bajo la norma mexicana NOM-021-RECNAT-2000 y se 
realizaron determinaciones de contenido mineral, conductividad eléctrica, 
densidad aparente y aniones solubles. La información obtenida se agrupó por 
variable, especie y lugar de procedencia. Las pruebas consistieron en un 
ANOVA, pruebas de medias de Tukey considerando p ≤ 0,05, y un Análisis de 
Componentes Principales. Argemone pleiacantha presentó diferencias en cuanto 
a peso (F = 54,79, p = 0,001), longitud (F = 90,83, p = 0,001), espesor (F = 104,89, 
p = 0,001), y diámetro (F = 155,82, p = 0,001), y las diferencias en Argemone 
mexicana fueron en peso (F = 46,71, p = 0,001), espesor (F = 187,49, p = 0,001), 
longitud (F = 191.56, p = 0.001), y diámetro (F = 215.83, p = 0.001). Las semillas 
evaluadas alcanzaron su máxima velocidad de imbibición a las 24 h de la 
evaluación. El contenido de micro y macronutrientes analizados en las semillas y 
en el suelo sugiere una estrecha relación con las características morfométricas 
de las semillas. 

Palabras clave: Micronutrientes; áreas agrícolas; zona semiárida; ecorregión; 
flotabilidad.3 
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CAPÍTULO IV 

PROTOCOLOS DE EXTRACCIÓN DE ADN A PARTIR DE TEJIDO VEGETAL 
DE Argemone L.  (Papaveraceae) 

RESUMEN 

Las especies de Argemone L. (Papaveraceae) suelen estar adaptadas a 
condiciones de sequía y suelos pobres. Sin embargo, hasta la fecha se 
desconoce su diversidad genética y su posible asociación con los factores 
ambientales. La variación genética de especies vegetales, sus diferencias entre 
poblaciones, especies e incluso sub especies se emplean para explicar patrones 
y procesos ecológico-evolutivos. Para determinar dichas características es 
necesario extraer ADN de alta calidad. Por lo cual, el objetivo del presente estudio 
fue evaluar diferentes métodos de extracción de ADN genómico a partir de tejido 
vegetal de plantas pertenecientes al género Argemone L. (Papaveraceae). Las 
extracciones de ADN se basaron en el reactivo CTAB con tres variantes y un 
segundo método que consistió en un kit comercial Wizard® Genomic DNA 
Purification Kit (Promega, Fitchburg, WI). El rendimiento y calidad de ADN 
genómico se evaluó por espectrofotometría (UV/visible). La viabilidad e integridad 
del ADN se analizó mediante PCR utilizando como gen de referencia a rbcL 
(Subunidad mayor de la Ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa). Los 
protocolos de extracción basados en el reactivo CTAB permitieron obtener altas 
concentraciones de ADN genómico, sin embargo, las muestras analizadas 
también presentaron un alto grado de contaminación. El kit comercial logró 
obtener buenos rendimientos de extracción con una pureza optima siendo una 
alternativa viable para la extracción de ADN genómico en plantas del género 
Argemone L. (Papaveraceae).  

 

Palabras clave: ADN genómico, Argemone, PCR, rbcL, Bromuro de 
hexadeciltrimetilamonio 
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PROTOCOLS FOR DNA EXTRACTION FROM VEGETAL TISSUE OF 
Argemone L. (Papaveraceae) 

ABSTRACT 

Argemone L. (Papaveraceae) species are usually adapted to drought conditions 
and poor soils. However, their genetic diversity and its possible association with 
environmental factors is unknown to date. The genetic variation of plant species, 
their differences between populations, species and even sub-species are used to 
explain ecological-evolutionary patterns and processes. To determine these 
characteristics, it is necessary to extract high quality DNA. Therefore, the 
objective of the present study was to evaluate different methods of genomic DNA 
extraction from plant tissue of plants belonging to the genus Argemone L. 
(Papaveraceae). DNA extractions were based on CTAB reagent with three 
variants and a second method consisting of a commercial Wizard® Genomic DNA 
Purification Kit (Promega, Fitchburg, WI). Genomic DNA yield and quality was 
assessed by spectrophotometry (UV/visible). DNA viability and integrity was 
analyzed by PCR using rbcL (Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 
major subunit) as a reference gene. The extraction protocols based on the CTAB 
reagent allowed obtaining high concentrations of genomic DNA; however, the 
samples analyzed also presented a high degree of contamination. The 
commercial kit achieved good extraction yields with optimal purity it is a viable 
alternative for the extraction of genomic DNA from plants of the genus Argemone 
L. (Papaveraceae). 

