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El presente trabajo contribuye a la caracterizaci6n 

morfol6qica y de los genotipos de tres poblaciones de 

Hyrtillocactus geometrizans var. geometrísans (Martius) consola 

colectadas en los estados de PUebla, Hidalgo y Quer6taro. 

El an4lisis de la morfolog1a de los individuos de cada una de 

las poblaciones en relaci6n al largo de la espina central, de las 

radiales y a la distancia entre aréolas, permitieron reconocer que 

a pesar que se presenta variaci6n morfol6gica intraespec1f ica en 

los individuos de las 3 poblaciones no se pueden considerar 

diferentes. 

En plantas pertenecientes a cada una de las localidades se 

determinaron los nQmeros cromos6micos som4ticos 2n• 22, gam6tico 

n• 11, corrobor4ndose el nQmero b4sico x= 11, ya informado para las 

cact4ceas. 

Con base en el an4lisis de los cariotipos y a la longitud 

total de la cromatina (LTC) obtenidos en las poblaciones estudiadas 

de Puebla, Hidalgo y Querétaro, se establece la presencia de 2 

citotipos en la variedad, el primero constituido por 11 pares de 

cromosomas metacéntricos (m) y un par de cromosomas con sat6lites 

en las localidades de Puebla e Hidalgo, las que presentaron valores 

similares de LTC (32.20 µm y 31.87 µm respectivamente) y 
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variaciones pequeftaa en el tamafto de aua cromosomas. El segundo 

constituido por llm y dos parea de cromosomas con aat6lite para la 

poblaci6n de Quer6taro con una LTC menor (25.08 µm) y diferencias 

mayores en el tamafto de sus cromosomas en relaci6n a Puebla e 

Hidalgo. 

Los valores mayores de IR, se obtuvieron en las poblaciones de 

Puebla y Querétaro respectivamente, indicando mayor capacidad de 

variaci6n genética, con posibilidades de utilizarse en programas de 

mejoramiento en relaci6n a la de Hidalgo, donde se observ6 el valor 

menor de IR. 

Las variaciones observadas en las 3 poblaciones en relaci6n al 

comportamiento de loa cromosomas mit6ticoa y mei6ticos se 

originaron como consecuencia de rearreglos estructurales que han 

tenido lugar durante la evoluci6n de la especie. 



lirrRODUCCIOll 

Una parte importante de la flora xer6fila mexicana est6 

constituida por representantes de la familia cactaceae, aut6ctona 

del continente americano, con distribuci6n desde el sur de canad6 

hasta la Patagonia en Argentina. Aunque con amplia distribuci6n su 

mayor significancia se alcanza en las regiones 6ridas y semi6ridas, 

ampliamente representadas en México (Arias, 1993). 

México es quizas el pala en el que por sus condiciones de 

latitud, topografla y climas, se han adaptado un mayor nQmero de 

especies de diversos grupos de plantas y en especial de la familia 

aqu1 tratada. 

Las cact6ceas han tenido desde tiempos remotos y hasta 

nuestros dlas un papel muy importante en di versos aspectos, 

ecol6gicos, fisiol6gicos y evolutivos (Bravo-Hollis, 1978). Algunas 

de ellas han presentado un alto valor potencial para la 

satisfacci6n de las necesidades básicas en sectores amplios de 

diversas comunidades en México, donde han sido utilizadas como 

alimento, forraje, de uso medicinal y aQn en algunos ritos 

religiosos (Pimienta, 1990). 

En este grupo, un gran n<imero de especies mantienen 

variaciones intraespec1ficas del fenotipo entre sus poblaciones, ya 

sea en forma continua o discontinua, a lo largo de su distribuci6n, 
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lo que dificulta la limitaci6n y caracterizaci6n de las especies, 

ocasionando confusiones en su taxonomla (Arias, 1989). 

Esta variabilidad en la morfologla ha creado la necesidad de 

introducir los conceptos de subespecies, variedad o de formas 

9eo9r&ficas o locales (ecotipos), complicando la sistem&tica de 

estas plantas, ya que muchas veces estan mal definidos como lo 

est&n también algunas de sus especies (Bravo-Hollis, 1978). 

El apoyo de investigaciones en diversas disciplinas sobre 

estas plantas ha contribuido a resolver algunos problemas 

taxon6micos en las cactAceas que no son faciles de resolver con la 

morfologla. 

Una de estas disciplinas corresponde a las investigaciones 

citogenéticas que proporcionan una herramienta para el conocimiento 

biol6gico de los recursos genéticos mediante el estudio de su 

variabilidad y la determinación de la base genética de la misma, 

permitiendo conocer qué tan plásticos son los genotipos entre y 

dentro de las diferentes porciones en un rango ecológico; tomAndose 

en consideración el sistema reproductivo, ciclo de vida y grado de 

intercambio genético entre las poblaciones (Palomino, 1986). 

El conocer la variabilidad genética y determinar. su 

estabilidad, a través de estudios cromos6micos resulta primordial 

para poder llevar a cabo programas de f itomejoramiento mediante la 
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manipulaci6n de los genotipos. Esta informaci6n tambiln es Gtil al 

tax6nomo y al bi6logo evolucionista, ya que les permite deterainar 

las diferencias entre los taxa y conocer sus patrones de 

divergencia (Kenton, 1986). Mediante los estudios cromos6mico• 

talnbiln es posible esclarecer la unidad genltica de las especies, 

particularmente cuando se realizan en conjunci6n con estudios que 

permiten determinar la variaci6n morfol6gica, anat6mica, 

fisiol6gica, tomando en consideraci6n las diferencias geogr6ficas 

donde se desarrollan las especies, para de esta forma poder 

establecer el ordenamiento de los niveles taxonómicos (Palomino, 

1986; 1991). 

En las cact6ceas existen pocos estudios integrales de este 

tipo y al respecto puede seftalarse el de Pimienta (1990) en el 

género opuntia. Este autor lleva a cabo estudios exhaustivos en 

especies mexicanas comerciales y otros con potencial económico de 

este género en relaci6n a estudios b6sicos como son: su 

clasificación y morfolog1a, biolog1a floral y mecanismos de 

polinización, morfológia y desarrollo del fruto, genética y 

fisiolog1a, potencial reproductivo y composición qu1mica, método de 

propagación y enfermedades que atacan a estos cultivos, su 

potencial económico y comercialización. 

Por otro lado las investigaciones en genética y en especial de 

la citogenética relacionadas a los estudios sistemáticos, han 

permitido establecer relaciones filogenéticas entre las cact6ceas, 
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como el que realiz6 Sosa (1966), donde a través de un estudio 

citogen6tico en opuntia establece tipos de poliploides y sus 

relaciones filogenéticas. As1 mismo Cota (1991) al estudiar las 

caracter1sticas morfol6qicas y analizar el cariotipo de 

Ecbinocereus pensilis, propone una relaci6n filoqen6tica estrecha 

entre esta especie y Nyctocereus serpentinus var. splendens; la 

cual presenta caracteres morfol6qicos y un cariotipo similares 

(Palomino .llt...AJ.. 1988). 

En el qrupo de las cact6ceas columnares, la mayor!a de los 

q6neros presentan problemas en su delimitaci6n taxonómica, y debido 

a los pocos estudios que se han realizado su filoqenia permanece 

obscura. A este grupo pertenece el q6nero Myrtillocactus, para el 

que Hunt y Taylor (1986, 1990) han planteado sinonimia con géneros 

como Escontria, Heliabravoa y Polaskia, mientras que Barthlott 

(1988) y earthlott y Hunt (1993) proponen la inclusi6n de todos 

estos en el qénero Myrtillocactus, por lo que el tener una mejor 

caracterizaci6n citoqenética y morfol6qica de este qénero, de sus 

especies, as1 como de sus variedades será de qran ayuda en la 

sistemática de la familia. 
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cuando se trabaja en el campo con diferentes poblaciones de 

una misma especie, es comdn encontrar variaciones morfol6qicas 

entre éstas. Este mosaico de variaciones es conocida como variaci6n 

intraespec1fica, y est6 determinada, por la acci6n de factores 

genéticos y ambientales (Stebbins, 1971). 

En las cact6ceas, las variaciones morfol6qicas 

intraespec1ficas, implican un problema para la delimitaci6n de sus 

especies, ocasionando en muchos casos confusiones en su taxonom1a. 