 

Keywords: Genomic DNA, Argemone, PCR, rbcL, 
Hexadecyltrimethylammonium bromide 
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INTRODUCCIÓN 

Las especies sinantrópicas o malezas son plantas silvestres que se desarrollan 

en hábitats frecuentemente disturbados por la actividad humana (Martínez-De La 

Cruz et al., 2015). Según su hábitat, pueden ser: arvenses acuáticas, ruderales, 

agrestes y arvenses (Blanco-Valdes, 2016). Las plantas ruderales como 

Argemone L. (Papaveraceae) son propias de los asentamientos humanos y otros 

ambientes transformados, ya que prosperan en campos cultivados o en estado 

de abandono (Alemayehu, 2011; Rajvaidhya et al., 2012), lotes baldíos, ruinas, o 

bien, ocupan las orillas de vías de comunicación como caminos, carreteras y vías 

de ferrocarril, ya que se encuentran adaptadas a condiciones de sequía y suelos 

pobres (Jimoh et al., 2010; Martínez-De La Cruz et al., 2015).  

Las plantas consideradas malezas interactúan ecológicamente con otros 

subsistemas del agroecosistema y tienen mucha importancia contra la erosión y 

para la conservación del suelo, la formación de materia orgánica, la fijación del 

nitrógeno en el suelo, la preservación de los insectos beneficiosos y de la vida 

silvestre (NACOBIO, 2022); además, son fuente de requerimientos de 

importancia para  los enemigos naturales de diversos cultivos, desempeñándose 

como presas huéspedes alternativas de polen o néctar, también,  fungen como 

micro hábitats que no se encuentran presentes en los monocultivos libres de 

malezas (Verdegen, 2022). La práctica de diversificación actualmente 

implementa el uso de diferentes cultivos y el empleo de poblaciones sinantrópicas 

dentro del cultivo o en los bordes, para que actúen como repelentes de insectos 

o cultivos trampas (Verdegen, 2022).  

Argemone tiene un rol relevante en trabajos de entomología y fitopatología como 

fuente de sustancias repelentes o biocidas (Granados-Echegoyen et al., 2018). 

Las plantas ruderales juegan un papel importante en los campos de cultivo de la 

gran mayoría de agricultores tradicionales, quienes hacen un uso intensivo y 

variado de estas. Algunas ruderales se utilizan con fines medicinales con lo es 

en el caso de Argemone sp. que en la herbolaria tradicional se le atribuyen 

múltiples propiedades medicinales (Rajvaidhya et al., 2012). 
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El estudio de la interacción Genotipo-Ambiente (G-A) en plantas ha sido una 

herramienta efectiva para la identificación de especies con mayor tolerancia ante 

ciertas adversidades climáticas, el entendimiento de estas interacciones ha 

representado una mejora significativa en las prácticas de conservación ambiental 

en regiones con climas poco favorables. El conocimiento de la interacción G-A 

para una especie vegetal en particular es de relevancia ya que dicha información 

puede proporcionar las bases para la selección de genotipos más estables para 

ecosistemas específicos. Sin embargo, las plantas de Argemone L. 