Debido a esta situaci6n muchas especies de esta familia han sido 

clasificadas err6neamente en base a ejemplares que presentan 

plasticidad fenot!pica (Bravo-Hollis, 1978; Gibson y Nobel, 1986; 

Grant, 1989). 

Patoni (1912a, 1912b) yochoterena (1923) consideraban que las 

variaciones morf ol6qicas en las cactAceas estaban relacionadas con 

procesos de hibridaci6n y que también se deb1an a diferencias 

ambientales y a otras causas, como la intensidad luminosa y la 

orientaci6n en localidades donde se encontraban. 

Barthlott y Rauh (1974, 1975) al estudiar la variaci6n 

morfol6qica y la distribuci6n de Ephipbyllum phyllanthus en la zona 

intertropical de América, observaron que la tasa de variabilidad 

morfol6qica entre dos poblaciones de localidades distintas no era 

mayor que la variabilidad que presentaba dentro de una de esas 

poblaciones. Estos autores encuentran que esta especie presenta 
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tendencias hacia la diversificaci6n de formas locales debido a su 

diatribuci6n (desde Brasil hasta PerQ) y a la aut09amia. 

Racine y Downhower (1974) estudiando las variaciones 

morfol6C)icas intraespecificas en relaci6n a las estructuras 

reproductivas y h6bitos de crecimiento en Qpuntia echios de las 

islas Gal6pagos, observaron que las dimensiones del tallo estaban 

correlacionadas positivamente con la altura y densidad de la 

vegetaci6n. 

Nobel (1977) observ6 que son m6s abundantes las espinas y la 

pubescencia apical de Ferocactus acanthodes en los lugares fries de 

California y Nevada que en los sitios más cálidos de Arizona. 

Aparentemente el incremento en el nQmero de las espinas y la 

pubescencia, actO.an simultaneamente como una protecci6n a las 

temperaturas bajas. Nobel (1980), reporta que la talla de 

Stenocereus gumosus, esta relacionada positivamente con la altura 

de la vegetaci6n circundante y negativamente con la radiaci6n 

utilizada en la fotosintesis. 

Cota ( 1991) En su estudio sobre el género Echinocereus observa 

que las especies diploides se encuentran en medios m6s mes6fitos 

que las especies poliploides, las que ocupan áreas que presentan 

cambios climáticos extremos como bajas temperaturas y 

disponibilidad de agua. 

De esta forma la composición génica junto con mecanismos de 

hibridaci6n, poliploidia, apomixis y su interacci6n con factores 

ambientales, contribuyen a la adaptación y evoluci6n en las 

cactáceas, as1 como en muchas plantas. 
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.OLI»LOJDIA, BJBRIDACIO• Y A»OllIZl8 .. CAC'fAC ... 

Al considerar los sistemas reproductivos, ciclos de vida Y 

grado de intercambio genético entre las poblaciones, se ha 

permitido establecer que la poliploid1a, hibridaci6n y en menor 

grado la apomixis son los mecanismos involucrados en la evoluci6n 

de las plantas y en especial de la familia cactaceae. 

Las investigaciones citogenéticas, han seftalado la 

intervenci6n que tiene la poliploid1a en la evoluci6n de · las 

cactáceas (Bravo-Hollis, 1978; Benson, 1982; Gibson y Nobel, 1986), 

donde las combinaciones genéticas heter6cigas sobre todo las 

derivadas de la hibridaci6n, dan por resultado un gran ndmero de 

genes diferentes con efectos variados que pueden incrementar la 

frecuencia de segregaci6n y aumentar la variación génica sobre el 

cual la selecci6n natural puede actuar (Dobzhansky, 1980) • Las 

nuevas especies descendientes de h1bridos pueden ser nuevos taxa o 

microespecies evolutivas. Si estos h1bridos poseen una combinaci6n 

de caracteres reconocibles en la práctica taxonómica, y se ha 

extendido a través de un área geográfica definida, la población 

puede ser considerada una especie taxonómica diferente a la 

original (Grant, 1989). 

De esta forma los estudios de hibridación como los realizados 

por Rowley (1958) en especies del género Opuntia, Hoffmann (1981) 

para Copiapoa, Rundel (1977) para Ecbinopsis, as1 como los de Glass 
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y Foster (1981)° en Mammillaria apoyan el estudio de llneaa 

evolutivas dentro de estos grupos de cact6ceas (Friedrich, 1974). 

En plantas la forma m6s comQn en la cual la poliploidia ae 

lleva a cabo es a través de la producci6n de gametos no reducidos 

(DeWet, 1980). Aunque en las cact6ceaa pocos trabajos ae han hecho 

sobre el origen de la poliploidia, es probable que esta forma 

también se aplique. 

En las subfamilias Pereskioideae y Cactoideae se presentan 

pocos casos de poliploidia (Craig, 1945; Rosa, 1981). Sin embargo 

se han podido observar casos como en los que Ross (1981) sugiere 

que la poliploidia se origina en la familia a través de 

anormalidades premei6ticas, an6logas a las observadas en Pereskia 

diaz-romeroana, en el caso de opuntia donde se han informado 

autotetraploides y alotetraploides (Pinkava §t.....Al. 1985), ambos 

procesos han resultado de la fusi6n de gametos reducidos y no 

reducidos; para especies de Mammillaria prolifera se ha observado 

la formaci6n de bivalentes ymultivalentes, proponiendose un origen 

alopoliploide (Johnson, 1980). 

En el género Echinocereus no se sabe si el origen de la 

poliploidia de los taxa es autopoliploide o alopoliploide, sin 

embargo es probable que los poliploides sean autopoliplodes, esto 

apoyado por la similitud cariotipica que presentan los taxa 

estudiados (Cota, 1991). 



9 

Aunque la poliploid1a y la hibridaci6n interespec1fica •• 

observa menos frecuentemente en la subfaJDilia Cactoid•a• y la 

mayor1a de sus géneros son diploides, se registra un 12.5 t d• 

poliploides, a nivel especifico. En otros géneros d• esta 

subfamilia como Ecbinocereµs. se presenta 37.2 t y en llam!pillaria 

un 11~8 t de taxa poliploides (Pinkava §t....Al. 1985), encontr6n~ose 

en este Qltimo género uno de los niveles de poliploid1a m6s alto de 

los registrados en cactáceas, correspondiendo a Kammillaria 

capensis con 24x=264 (Remski, 1954; Johnson, 1978; 1980). 

En el grupo de las cact6ceas se observa una efectividad 

particular de la bibridaci6n, no s6lo entre especies sino también 

entre géneros distintos, debido posiblemente a la compatibilidad 

existente en nQmero, tamaflo y estructura de los cromosomas, 

produciendose h1bridos que ocasionalmente son fértiles (Frieclrich, 

1974). Esta situaci6n es evidente en el género Kammillaria donde 

al~nas de sus especies presentan gran variaci6n fenot1pica debida 

a la hibridaci6n como la que Hunt (1975, 1976a, 1976b) encuentra en 

el complejo M. rodantba, en el cual cada especie esta presente en 

habitats y tipos de vegethci6n diferentes y la hibridaci6n entre 

especies del mismo complejo es factible. Esta también se presenta 

en otras especies de complejos diferentes, como sucede con IL.. 

polythele, a partir del cual se ha creado una gama de formas 

diferentes. 
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En la aubfamilia opuntioideae es evidente la complejidad que 

ae observa en algunas especies del género Opuntia Remski (1954); 

Johnaon (1980) y Rosa (1981) han seftalado que esta, •e origina del 

gran potencial que tienen para hibridizarse y el grado tan alto en 

que este mecanismo se presenta a nivel inter y aQn infraeapec1fico 

(Pinkava y McLeod, 1971; Pinkava At....11· 1985), registr6ndose un 63' 

de poliploid1a en taxa hibridos originados por cruzamientos 

infraespec1ficos (Pinkava §t......Al. 1985). En el género opuntia se 

presentan 147 taxa poliploides y en 24 de ellos se presentan 

h1bridos originados por cruzamientos intraespec1ficos (Tabla 1). 

opuntia phaeacantha, comprende un complejo de especies con 

notables variaciones de origen genético, incluyendo diferentes 

variedades geogr6ficas, Benson (1982) reconoce para esta especie 10 

variedades, muchas de las cuales no est6n completamente segregadas 

y a menudo su intergradaci6n es compleja por la hibridaci6n con 

otras especies como o. macrorhiza y o. erinaceae. Grant y Grant 

(1979), reconocen 7 especies con numerosas variedades en el mismo 

complejo de o. phaeacantha, en el que la hibridaci6n y la 

poliploid1a han creado una gran cantidad de formas tetraploides, 

hexaploides y octaploides. 