(Papaveraceae), al ser consideradas como malezas, no han sido estudiadas 

ampliamente con relación a su ecología y se desconocen aspectos de su 

diversidad genética y su posible asociación con los factores ambientales. La 

variación genética de especies vegetales, sus diferencias entre poblaciones, 

especies e incluso sub especies se emplean para explicar patrones y procesos 

ecológico-evolutivos. Para determinar dichas características es necesario extraer 

ADN de alta calidad, sin embargo, el alto contenido de polisacáridos y alcaloides 

presentes en Argemone representan un gran reto que dificultan la extracción y 

purificación del ADN. Por lo cual, el objetivo del presente estudio fue evaluar 

diferentes métodos de extracción de ADN genómico a partir de tejido vegetal de 

plantas pertenecientes al género Argemone L. (Papaveraceae). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal 

Las muestras de tejido vegetal fueron recolectadas en el periodo de abril 2021 a 

abril 2022 en diferentes poblaciones que forman parte del Desierto Chihuahuense 

(Tabla 1). Las áreas de Argemone fueron seleccionadas de manera aleatoria de 

acuerdo con su presencia al borde de la carretera o en áreas agrícolas.  En total 

se registraron diez áreas de interés (poblaciones de Argemone sp.) y en cada 

una de ellas, se seleccionaron especímenes de manera aleatoria de los cuales 

se recolectó tejido foliar joven (Pozo-Gómez et al., 2019), el cual se almacenó en 
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tubos Falcon de 50 ml para ser transportado en nitrógeno líquido. El material 

vegetal fua almacenado a -20°C hasta su procesamiento.  

Tabla1. Sitios de colecta de tejido foliar de Argemone L. (Papaveraceae) y 

localización geográfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extracción de ADN genómico  

El proceso de extracción de ADN se realizó en el Laboratorio de Biología 

Molecular de la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Juárez del 

Estado de Durango. Los protocolos se desarrollaron en un área descontaminada 

y libre de nucleasas para evitar la degradación del ADN. Los insumos fueron 

esterilizados a 120°C y 15 psi por 15 min en una autoclave automática.  

El material vegetal fue homogenizado mediante maceración con nitrógeno líquido 

y se emplearon 7 mg de tejido vegetal. Se evaluaron cuatro protocolos de 

extracción para ADN, los cuales se describen a continuación:  

CTAB 1: El ADN genómico fue aislado mediante el protocolo descrito por Doyle 

& Doyle (Doyle & Doyle, 1990). El procedimiento se llevó a cabo mediante el 

buffer de extracción 1 basado en el detergente iónico CTAB (CTAB 2%, Tris-HCl 

100 mM [pH 8], NaCl 1.4 M, EDTA 20 mM [pH 8]), seguido de dos extracciones 

más con cloroformo. La precipitación del ADN genómico fue con isopropanol 

Sitio Ubicación Altitud 

Cuencamé 1, Dgo. 24°11’ N; 103°37' W 2111 m 
Lerdo, Dgo. 25°29’ N; 103°33' W 1138 m 

Ceballos 1, Dgo. 26°29’ N; 104°12' W 1227 m 
Ceballos 2, Dgo. 26°21’ N;104°20' W 1294 m 

Cuencamé 2, Dgo. 24°36’ N; 103°31’ W 1836 m 
Miguel Auza 1, Zac. 24°5’ N; 103°16’ W 2154 m 
Miguel Auza 2, Zac. 24°5’ N; 103°16’ W 2120 m 
Miguel Auza 3, Zac. 24°5’ N; 103°16’ W 2171 m 

JMJ, Chih. 27°23’ N; 104°56’ W 1305 m 

FIM, Coah. 25°46’ N; 103°6’ W 1112 m 
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durante 15 minutos a -20 °C, seguido de un lavado con etanol al 70%. El pellet 

se secó a temperatura ambiente y fue re suspendido en agua libre de nucleasas. 

CTAB 2: El ADN genómico fue aislado mediante el protocolo descrito por Doyle 

& Doyle (1990) con modificaciones. El procedimiento se llevó a cabo mediante el 

buffer de extracción 1 basado en el detergente iónico CTAB (CTAB 2%, Tris-HCl 

100 mM [pH 8], NaCl 1.4 M, EDTA 20 mM [pH 8]). La variación respecto al 

procedimiento anterior fue la adición de dos extracciones, la primera realizada 

con Cloroformo y la segunda con Fenol-Cloroformo-Alcohol Isoamílico (25:24:1). 

La precipitación del ADN genómico fue con isopropanol durante 15 minutos a -

20 °C, seguido de un lavado con etanol al 70%. El pellet se secó a temperatura 

ambiente y fue re suspendido en agua libre de nucleasas. 

 

CTAB 3: El ADN genómico fue aislado mediante el protocolo descrito por Doyle 

& Doyle (1990) con modificaciones. El procedimiento se llevó a cabo mediante el 

buffer de extracción 1 basado en el detergente iónico CTAB (CTAB 2%, Tris-HCl 

100 mM [pH 8], NaCl 1.4 M, EDTA 20 mM [pH 8]). La variación respecto a los 

procedimientos anteriormente descritos consistió en la adición de dos 

extracciones la primera realizada con Fenol-Cloroformo (1:1) y la siguiente con 

Fenol-Cloroformo-Alcohol Isoamílico (25:24:1). La precipitación del ADN 

genómico fue con isopropanol durante 15 minutos a -20 °C, seguido de un lavado 

con etanol al 70%. El pellet se secó a temperatura ambiente y fue re suspendido 

en agua libre de nucleasas. 

 

 Kit Comercial: La extracción del ADN Genómico se realizó empleando el kit 

comercial Wizard® Genomic DNA Purification Kit (Promega, Fitchburg, WI). El 

procedimiento inicio al emplearse la solución de lisis (Nuclei Lysis Solution) y 

posterior incubación a 65°C durante 15 minutos. Luego se agregó una solución 

para eliminar o inactivar enzimas degradadoras de ADN (RNase), para luego 

incubarse a 37°C por 15 minutos, posterior se enfriaron los tubos a temperatura 

ambiente por 5 minutos y finalmente a 4°C por 1 minuto. Una vez realizado esto, 
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se agregó la solución de precipitación de proteínas (Protein Precipitation 

Solution). La precipitación del ADN genómico se realizó con isopropanol durante 

12 minutos de agitación e incubación de 15 minutos a -20 °C, seguido de un 

lavado con etanol al 70%. El pellet se secó a temperatura ambiente y fue re 

suspendido en la solución de rehidratación (DNA rehydration solution). El ADN 

rehidratado se sometió a incubación a 65°C por 1 hora para proceder a su 

almacenamiento.  

 

Evaluación de la extracción, calidad e integridad del ADN 

La extracción del ADN genómico fue evaluada mediante los parámetros de ng/µl 

obtenidos, pureza e integridad, a través de espectrofotometría (NanoDrop 2000, 

UV/Vis, Thermo Scientific) y por electroforesis horizontal en geles de agarosa. 

La concentración del ADN obtenido se cuantificó mediante densidad óptica a 260 

nm y la pureza se confirmó por la relación de los índices de absorbancia a 

260/280 nm (A260/280), así como a 260/230 nm (A260/230). Una relación A260/280 entre 

1.8 y 2.1 indican que el ADN tiene una pureza optima, mientras que un   ADN 

aceptable oscila de 1.6 a 1.7, sin embargo, valores por debajo del 1.6 sugieren 

la presencia de contaminantes como compuestos aromáricos y ARN. La relación 

260/230 que indica una calidad optima de ADN va  de 2 a 2.2, lecturas por debajo 

de 1.8 sugieren ADN contaminado por sales, fenoles, e hidratos de carbono  (IBT, 

2021).  

La integridad del ADN fue evaluada mediante una electroforesis en gel de 

agarosa-TAE al 1%. Las condiciones de corrida empleadas fueron 70 V durante 

1 h, utilizando TAE 1X como Buffer de corrida. La tinción del ADN se realizó con 

Gel Red® (Biotium, Hayward, CA, EUA). Los geles se visualizaron con luz 

ultravioleta en un fotodocumentador UVP® MultiDoc It Imaging System. 
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Evaluación de la viabilidad del ADN para pruebas de PCR  

La calidad de ADN extraído con cada uno de los protocolos fue evaluada 

mediante pruebas de PCR punto final. El ADN se amplificó utilizando la enzima 

Taq polimerasa (Jena Bioscience, Dortmund, Alemania) con las especificaciones 

del fabricante. Se utilizaron oligonucleótidos del gen constitutivo rbcL (Subunidad 

mayor de la Ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa):  

Forward 5´ATGTCACCACAAACAGAGACTAAAGC3´ y Reverse 

5´GATAAAATCAAGTCCACCRGC 3´ para la amplificación de un fragmento de 

600 pb.  