Además de la hibridaci6n y la poliploid1a es frecuente 

observar en algunas cactáceas el fen6meno de apomixis, a través de 

la cual aparecen innumerables razas apom1cticas, cada una 

perpetuando un clon como ocurre en la especie Opuntia occidentalis 
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(hlbrido entre o. litqralis y o. figµa-ipd,ical. la que•• repr~uce 

por apomixis permitiendole que esta especie ae desarrolle en 

habitata suceptible• a incendios, en loa cuales loa pr09enitorea no 

son capaces de sobrevivir (Gibson y Nobel, 1986). De asta fonaa 

aste avento de reproducción ayuda a preservar varia• combinaciones 

de genes que de otra forma serla improbable de obtener en gran 

nOmero a través de la reproducción sexual normal. Asl mismo la 

apomixis representa un modo de preservar los eventos evolutivos de 

las cactáceas (Benson, 1982). 

A la fecha se han citado conteos cromosómicos de 84 géneros 

529 especies y 104 variedades del grupo de las cactáceas. Para la 

RepOblica Mexicana se han reportado un total de 66 géneros de 

cactáceas, y se han realizado estudios citogenéticos en 40 de 

ellos, 327 especies, 44 variedades y 7 h1bridos (Tabla 1), 

En base a estos análisis se ha establecido que el nOmero 

básico para las cactáceas es x=ll (Beard, 1937; Remski, 1954; 

Pinkava y McLeod, 1971), el cual parece ser muy constante en todos 

los representantes de la familia. sin embargo se ha informado una 

aneuploidia con un n=12 en material meiótico de Deamia testudo por 

Bhattacharyya (1970), la que aOn no ha sido confirmada con estudios 

recientes. 

La familia Cactaceae está constituida por 3 subfamilias: 

Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae (Bravo-Hollis, 1978), La 
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subfamilia Pereskioideae Schum., considerada la mas primitiva de 

las cactaceas, esta representada por 2 géneros Pere&ki• y 

Mabihuenia ambas de distribuci6n neotropical. El primero incluye 

aproximadamente 20 especies, existiendo conteos cromos6micos para 

15 de ellas todas diploides con 2n=22 (Leuenberger, 1986). 

En la subfamilia Opuntioidea Schum., los trabajos 

citogenéticos se han llevado a acabo en los géneros Opuntia. 

eonsolea. Nopalea. Pereskiopsis. Pterocactus. Tacinga. Ouiabentia. 

Opuntia ha sido el más estudiado, con 81 taxa. En esta subfamilia 

se encuentran desde diploides en el género Tacinga, decaploides en 

Pereskiopsis, diversos niveles de ploidia en Pterocactus. 

ouiabentia y opuntia (Yuasa ~. 1973), quizas capaces de 

sobrevivir a sus ancestros solamente a través de altos niveles de 

poliploidia (Parfitt, 1986). 

Dentro de las cactáceas los miembros más evolucionados se 

encuentran en la subfamilia Cactoideae, en la cual se han 

determinado los nümeros cromos6micos de 72 géneros de los cuales, 

para el género Mammillaria (con caracteres morfológicos más 

avanzados) se tienen trabajos de 133 especies. En esta subfamilia, 

la mayor1a de los géneros son diploides, aunque se han registrado 

taxa con diferentes niveles de ploid1a como en Blossfeldia (3x), 

Echinocereus (4x), Mammillaria (4x,6x,24X), Myrtillocactus. 

Bhipsalis. Sclerocactus y Trichocereus con 4x; aunque la 

,Poliploid1a es menos comün en este grupo. 



Tabla 1. Número de taxa y sus niveles de ploidia informados para los 
géneros de la Familia Cactaceae 

Taxa Total de Niveles de Ploidia Referencias 
Taxa 

Pereskioideae 
Pereskia 18 2 Neuman, 1935; Katagiri, 1952, 1953; 

Remski, 1954; Gerald, 1973; Ross, 
1981; Leuenberger, 1986. 

Opuntioideae 
Austrocylindropuntia 8 2,6,10-11,ca.20 Pinkavaeta/., 1985. 
Consolea 1 2,12 Katagiri, 1952. 
Corynopuntia 7 2,4,6 Pinkava et al., 1985. 
Opuntia 123 2,3,4,5,6, 7,8, 10, Johansen, 1933; Matsuura et al., 1935; 

13 Stockwell, 1935; Takagi, 1938; 
•Híbridos 24 3,5,7 Bowden, 1945; Carpio, 1952; Katagiri, 

1952, 1953; Spencer, 1955; Sosa et 
al., 1966; Gerald, 1973; McLeod, 
1975;Pinkavaetal, 1977, 1982, 
1985; Parfitt, 1978, 1980; Weedin et 
al., 1978a, 1980; Grant et al., 1979; 
Sanjappa, 1979; Sampathkumar et al., 
1980; Ward, 1984; Baker et al., 1987. 

Pereskiopsis 3 2,10 Pinkava et al., 1985. 
Pterocactus 2 2,4 Schnacketa/, 1947;Covas, 1954. 
Quiabentia 1 2,3-6,8,13 Pinkavaeta/., 1985. 
Tephrocactus 14 ca.19. ca.30 Diers, 1961; Pinkava eta/., 1985. 

Cactoideae 
Aca11thocereus 2 Beard, 1937; Takagi, 1938; Katagiri, 

1953; Spencer, 1955. 
Aca11thorhipsa/is 1 2 Peev, 1976. 
Ancistrocactus 3 2 Weedin et al., 1978; Pinkava et al., 

1985; Ross, 1981. 
Aporocact11s 1 2 Gerald, 1973. 
Ariocarp11s 4 2, ca.4 Takagi, 1938; Anderson, 1962; Weedin 

et al., 1978. 
Astrophytum 4 2 Beard, 1937; Takagi, 1938; Katagiri, 

1952, 1953; Ross, 1981. 
Bergerocact11s 2 Pinkava et al., 1977. 
B/ossje/dia 6 Ross, 1981. 
Borzicactus 2 Katagiri, 1952, 1953. 
Cactus 2 Spencer, 1955. .· 



Oontinuaci6n Tabla 1. 
Carnegia 1 2 StockweU, 1935. 
Cephalocereus 3 2,4 Katagiri, 1952, 1953; Spencer, 1955; 

Gereus 3 2 Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953; 
Fenzl et al., 1954; Czeika, 1957; 
Sarkar et al., 1976a; Di Fulvio, 1977. 

Chamaecereus 1 2 Gerald, 1973; Sarkar et al., 1976a. 
Cleistocactus 1 2 Ross, 1981. 
Coryphantha 35 2,4 StockweU, 1935; Beard, 1937; 

Katagiri, 1952, 1953; Remski, 1954; 
Pinkavaeta/., 1977; Weedinetal., 
1978a, 1980; Ross, 1981; U)ve et al., 
1982a. 

Cryptocereus 1 2 Peev, 1976. 
Discocactus 2 2 Kimnach, l 979a. 
Disocactus 6 2 Peev, 1976. 
Dolichothele 2 2 Katagiri, 1952; Stockwell, 1935;Beard, 

1937; Remski, 1954. 
Echinocactus 9 2 Beard, 1937; Takagi, 1938; Katagiri, 

1952, 1953; Remski, 1954; Pinkava et 
al., 1977; Weedin et al., 1978a. 

Echinocereus 45 2,4 Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953; 
Pinkava et al., 1977, 1982; Parfitt, 
1978. 

Echinopsis 4 2 Stocwell, 1935; Katagiri, 1952, 1953; 
Czeika, 1957. 

Epiphyllum 8 2 Sugiura, 1931, 1936b; Beard, 1937; 
Takagi, 1938; Gerald, 1973, Peev, 
1976; Peukert, 1976. 