La concentración de ADN utilizada en los ensayos de PCR fue de 10 ng∙µl-1 de 

ADN genómico. El programa térmico constó en una etapa inicial de 

desnaturalización de 2 min a 95 °C; posteriormente, 30 ciclos que comprenden 

las siguientes condiciones: desnaturalización a 95 °C durante 15 s, alineamiento 

60 °C durante 15 s y extensión 72 °C durante 1 min y una extensión final de 2 

min a 72 °C. Los productos amplificados se separaron en un gel de agarosa al 

2%, teñidos con Gel Red® (Biotium, Hayward, CA, EUA), a 80 V durante 1 hora 

15 min y se visualizaron con luz ultravioleta en un fotodocumentador UVP® 

MultiDoc It Imaging System. 

Análisis estadístico  

Los datos fueron analizados estadísticamente mediante ANOVA de una vía con 

un nivel de significancia α < 0.05. Posteriormente, la prueba de medias de Tukey 

se consideró con una P ≤ 0.05. La información se procesó en Minitab® 17 

Statistical Software. 

RESULTADOS 

Los cuatro protocolos de extracción fueron efectivos para la obtención de ADN 

genómico a partir de tejido vegetal de Argemone L. (Papaveraceae). Los 

rendimientos obtenidos fueron de los 223.8 a los 548.7 ng∙µl-1 (Tabla 2). El 
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método de extracción que reportó el mayor rendimiento de ADN fue CTAB 1, por 

encima de los métodos CTAB 2 y CTAB 3. El menor rendimiento de obtención de 

ADN se obtuvo con el Kit Comercial.   

Tabla 2. Medias de concentración de ADN genómico (ng∙µl-1) obtenido de tejido foliar 

de Argemone L. (Papaveraceae)   

 

 

 

 

Nota: Los valores son la media de las mediciones ± error estándar. Las columnas con valores 

seguidos por literales diferentes son significativamente diferentes Tukey (p ≤ 0.05). 

La pureza del ADN se evaluó mediante la relación de los índices de las 

absorbancias (A260/280) (Tabla 3) y (A260/230) (Tabla 4). El Kit Comercial presentó 

niveles de pureza óptimos (1.8) de acuerdo a las A260/280, contrastando con los 

métodos CTAB 2 y CTAB 3 con lecturas <1.6. El protocolo CTAB 1 mostró las 

lecturas más bajas, lo cual sugiere la presencia de contaminantes.  

Tabla 3. Medias de Absorbancias (A260/280) de ADN obtenido de tejido foliar de 

Argemone L. (Papaveraceae)   

Protocolo de extracción A260/280 

CTAB 1 1.41±0.08b 
CTAB 2 1.53±0.31ab 
CTAB 3 1.56±0.35ab 

Kit Comercial 1.84±0.13a 
F 3.21 
P 0.045 

Nota: Los valores son la media de las mediciones ± error estándar. Las columnas con valores 

seguidos por literales diferentes son significativamente diferentes Tukey (p ≤ 0.05). 

 

El protocolo realizado con el Kit comercial fue el que mostró mejores resultados  

A260/230 (1.16±0.21), sin embargo, dichas mediciones son <1.8 lo que indica 

Protocolo de extracción ADN genómico (ng∙µl-1) 

CTAB 1 548.7±325a 

CTAB 2 459.8.2±110ab 
CTAB 3 383.1±219ab 

Kit Comercial 223.8.5±158b 
F 4.37 
P 0.009 
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contaminación con sales, fenol e hidratos de carbono. Los protocolos CTAB 1, 

CTAB 2 y CTAB 3 presentaron lecturas por debajo de 1.5, lo cual denota ADN 

altamente contaminado con sales, fenol e hidratos de carbono.    

Tabla 4. Medias de Absorbancias (A260/230) de ADN obtenido de tejido foliar de 

Argemone L. (Papaveraceae)   

Protocolo de extracción A260/230 

CTAB 1 0.60±0.04b 
CTAB 2 0.83±0.24ab 
CTAB 3 0.97±0.31ab 

Kit Comercial 1.16±0.21a 
F 6.32 
P 0.003 

Nota: Los valores son la media de las mediciones ± error estándar. Las columnas con valores 

seguidos por literales diferentes son significativamente diferentes Tukey (p ≤ 0.05). 

 

Evaluación de la calidad e integridad de ADN por electroforesis de 

agarosa  

La integridad del ADN genómico se evalúo mediante una electroforesis horizontal 

de agarosa-TAE al 1%. Los cuatro protocolos evaluados mostraron bandas 

definidas de ADN confirmando una extracción adecuada de ácidos nucleicos. Los 

protocolos en los cuales se observó una menor degradación de ADN fueron 

CTAB 3 y Kit Comercial (Figura 1).  
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Figura 1. Electroforesis en gel de agarosa-TAE (1%) de ADN genómico obtenido 
de tejido vegetal de Argemone L. (Papaveraceae) con CTAB 1 (1-2), CTAB 2 (3-
4), CTAB 3 (5-6) y Kit Comercial (7-8). (A y B) DNA degradado (C) DNA calidad 
óptima.  
 

Evaluación de la viabilidad del ADN para pruebas de PCR  

La evaluación de la viabilidad del ADN para ser implementado en ensayos de 

PCR se realizó mediante la amplificación del gen constitutivo rbcL (Subunidad 

mayor de la Ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa). 

Las extracciones realizadas con los protocolos CTAB 1, CTAB 2 y CTAB 3 fueron 

las que mayor rendimiento de extracción presentaron, los tres protocolos 

reportaron resultados positivos en amplificaciones de PCR, sin embargo, los 

bandeos eran poco específicos para los productos amplificados y a su vez la 

electroforesis indica la presencia de contaminantes y ácidos nucleicos 

degradados (Figura 2). Por otra parte, en ADN extraído con el Kit Comercial 

generó bandas claras y específicas, indicando una mayor pureza y viabilidad para 

realizar diferentes pruebas de PCR.  
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Figura 2. Evaluación de la viabilidad del ADN extraído de tejido vegetal de 
Argemone L. (Papaveraceae) por reacción de PCR. Protocolos CTAB 1, CTAB 2 
y CTAB 3 (A) y Kit Comercial (B). Gen constitutivo amplificado rbcL (600 pb), 
MPM de 1 Kb (Promega, Fitchburg, WI, EUA). 
 

DISCUSIÓN 

Las plantas silvestres como Argemone L. (Papaveraceae) suelen desarrollarse 

en sitios con condiciones de crecimiento que podrían considerarse muy adversas 

(bordes de carreteras, alcantarillas, lotes baldíos y campos de cultivo 

abandonados) (Alemayehu, 2011). Algunos de los factores abióticos con los que 

lidian las plantas pertenecientes al género Argemone son: temperaturas 

extremas, suelos pobres en nutrientes y estrés hídrico (CNF, 2018), dichas 

condiciones predominan en el Desierto Chihuahuense. Tales condiciones 

inducen  la activación del metabolismo secundario de las plantas derivando en 

una alta producción de polisacáridos, alcaloides, fenoles y taninos (Taiz & Zeiger, 

2010), sustancias que dificultan la extracción de ácidos nucleicos.   