Epithelantha 2 2 Weedin et al., 1978a; Ross, 1981. 
Escobaria 2 2 Beard, 1937; Ross, 1981. 
Espostoa 1 2 Diers, 1961. 
Ferocactus 17 2 Stockwell, 1935; Beard, 1937; 

Katagiri, 1952, 1953; Pinkava et al., 
1977, 1982, 1985; Parfitt, 1978. 

Frailea l 2 Ross, 1981. 
Gymnocalyci11m 7 2,4 Schnack et al., 1947; Katagiri, 1952, 

1953; Kiesling, 1980; Ross, 1981. 
Hamatocact11s 2 2 Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953 
Harrisia 1 2 Spencer, 1955. 
Hatiora l 2 Peev, 1976; Gadella et al., 1979. 
He/iocereus l 2 Rowley, 1955. 
Hylocereus 9 2 Beard, 1937; Spencer, 1955; Sarkar et 

al., 1976a. 
Lepismi11m 4 2 Peev, 1976; Gadella et al., 1979. 
Leptocere11s 1 2 Spencer, 1955. 



Ocnt:lnuacl&l Tabla 1. 

Lobivla 2 2,4 Diers, 1961. 

lophocereus 2 2 Stockwell, 1935; Pinkavaeta/., 1985. 

Lophophora 1 2 Beard, 1937. 

Loxanthocereus 1 2 Diers, 1961. 
Machaerocereus 1 2 Pinkava et al., 1977. 

Mammi/laria 142 2,4,6,8, 12,24 Jaretzky, 1931; Beard, 1937; Sugiura, 
1931, 1936b; Stockwell, 1935; 
Katagiri, 1952, 1953; Remski, 1954; 
Spencer, 1955; Czeika, 1957; Sato, 
1958a; Sarkar et al., 1976a; Pinkava et 
al., 1977, 1982, 1985; Johnson, 1978, 
1980; Weedineta/., 1978a;Ross, 
1981; Gallagher et al., 1982; Gill et al., 
1985. 

Mediocactus 1 2 Beard, 193 7. 
Melocactus 1 2,4 Ross, 1981. 
Mo11vtllea 1 2 Katagiri, 1952. 
**Myrtgerocactus 1 3 Pinkava et al., 1985. 
Mytillocactus 2 2,4 Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953; 

Pinkava, 1977, 1985; Ross, 1981. 
Neo/loydia 9 2,4 Weedin et al., 1978a; Pinkava et al., 

1982, 1985; Ross, 1981. 
Neoporteria 2 Pinkava et al., 1977; De 

Nordentlychtm, 1981; 
Nopalxochia 2 2 Beard, 1937; Gerald, 1973. 
Notocact11s 3 2,4 Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953; 

Ross, 1981. 
Nyctocere11s 3 2 Beard, 1937; Takagi, 1938; Palomino 

et al., 1988. 
Pachycere11s 3 2,4 Katagiri, 1953; Spencer, 1955; Pinkava 

et al., 1977. 
Pediocactus 3 2 Reveal et al., 1976; Pinkava et al., 

1982. 
Pelecyphora 2 2 Ross, 1981. 
Pe11iocereus 1 2 Sarkar, l 976a. 
Pfeiffera 1 2 Peev, 1976a. 
Rathbu11ia 1 2 Pinkava el al., 1976. 
Re bu tia 5 2,4 Ross, 1981. 
Rhipsalidopsis 1 2 Peev, 1976. 
Rhipsalis 42 2,4,8 Beard, 1937; Takagi, 1938; Spencer, 

1955; Mangenot et al., 1962; Gadella 
etal., 1979; Ross, 1981. 

Schlumbergera 3 2 Stockwell, 1935; Takagi, 1938; Peev, 
1976. 

Sclerocaclus 2 2,4 Pinkava el al., 1977. 



oantimacl6n Tabla 1. 
Selenicereus 8 2,4 Beard, 1937; Spenc:er, 1955; Pinkava 

etal., 1977. 
Stenocactus 4 2 Beard, 1937; Katqiri, 1952, 1953; 

R.oss, 1981;Pinkavaetal., 1982. 
Stenocereus 5 2 Katqiri, 1952; Pinkava et al., 1982, 

1985. 
Strombocactus 2 2 Ross, 1981. 
'/11elocactus 2 2,4 Beard, 1937; Weedinetal., 1978a; 

Ross, 1981. 
Trichocereus 3 2,4 Katagiri, 1952, 1953; Dien, 1961. 
Werckleocereus 1 2 Beard, 1937. 
Wilcoxia 2 2 Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953. 
Znocactus 1 2 Stockwell 1935: Rem!lki 1954. 
•Hfbridos intraespeelfic:os 
••Hfbrido intergenl!ric:o 
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LOs estudios cariot1picos han sido usados en sistem6tica y en 

estudios de la evoluci6n de diversos géneros de Angiospermas 

(Moscone, 1989; Bernardello y Anderson, 1990; Ruas Jdr...Al. 1991). 

La mayor1a de los estudios citogen6ticos en cact6ceas, se 

limita a informar ntimero cromos6mico y existen pocos an6lisis 

cariot1picos, debido entre otras razones a que los cromosomas son 

muy pequeftos (Johnson, 1980), y a la presencia de mucilago y 

cristales de oxalato de calcio en el tejido, lo que dificulta la 

separaci6n de células y la observaci6n de los cromosomas. 

En los taxa en los que se han hecho estudios de este tipo, los 

cromosomas son en su mayor parte metacéntricos, es decir los brazos 

cromos6micos son casi de la misma longitud. 

En trabajos realizados en algunos taxa diploides de 

Nyctocereus se han obtenido valores de 1.57 a 3.22 µm en la talla 

de los cromosomas, as1 como 3 pares de cromosomas submetac6ntricos 

(Palomino~. 1988). 

En algunas especies diploides del género Echinocereus. el 

tamafto cromos6mico vari6 de 3.0 a 4.8 µm, observ6ndose también de 

1 a 3 pares de submetacéntricos; dentro del mismo género, se 

encuentran taxa poliploides en los que se ha observado un tamafto de 

los cromosomas de 4.1 a 5.8 µm (Cota, 1991). 



En trabajos realizados para algunas especies del género 

Kammillaria el tamafto cromos6mico es similar· en la mayor1a de los 

taxa diploides y poliploides, que corresponde a 1.5 a 1.7 ~m y 1.46 

a 2.78 ~m respectivamente, también es importante seftalar que en 

algunas especies de Mammillarias se han observado cromosomas 

acrocéntricos (Johnson, 1980). 

Aunque las cactáceas presentan cariotipos muy homogéneos en 

los taxa estudiados, se ha detectado la presencia de satélites en 

algunos de ellos. En 17 especies y 8 variedades del género 

Hamtnillaria. Johnson {1980) ha observado la presencia de un par de 

satélites en los individuos diploides, y hexaploides sugiriendo que 

estos ültimos tienen origen alopoliploide. 

Excepciones a lo anterior ocurren en Mammillaria niyosa 

especie diploide, en la que se presentan cuatro cromosomas con 

largos satélites {Spencer, 1955) como los observados en el género 

Coryphantha {Remski, 1954). Para Nyctocereus serpentinus, lL. 

serpentinus var. splendens y N, castellanos! se evidenciaron 3 

pares de satélites {Palomino~. 1988). 

De igual forma Cota (1991), observa variaciones en el nümero 

y localización de los satélites entre especies diploides y 

poliploides de Echinocereus. Este autor encuentra de 1 a 3 pares 

cromos6micos con satélite en el complemento para taxa diploides, 

mientras que para poliploides se observaron de o a 3 pares de 

satélites. 
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En variedades cliploicles ele Mammillario prolifera, Johnaon 

(1980), observa algunas células tetraploicles, suponiendo que estas 

variaciones en el ntlmero cromos6mico se debe a lo aparici6n local 

de poliploid1a durante la formaci6n de nuevas ra1ces. Por lo que 

Ross (1981), menciona la necesidad de realizar trabajos en material 

mei6tico para confirmar el ntlmero cromos6mico de los tax~ en 

cactáceas. 

COJUIORTAllIBJl'rO llBIOTICO 811 CACTACBJUI 

La mayor1a de las investigaciones citogenéticas en estas 

plantas, se han llevado a cabo en material mei6tico, 

espec1ficamente sobre células madres del polen en Metafase I (MI) 

y Anafase I (AI). 