Los tiempos actuales demandan el abordaje de pruebas moleculares para el 

estudio de la variación genética entre especies, poblaciones e individuos para así 

lograr explicar patrones y procesos ecológico-evolutivos (Schlötterer, 2004). El 

punto de inicio de análisis de tipo molecular es contar con un protocolo para la 
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extracción de ADN que presente buenos rendimientos y óptima calidad. Aunque 

existen antecedentes de la extracción de ácidos nucleicos de plantas del género 

Argemone (Bazaid et al., 2011; Rubio-Piña & Vázquez-Flota, 2008; Vázquez-

Flota et al., 2018) la extracción de ADN de buena calidad proveniente de plantas 

Argemone L. (Papaveraceae) aún presenta algunas dificultades ya que el ADN 

obtenido del tejido de Argemone, suele estar degradado o contaminado por 

hidratos de carbono y fenoles.  

Los protocolos de extracción de ADN basados en surfactantes catiónicos como 

CTAB han sido implementados en diversos organismos (bacterias, insectos, 

plantas) (SENASICA, 2020) siendo uno de los métodos más empleados en 

biología molecular. Los protocolos que utilizan CTAB resultan especialmente 

útiles para obtener ADN de organismos que producen grandes cantidades de 

polisacáridos como las plantas (INTA, 2024; PROBIOTEK, 2024). Sin embargo, 

pese a la abundante literatura donde se reportan extracciones de ADN realizadas 

con CTAB, la realidad para muchos investigadores es que dichos procedimientos 

siguen teniendo una naturaleza empírica, debido a la gran variabilidad en la 

composición de tejidos vegetales (Sánchez-Coello et al., 2011). 

Los protocolos CTAB1, CTAB 2 y CTAB 3 mostraron mayores rendimientos en 

extracción (ng/µl) de ADN, sin embargo, también denotaron una mayor presencia 

de contaminantes. Lo anterior, puede sugerir la presencia en exceso de 

componentes orgánicos (Maniatis et al., 1983). Existen reportes de la obtención 

de ADN proveniente de plantas de la familia Zamiaceae mediante protocolos 

basados en CTAB. Las extracciones obtenidas indicaban que el ADN estaba 

degradado o contaminado con proteínas, polifenoles y polisacáridos (Sánchez-

Coello et al., 2011). Por lo cual, la interferencia de contaminación en la pureza 

del ADN aislado por los protocolos CTAB 1, CTAB 2 y CTAB 3 evaluados en este 

proyecto puede atribuirse al alto contenido de polisacáridos, alcaloides como 

berberina, protopina, sanguinarina y queleritina, además de diversos polifenoles  

presentes en diferentes especies de Argemone (Curay-Yaulema et al., 2023; 
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Rajvaidhya et al., 2012), los cuales precipitan en conjunto con el ADN lo que 

dificulta el proceso de extracción y purificación (Aljanabi et al., 1999). 

El Kit comercial Wizard® Genomic DNA Purification Kit (Promega, Fitchburg, WI) 

menciona ser protocolo eficiente para extracción de ADN de tejido vegetal de 

tomate (Solanum lycopersicum), maíz (Zea mays), plantas acuáticas (Lemna 

minor) y plantas modelo como Arabidopsis thaliana (PROMEGA, 2024; Stout & 

Nüsslein, 2005; Vorwerk, 2001), sin embargo, se desconocía de su eficacia en 

plantas consideradas malezas como las pertenecientes al género Argemone. Las 

modificaciones implementadas al protocolo del fabricante aumentando el tiempo 

de agitación para la precipitación de las hebras del ADN y el incremento del 

periodo de incubación en frío permitieron obtener buenos rendimientos de 

extracción de ADN (ng.µl-1) con una pureza óptima en la relación A260/280 sin 

embargo, no se alcanzó una pureza óptima en la relación A260/230. Esto puede 

atribuirse a azúcares residuales que no lograron ser eliminados en la purificación 

de la muestra (Sánchez-Rodríguez et al., 2008).   