En general en especies diploicles de cactáceas se ha observado 

un comportamiento regular con formación ele 11 bivalentes en MI. 

Sin embargo analizando el comportamiento mei6tico de la 

especie diploicle Pereskia diaz-romeroana, Ross (1981) ha observado 

un meiocito tetraploide con 22 bivalentes entre meiocitos 

diploides, lo que se interpret6 como una via de producción de 

gametos no reducidos y consecuentemente una posibilidad de formar 

poliploides. 
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En especies menos primitivas dentro del género opynt¡ia •• 

forman bivalentes en los diferentes niveles de ploid1a, aunc¡ue 

también hay registros de multivalente• en taxa autopoliploidea del 

mismo género (Sosa y Acosta, 1966; Pinkava y McLeod, 1971; Pinkava 

.G.....1.1· 1985). 

De igual forma se observa para géneros considerados mi• 

evolucionados como es el caso de Mammillaria (Remski, 1954; 

Johnson, 1980) y Rebutia (Rosa, 1981), la combinaci6n de bivalentes 

con multivalentes, lo que hace suponer un origen auto o 

alopoliploide de estas plantas. 

También ha sido registrada la aparici6n de cuadrivalentes en 

h1bridos interespec1ficos del género Opuntia, confirmando su origen 

autopoliploide (Pinkava ~. 1973; Pinkava y Parfitt, 1982). 

Beard (1937) ha observado asociaciones secundarias en 

cromosomas de Mammillaria compressa, resultado de la reuni6n en 

pares de bivalentes en Metafase I y cromosomas en Metafase II 

(MII), sin embargo rara vez estos forman cuadrivalentes. Darlington 

(1937) ha interpretado este mecanismo como revelador de homeolpg1a 

parcial entre cromosomas no hom6logos. 
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UDltACJ:OD8 CROX080JIJ:CA8 y UOJUIALJ:DADB8 ••mx~xcaa .. 
CAC'l'ACBU. 

El comportamiento mei6tico en taxa diploides generalmente •• 

normal, form6ndose 11 bivalentes en MI, aunque se han podido 

detectar anormalidades en las divisiones premei6ticas en cact6ceas 

que ocasionalmente producen meiocitos que contienen cromosomas 

adicionales, principalmente en plantas poliploides, como sucede en 

tetraploides de Mammillaria prolifera var. texana y en hexaploides 

de H. prolifera var. prolifera (Johnson, 1980). En estas especies 

se observaron anormalidades mei6ticas cuyos cromosomas presentaban 

dificultad en el apareamiento, mostrando homolog1a limitada, 

resultando univalentes que no se incorporan a los nQcleos de 

células hijas produciendo segregaci6n anormal de los cromosomas en 

AII. También se observ6 en estas especies (4x y 6x) formaci6n de 

puentes con fragmentos y cromosomas retardados. Como resultado de 

estas aberraciones estructurales la segregaci6n de los cromosomas 

fue irregular y el polen de estas plantas fue variable en tamafto y 

altamente estéril. 

En especies menos primitivas dentro del género Opuntia se han 

observado no-disyunción en plantas tetraploides de o. yiolacea var. 

yiolacea. o. curvospina. Esta O.ltima especie hlbrida de origen 

interespec1fico, en las que se observa un puente y un fragmento en 

AI, lo que pone en evidencia inversiones en estas plantas (Pinkava 

y McLeod, 1971). De igual manera se han registrando 2 

translocaciones en dos poblaciones de o. leptocaulis con diferente 
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nivel de ploid1a (2x y 4x) y un 35.4' de polen teftido (viable) 

(Pinkava .llt...Al· 1985). La técnica sobre la viabilidad del polen es 

empleada como herramienta en la detecci6n de especies poliploides 

e h1bridaa (Radford .lt....ll..a. 1974). 

Roas (1981), analizando el comportamiento mei6tico en loa 

géneros Blossfeldia. Cleistocactus. Frailea. Pelecypbora. 

Str9D1bocactus, observa un organizador nucleolar por genoma. En 

tetraploides de Re))utia cy.nivea (4x), encuentra de uno a dos 

nucléolos, los que aparecen muy cercanos y con un cromosoma unido 

en cada uno de ellos; este autor interpreta este mecanismo como 

aaociaci6n secundaria debida a que loa genes para la formaci6n del 

nucléolo est4n muy pr6ximos entre s1, pudiendo proponer en 

evidencia cromosomas hom6loqos u home6loqos. 

B8TUDI08 CRON080NIC08 DI BL GIDIBRO llyrtillooaotys 

A la fecha son pocos los estudios realizados en éste género. 

Katagiri ( 1952; 1953) report6 números cromos6micos para 

Myrtillocactus geometrizans de 2n=22 y 2n=44, correspondiendo éste 

último a un autotetraploide. 

Pinkava ~. (1973) inform6 el número cromos6mico de n,..11 en 

Cereus cochal orcutt= Myrtillocactus cochal (Orcutt) Britton §t 

Rose y en Hyrtgerocactus lindsayi Moran, un h1brido intergenérico, 

entre Berqerocactus emoryi (Engelm.) Britt. g R. y M. cochol 
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(Orcutt) Britt. §t R., el cual present6 3n•33, por lo que debe 

tratarse de un triploide. 

Rosa (1981), inform6 por primera vez el nelmero haploide n•ll 

de Myrtillocactµs qe9P1etrizans (Mart.) consola, en individuos de 

una localidad de Querétaro. 

TAZOMOKia DIL G .... 0 Jttr~illoqaatu• 

El género Myrtillocactus fue establecido por Consola en 1~97, 

agrupa a especies arborescentes de tronco bien definido, con 

numerosas ramas; 5 a 8 costillas; aréola& grandes con espinas de 

dos clases; una espina central m6s o menos larga y 5 espinas 

radiales generalmente cortas. Inflorescencias lanosas. Flores hacia 

la extremidad de las ramas o laterales, varias en cada aréola, 

pequeftas, diurnas, blanco verdosas; pericarpelo globoso, con 

podarios escasos que llevan escamas muy pequeftas con fieltro 

.escaso; tubo receptacular corto y angosto; segmentos del perianto 

escasos, formando un perianto ampliamente abierto; c6mara nectarial 

corta y angosta; estambres primarios y secundarios m!s o menos de 

la misma longitud; ovario globoso con 6vulos en fun1culos 

ramificados, papilosos; placentaci6n parietal; estilo de la misma 

longitud que los estambres; 16bulos del estigma lineares; fruto 

pequefto, globoso purpúreo, casi desnudo. Semillas pequeftas, 

globosas, con testa papilosa, negro mate; hilo subbasal, con 

micr6pilo hundido; embrión curvo, cotiledones anchos. 
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La especie tipo ea cereus geometrizana Martiua in Pfeiffer 

1837 (Bravo-Hollia, 1978). 

Integran este género 4 especies Hyrtillgcactµs geom@trizans. 

M. cochal. M. schenckii. M. eichlamii (Bravo-Hollia, 1978), las 

tres primeras mexicanas y la Qltima de Guatemala, que forman un 

grupo bastante homogéneo. Aunque Brandegee (1900), considera a H... 

~ especie distribuida en Baja california como una variedad de 

M. geometrizana, en otros casos se ha mencionado la posibilidad de 

considerar en este género una sola especie con mucha variaci6n 

(Buxbaum, 1962, 1972; Hunt §t..Jll. 1986, 1990). 

La especie M. geometrizans ea variable en su apariencia 

vegetativa; una variante particularmente interesante, descJ:"ita 

originalmente por Bravo-Hollis (1932) es la especie H... 

grandiareolatus, de cerca de Zapotitlán en el Valle de Tehuacán, 

Puebla, la cual presenta una estructura flor1fera muy prominente. 

Actualmente esta especie es reconocida como una variedad, H... 

geometrizans var. grandiareolatus (Bravo) Backeberg. 

El género está distribuido desde el norte de la regi6n del 

Vizca1no en Baja California hasta Guatemala, abarcando diversos 

estados del norte y centro del pa1s como Tamaulipaa, Durango, san 

Luis Potosi, Guanajuato, Zacatecas, Jalisco, Michoacán, Hidalgo, 

Querétaro, Puebla y Oaxaca estableciéndose en los mezquit~les 

(Prosopis laevigata) de la altiplanicie, asi como en regiones con 
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aelva baja caducifolia y formando parte del desierto aicr6filo 

(Bravo-Hollis, 1978), (Figura 1). 

Uaoa 4e laa eapeoiea 

Las especies son conocidas con el nombre de "garambullo•" y en 

algunas localidades de los estados de Hidalgo y Querétaro • son 

utilizadas. Las flores y los frutos son comestibles, con las 

primeras se preparan ensaladas y frituras y con los segundos, 

pasas, compotas y mermeladas, ademls de comerse frescos, pues son 

de sabor agradable (Bravo-Hollis y Slnchez-Mejorada, 1991). 

UBlCAClOM ~AXOHOHICA DB LA BBPBCIB 
JCyrtillooaotva qeoattri11n1 (KartiUI) Conaole 

La especie fue clasificada de acuerdo a H.Bravo (1984). 

Familia: Cactaceae 
Subtribu: Cactoideae 
Tribu: Pachycereeae Buxb. 
Subtribu: Myrtillocactinae Buxb. 
Género: Myrtillocactus Console 
Especie: Myrtillocactus geometrizans (Martius) Console 



DBBCRIPCIOll DB La BBPBCIB Kyr\llloaaa\UI q19111tri•an• 

Myrtillocactus geometrizans (Martius) Consolt 
eereus geometrizans Martius 
N.V. "garambullo", "padre nuestro". 
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Plantas arborescentes, que llegan a medir m6s de 4 m de alto. 

Tronco bien definido, corto; ramificación abundante formando una 

copa de hasta 5 m de di6metro. Ramas que a su vez se ramifican; 

algo encorvadas, de 6 a 10 cm de di6metro de color verde azulado. 

costillas de 5 ó 6, redondeadas, de 2 a 3 cm de alto. Ar6olas 

distantes entre s1 1.6 a 5.7 cm, lanosas, proliferas, a veces 

creciendo en forma ramificada; espinas radiales y centrales muy 

diferentes. Espinas radiales generalmente 2 a 5, a veces 8 ó 9, 

cortas, de 2 a 15 mm de largo y en ocasiones hasta de 3 cm, rojizas 

cuando jóvenes, algo aplanadas o hinchadas en la base. Espina 

central, a veces ausente, y cuando presente, muy grande, aplanada 

lateralmente, de 0.4 a 7 cm de largo y de 6 mm de ancho, negra. 

Flores en la parte superior de las aréolas, pequeftas, de 1.98 a 2.1 

cm de largo y de 1.61 a 3.5 de ancho, color blanco verdoso; varias 

en la misma aréola; segmentos del perianto oblongos, de 1.5 cm de 

longitud, se extienden ampliamente; estambres numerosos, exertos 

cuando la flor está bien abierta; lóbulos del estigma 3 a 5. Fruto 

pequefto de o. 70 a 2 cm de diámetro, globoso hasta elipsoide, moreno 

purpúreo, sin espinas, semillas negras y rugosas, de 1.0 a 1.2 mm 

de longitud máxima. 



Presenta dos variedades: 

Kyrtillocactµs geometrizans (Martius) Consola 
var. geometrizans. 

Cereus geometrizans Martius in Pfeiffer, Enum. Cact 
90. 1837. 

Cereus pungioniferus Lemaire, Cact. Aliq. Nov. 30.1838. 
Cereus gladiator otto et Dietrich, Allg. Gartenz. 6:34. 

1838. 
Cereus garmpbello Haage Jr. in Foerster, Handb. Cact. 433. 

1846. 
Cereus geometrizans pungioniferus salm-Dyck, Cact. Hort. 

Dyck. 1849. 48. 1850. 
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eereus geometrizans guadrangulariapinus Lemaire in Labouret, 
Monoqr. cact. 367.1853. 

Myrtillocactµs geometrizans (Martius) Consola, Boll. R. Ort. 
Bot. Palermo 1:10. 1897. 

Myrtillocactus geometrizans Frie et Kreuzingers, Katal. 
1935. 

Myrtillocactus geometrizans var. pungionifer (SD) Frie et 
Kreuz., Katal. 1935. 

Aréolas proliferas, de 2 a 10 mm de ancho y de 1 a 1.1 mm de 

largo, distantes entre si de 2.5 a 3.5 cm. Espinas radiales en 

ntlmero de 2 a 5 de 1 a 15 mm de largo, de color gris obscuro. 

Espina central ausente en algunas aréolas, cuando presentes de 0.4 

a 7 cm de largo. 

Distribuci6n: Desde Tamaulipas hasta Oaxaca, abunda en los estados 

del centro de México, especialmente en Querétaro, Hidalgo, 

Guanajuato, San Luis Potosi, llegando hasta el sur de Tamaulipas, 

Guerrero y Oaxaca; por el oeste se presenta en Durango, Zacatecas, 

Jalisco y Michoacán (Figura la). 



Myrtillocactus geometrizans (Martius) Console 
var. grandiareolatus (Bravo) Backeberg, Cactaceae 4:3267. 1960. 

Myrtillocactus qrandiareolatus Bravo, An. Inst. Biol. Mex. 
3:15. 1932. 
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se caracteriza por sus aréolas abultadas provistas de 

abundante lana, blanco gris6ceo. Estas al crecer, forman· una 

prominencia cil1ndrica a veces ramificada; aréolas distantes entre 

s1 de 4.0 a 5.5 cm. Espinas radiales de 0.5 a 2.5 cm de largo, de 

color gris claro con la punta más obscura. Espina central de 1.5 a 

5.0 cm de largo; en ocasiones ausente. 

Distribución: reportada unicamente de una localidad de TehuacAn en 

el estado de Puebla (Bravo-Hollis, 1932). 

En poblaciones de MVrtillocactus qeometrizans var. 

geometrizans se han observado variaciones en algunas de sus 

caracteres morfol6gicos, lo que ha incrementado el interés en 

llevar a cabo estudios interdisciplinarios en poblaciones de 

diferentes localidades, que sean base para su caracterización 

biológica y en lo futuro poder compararla con las demAs especies 

que integran este grupo, proporcionando as1 una ayuda para la 

taxonomia y la delimitación de los taxa. 

Trabajos cromosómicos en cactáceas en los que se analicen las 

caracteristicas de los cromosomas mit6ticos y mei6ticos son 

escasos, por lo que la realizaci6n de este trabajo servirá de apoyo 

en la caracterizaci6n de los genotipos de M. qeometrizans var. 

qeometrizas, ya que el origen y la naturaleza de los caracteres 

morfol6gicos radica en los genes y la manifestaci6n de los mismos 

es resultado de interacciones entre los genes y el ambiente. 
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FIGURA la. Individuos de las poblaciones de Myrtillocactus 
geometrizans var. geometrizans, (l) localidad Puebla, (2) 
localidad Querétaro. 
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OBJll'l'IV08 

Esta investigaci6n tuvo como finalidad contribuir a la 

caracterizaci6n cromos6mica de poblaciones de Myrtillocactus 

qeometrizans var. geometrizans en Puebla, Hidalgo yQuerétaro, para 

lo cual: 

1) Se cuantific6 el tamafto de las espinas central y 

radiales, las dimensiones de la aréola, la distancia entre 

las aréolas, el número de costillas, el largo y ancho de la 

flor y fruto en 3 poblaciones de M. geometrizans var. 

qeometrizans. 

2) Corroborar el número cromos6mico n, 2n, el número básico 

(x), los niveles de ploid1a y elaborar el cariotipo de las 

mencionadas poblaciones. 