La comprobación de la viabilidad y el grado de integridad del ADN obtenido 

comúnmente se lleva a cabo por medio de una prueba PCR. Los protocolos 

CTAB 1, CTAB 2 y CTAB 3 presentaron amplificaciones en donde se observa 

una banda degradada a lo largo del canal de avance de la electroforesis, lo cual 

es  indicativo de degradación de las muestras analizadas (ADN, 2020). Por otro 

lado, las muestras amplificadas a partir de la extracción realizada con el Kit 

comercial amplificaron bandas claras, específicas y libres de estela a lo largo del 

gel, siendo lo anterior indicativos de un ADN íntegro y viable para estudios 

genómicos (ADN, 2020).    

CONCLUSIONES 

Los protocolos con CTAB mostraron tener buenos rendimientos de extracción en 

tejido vegetal de Argemone, sin embargo, no fueron efectivos para obtener 

niveles óptimos de pureza. El ADN obtenido con el Kit comercial fue el que 

presentó mejores niveles de pureza. La comprobación realizada por PCR de la 
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viabilidad y el grado de integridad del ADN obtenido indicó que el protocolo en 

que se empleó el Kit comercial resultó ser la mejor opción para realizar 

extracciones de ADN en tejido vegetal rico en polisacáridos, alcaloides, fenoles y 

taninos como el de Argemone L. (Papaveraceae).  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES GENERALES 

Las plantas ruderales como las pertenecientes al género Argemone L. 

(Papaveraceae) poseen una importancia ecológica notable al ser las primeras 

que colonizan suelos pobres o degradados, esto a su vez propicia el 

establecimiento de condiciones abióticas favorables para el posterior 

establecimiento de otro tipo de especies. Lo anterior promueve la integración y 

desarrollo de comunidades microbianas del suelo capaces de restaurar en algún 

punto la degradación de dicho suelo, desempeñan un papel importante en 

diversas áreas del DC en donde se hace aprovechamiento de dicho recurso. Sin 

embargo, el potencial ecológico de dichas plantas aun es desconocido. Uno de 

los objetivos específicos abordados en esta investigación fue el de establecer las 

relaciones morfológicas entre los genotipos de Argemone spp. de la parte media 

del DC de México, con el fin de contribuir al entendimiento del rol ecológico de 

estas plantas. En relación al objetivo previamente mencionado se logró concluir 

que el género Argemone responde a características ambientales por lo cual 

muestra condiciones de adaptabilidad en la morfología de las semillas. Las 

características morfológicas de las semillas le confieren a Argemone una rápida 

velocidad de imbibición y larga flotabilidad; dichas características sugieren una 

adaptación para ser diseminadas mediante hidrocoria durante las temporadas 

húmedas. El contenido de micro y macro nutrientes analizados en semilla y suelo 

sugieren una estrecha relación con las características morfológicas de las 

semillas y una mejor adaptación de A. mexicana a suelos calcáreos y salinos en 

contraste con A. pleiacantha mejor adaptada a suelos con mayor cantidad de 

nutrientes.  

La variación genética de especies vegetales, sus diferencias entre poblaciones, 

especies e incluso sub especies se emplean para explicar patrones y procesos 

ecológico-evolutivos, por lo cual, el segundo objetivo específico planteado en el 

proyecto evaluar la diversidad genética de Argemone spp. de la parte media del 
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DC de México, sin embargo, para poder abordar lo anteriormente mencionado es 

necesario extraer ADN de alta calidad. Por lo cual, se evaluaron diferentes 

métodos de extracción de ADN genómico a partir de tejido vegetal de plantas 

pertenecientes al género Argemone L. (Papaveraceae), en donde los protocolos 

con CTAB mostraron tener buenos rendimientos de extracción en tejido vegetal 

de Argemone, sin embargo, no fueron efectivos para obtener niveles óptimos de 

pureza. El ADN obtenido con el Kit comercial fue el que presentó mejores niveles 

de pureza. La comprobación realizada por PCR de la viabilidad y el grado de 

integridad del ADN obtenido indicó que el protocolo en que se empleó el Kit 

comercial resultó ser la mejor opción para realizar extracciones de ADN en tejido 

vegetal rico en fitoquímicos como polisacáridos, alcaloides, fenoles y taninos 

presentes en Argemone L. (Papaveraceae).  

 