3) Analizar el comportamiento mei6tico en Metafase I (MI), 

tipo y frecuencia de quiasmas, indice de recombinaci6n (IR), 

posibles irregularidades en Anafase I (AI) y estimaci6n de 

viabilidad de polen. 
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llA'fDl.aLBS Y llftOD08 

Las plantas de Myrtillocactus qepmatrizans var. qeomatrizans 

con las que se llev6 a cabo este trabajo, se colectaron en estado 

vegetativo, de floraci6n y fructificaci6n en 3 localidades: 

Municipio de Tepexi de Rodr1guez, Puebla; Municipio de TUla, 

Hidalgo y Municipio de Col6n, Querétaro (Figura 1). Las localidades 

y datos de colecta se presentan en los cuadros 1 y 2. El material 

se determin6 por comparaci6n con los ejemplares de la especie y la 

variedad depositados en el Herbario Nacional de México (MEXU). Los 

ejemplares que sirvieron de respaldo a este estudio, se depositaron 

en este mismo herbario. 

an&li•i• 4• la• caraoter1atioaa Korfo16CJioaa 

De cada una de las poblaciones se tomaron 15 individuos de 

los cuales se obtuvieron 50 mediciones para cada una de las 

siguientes caracteristicas morfol6gicas: tamafto de espina 

central, tamaf'lo de espinas radiales, dimensiones de la aréola, 

distancia entre aréolas, número de costillas, as1 como el largo y 

ancho de la flor y el fruto. De estas mediciones y para cada 

parámetro se obtuvieron las medias (X) y el error estandar (EE) en 

cada una de las tres poblaciones de M. geometrizans var. 

qeometrizans estudiadas. Para comparar las medias de cada parámetro 

en las poblaciones estudiadas se utiliz6 la prueba de "1: de 

Student" y siguiendo el programa estad1stico CSS Statistica 

de statsoft, (1991). 
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ADAli•i• 4• cro•o•o .. • •it6tico• 

Se colectaron 15 art1culos j6venes de Myrtillococtya 

· geQJDetrizans var. geometrizans procedentes de 10 individuos de cada 

poblaci6n y se plantaron en musgo (turba), de los que obtuvieron 

ra1ces secundarias para el anAlisis de los cromosomas mit6ticos. 

El estudio cromos6mico en metafase mit6tica se llev6 a cabo 

en Apices radicales obtenidos de las ra1ces secundarias de las 

plantas mantenidas en los invernaderos. Las ra1ces con una longitud 

de aproximadamente 1.0 cm, se cortaron de 8:00 a 8:30 a.m. y se 

pretrataron con el mitostAtico alfa-bromo-naftaleno a concentraci6n 

saturada. se mantuvieron a 18ºC en la obscuridad durante cinco 

horas. Posteriormente se lavaron con agua destilada y se fijaron en 

la mezcla de farmer ¡ alcohol et1lico 96°y Acido acético glacial 3: 1 

(v/v), (Garc1a, 1990). 

Las ra1ces se hidrolizaron 11 min. con HCl lN a 60ºC y se 

tifieron con Feulgen de acuerdo a Garc1a, (1990), Una vez que el 

meristemo apical adquiri6 una coloración violeta, se deposit6 en un 

porta objetos y se agregó aceto-orceina 1 %. En seguida se coloc6 

un cubre objetos y se procedió a la separación y aplastamiento del 

tejido, para su posterior observación al microscopio 6ptico en 

campo claro. 
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Las preparaciones donde se observaron células con cromosoma• 

metaf&sicos nltidos y separados, se hicieron permanentes por el 

mitodo del "hielo seco", (Conger y Fairchiald, 1953). 

De cada poblaci6n se fotografiaron las 3 mejores células en un 

FOMI II (Zeiss) y a 1250x y utilizando pellcula Technical Pan, ASA 

100. 

Los cromosomas de las células seleccionadas se dibujaron 

mediante la proyecci6n de los negativos y con la ayuda de un 

proyector de transparencias. 

A partir de los dibujos y las microfotografias de las 3 

mejores células 

idiogramas. El 

obtenidas 

cariotipo 

por poblaci6n, 

se elabor6 a 

se elaboraron los 

partir de la mejor 

microfotografla para cada poblaci6n. Los cromosomas dibujados se 

homologaron conforme a las longitudes absolutas (µm) de los brazos 

cortos y largos, y a la longitud total de cada par cromos6mico. 

Para el análisis de los cariotipos, se consider6 también la 

relaci6n de brazos (R.B) dada por el cociente del brazo largo entre 

el corto de cada cromosoma. Estos parámetros permitieron ordenar 

los cromosomas y clasificarlos de acuerdo a la posici6n del 

centr6mero, en base a lo propuesto por Levan~. (1964). 

Los idiogramas del complemento haploide de las 3 poblaciones 

estudiadas se elaboraron, a partir de las longitudes absolutas de 
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los cromosomas de cada complemento cromos6mico y fueron ordenados 

en forma decreciente en longitud, siendo el primer cromosoma el •6• 

largo y el último el de menor longitud. Se determin6 la longitud 

relativa porcentual (L.R) de acuerdo a Garcia (1990) y el indice de 

asimetr1a (TF '> de los cariotipos de acuerdo a Gupta y Gupta 

(1978) a través de la siguiente ecuaci6n: 

TF ' Total de los brazos cortos de los cromosomas X 100 
Suma total de la longitud de los cromosomas 

an&liaia 4• Heioaia 

El análisis de meiosis en metafase 1 (MI) y anafase 1 (Al), se 

llev6 a cabo en células madres del polen (CMP) de anteras frescas 

obtenidas de botones floraies, provenientes de 15 individuos de 

cada poblaci6n. 

De cada planta se tomaron las anteras y se colocaron en un 

porta objetos, agregando aceto-orceina 1 ' para teftir los 

cromosomas de las células madres del polen. El tejido se separ6 

para asi observar los cromosomas al microscopio. Las preparaciones 

asi obtenidas se hicieron permanentes por el método de Conger y 

Fairchield (1953). 

De cada población se analizaron 32 células en MI y en Al. De 

esta forma se determinaron los tipos de bivalentes, la frecuencia 

de quiasmas por núcleo (FQN), y el indice de recombinaci6n .(IR) 

(Darlington, 1937; Sáez y Cardoso, 1978; White, 1973), 
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Las f6rmulas para determinar la frecuencia de quiasma• por 

nQcleo y el indice de terminalizaci6n de los quiasmas se obtuieron 

de acuerdo a las siguientes f6rmulaa: 

FQN • N1)mero total de quiasmas por nOcleo 
Ntlmero total de núcleos 

T = NQmero total de guiasmas terminales 
Ndmero total de quiasmas. 

El Indice de Recombinaci6n (IR) , se considero como la suma del 

nOmero de bivalentes (nQmero haploide) más el promedio de quiasmas 

de todos los cromosomas de una célula. 

se estimo el porcentaj.e de viabilidad del polen de las tres 

poblaciones, mediante su tinci6n con lacto-fenol-azul de al9od6n. 

Los granos de polen esféricos, con coloraci6n azul inteso se 

consideraron viables y los incoloros o deformes (media luna) como 

no viables. 

con la finalidad de determinar si la longitud cromosOmica 

total en los cariotipos de las tres poblaciones estudiadas, la 

frecuencia de quiasmas por núcleo y IR eran diferentes, se llevaron 

a cabo comparaci6nes de sus medias, empleando una "t de student". 

Para conocer si la longitud total de los pares cromos6micos variaba 

en las tres poblaciones, se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) 

para un disefto factorial, utilizando el programa estad1stico css 

Statistica de Statsoft, (1991). 



CUADRO 1. LOCALIDAD Y DATOS DE COLECTA DE TRES POBLACIONES 
DE Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans 

Nº DE FECHA DE 
LOCALIDAD COLECTOR 

COLECTA COLECTA 

Tepexi el Viejo Mpio. de 
R. Cid 

1001 18/)(1189 
Tepexi de Rodríguez, Pue. 1004 14/V/90 (vegetación Bosque Espinoso y Juárez 

1007 15/Xll/90 Matorrral Crasicaule). 

San Miguel de las Piedras 
R. Cid 

1002 23/Xll/89 Mpio. de Tula, Hgo. 
1005 20Nl/90 (vegetación Matorral Juárez 
1008 10/Xll/90 Crasicaule). 

5 Km de Colón hacia 
1003 14/1/90 Tolimán Mpio. de Colón, R. Cid 
1006 7/Vl/90 Oro. (vegetación Matorral Juárez 
1009 18/1/91 Crasicaule). 



CUADRO 2. DATOS GENERALES DE LAS ZONAS DE COLECTA 

LONGITUD TIPO DE 
CLIMA 

LOCALIDAD LATITUD SUELO 
TIPO DE VEGETACION 

(a*) (b*) 
(C*) (d*) 

Tepexi el Viejo, Mpio. 
97º43'-98º20' o 

BS (h)w(w) 

de Tepexi de Lito sol Seco estepario Bosque Espinoso y 

Rodríguez, Pue. 18º30'-18º45' N Temp: 22ºC Matorrral Crasicaule 
pp: 658.6 mm 

C(w''o)(x"b(i) 
San Miguel de las 99º15'-99º30' o Feozem Templado 
Piedras, Mpio. de 20º0' -20º18' N háplico subhúmedo Matorral Crasicaule 

Tula, Hgo. Temp: 17ºC 
pp: 699.4 mm 

Colón, Mpio. de 99º58' -100º11' o Feozem 
BS1 hw"(w)(e) 
Seco estepario 

Colón, Oro. 20°41 '-20º52' N háplico Temp: 21.9ºC Matorral Crasicaule 

pp:623.4 mm 

a* S.P.P.,1981;1986. e* García,1973;1978. d* Rzedowski,1961. 
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RBSUL'l'AD08 

an&ll•l• 4• 1•• oaraoteriaticaa aorfol69lcaa 

La Tabla 2 muestra las variaciones en el largo de las medidas 

de la espina central, de las radiales, la dimensi6n de las aréolas, 

la distancia entre aréolas y el número de costillas en los tallos 

de las tres poblaciones de Myrtillocactus geometrizans var. 

geometrizans. En la Tabla 3 se seftalan las medidas (X) y error 

estandar (EE) para estas mismas caracter1sticas vegetativas. 

En la localidad de Puebla fue evidente la ausencia de espina 

central en la mayor1a de los individuos, mientras que en los de 

Hidalgo y Querétaro, siempre.estuvo presente. En las poblaciones de 

Puebla e Hidalgo el largo de la espina central y de las espinas 

radiales as1 como la distancia entre aréolas fueron similares pero 

resultaron diferentes (P< o.os) al comparar estas caracter1sticas 

con la poblaci6n de Querétaro (Tabla 4). Sin embargo, el largo y 

ancho de las aréolas y el número de costillas resultaron iguales en 

las tres poblaciones. 

En la Tabla 5 se indican los promedios del largo y ancho de la 

flor y fruto obtenidos para las tres poblaciones analizadas. El 

largo de la flor result6 igual en las tres poblaciones, sin 

embargo, el ancho en la población de Hidalgo (2.29 cm) result6 

diferente (P< 0,05) a los obtenidos para Querétaro (2.01 cm) y 

Puebla (l.61 cm), Tabla 6. 
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El largo y el ancho del fruto no presentaron variaciones 

significativas, al compararlos en las tres poblaciones da 

Myrtillocactµs qeop1etrizans var. qeop1etrizans estudiadas, (Tabla 

6). 

anlli•i• 4• loa cariotipoa 

Todas las poblaciones fueron diploides con 2n=22, (Figuras 2, 

3 y 4), resultados congruentes con el x=ll ya informado para el 

género Myrtillocactus y para la familia cactaceae (Pinkava §t.....Al. 

1985). 

En la Tabla 7 se muestran las longitudes de los cromosomas 

para cada población y son el resultado promedio de la medición de 

tres células por población. ·con estos resultados y los dibujos se 

elaboraron los cariotipos (Figura 5) y los idiogramas (Figura 6) de 

las poblaciones de Puebla, Hidalgo y Querétaro de M. qeop1etrizans 

var. geometrizans. 

Los cariotipos de las tres poblaciones analizadas estuvieron 

constituidos por ll pares de metacéntricos (Tabla 8). 

se determinaron diferencias en el número y posición de las 

constricciones secundarias entre los complementos cromosómicos de 

las tres poblaciones. En los individuos de las localidades de 

Puebla e Hidalgo se observó un par de cromosomas metacéntricos con 

satélites en la posición 1, mientras que en la población de 

Querétaro se observaron 2 pares con satélites en las posiciones 1 

y 2 (Figuras 5 y 6). 
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Al conaiderar la longitud de brazos en los cromosomas 

metacéntricos, el cariotipo m6s simétrico fue el de la poblaci6n de 

Puebla (T.F' = 44.75), mientras que en las poblaciones de Hidalgo 

y Querétaro, se observaron valores de T. F ' =45. 65 y 44. 61 

respectivamente. 

Las longitudes cromos6micas totales para las tres poblaciones 

se muestran en la Tabla 8. En donde se observ6 que este par6metro 

result6 similar en las poblaciones de Puebla (32.20 µm) e Hidalgo 

(31.87 µm), pero diferente significativamente al compararlas con la 

de Querétaro (25.08 µm) a un nivel de significancia del 5% (Tabla 

9). Esto se corrobor6 al obtener en las poblaciones de Puebla e 

Hidalgo cromosomas m6s largos de 3.85-2,36 y 3,65-2.19 µm 

respectivamente y m6s pequeños en la de Querétaro que midieron de 

2.95-1.76 µm (Tabla 8). 

Al comparar las longitudes de cada par cromos6mico en los 

tres genotipos no se observ6 variaci6n inter e intrapoblacional. 

Sin embargo se pudieron detectar pequeñas variaciones al hacer la 

comparaci6n de los tamaños de cada par cromos6mico entre los 

cariotipos de Puebla, Hidalgo y fluctuaron en 0.2 µm en el par 1 a 

ninguna en el par 9 (Tabla 7a). Estas diferencias fueron m6s 

evidentes al comparar los tamaños cromos6micos de los 11 pares 

entre la poblaci6n de Puebla y Querétaro y fueron de 0.9 µm en el 

par 1 a 0.39 µm en el par cromos6mico 10. Las variaciones mayores 

en el tamaño de los once pares entre Hidalgo y Querétaro fueron de 

0.77 µm a 0.43 µmal comparar los pares 3 y 11 respectivamente. 
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En basa a estos resultados ea posible definir dos citotipoa 

para Mvrtillocactus geometrizans var. geometrizans, al primero 

observado en las poblaciones de Puebla e Hidalgo, donde se 

avidenci6 un par de satélites, LTC similares y menores variacionaa 

en el tamal'io de sus cromosomas. El segundo corresponda a la 

poblaci6n de Querétaro que present6 dos parea de satélites y una 

LTC menor (en relaci6n a las observadas en las plantas de Puebla a 

Hidalgo) y cromosomas variables al compararlos con loa da las otraa 

dos poblaciones. 

An&liaia 4•1 coaportaaianto 4• croaoaoaaa aei6ticoa 

En metafase I (MI) se determinó que existen dos tipos de 

bivalentes, los que forman anillos (a) y los que forman cadenas (e) 

o lineales en las poblaciones estudiadas. 

La proporción de bivalentes en anillo (a) y cadena (c) vari6 

de una CMP a otra dentro de cada individuo y también en cada una de 

las poblaciones analizadas. En la poblaciones de Puebla e Hidalgo 

se observaron 6 combinaciones diferentes de bivalentes en anillo 

(IIa) y en cadena (IIc), el rango en la población de Puebla fue de 

3-10 en IIa y de 1-s en IIc (Figuras 7 y s; Tabla 10). En la 

población de Hidalgo el rango de IIa y IIc fue similar y 

correspondi6 el mismo rango (2-9) para los dos tipos de bivalentes 

(Figura 9, 10 y 11; Tabla 10). La población de Querétaro s6lo 

presentó 3 combinaciones de bivalentes, su rango fue de 4-11 para 

bivalentes en anillo y de 0-7 para bivalentes en cadena (Figuras 12 

y 13; Tabla 10). 
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El promedio y tipo de bivalentes fue similar en las 

poblaciones de PUebla (IIa=7.09; IIc•3.90) y Querétaro (IIa•7.3; 

IIc•3.65) y diferente a la de Hidalgo (IIa•3.96; IIc•7.06; Tabla 

10). 

Debido a que todos los bivalentes presentaron quiasmaa 

terminales el coeficiente de terminalizaci6n fue uno para todas las 

poblaciones. 

El promedio de quiasmas por nücleo (FQN) e indice" de 

recombinaci6n (IR) result6 similar en las poblaciones de PUebla con 

una FQN de 18.09, y un IR=29.08 y Querétaro con una 

FQN= 18.37, IR= 29.32 y diferentes significativamente (P< o.OS) a 

la de Hidalgo que present6 una FQN=15.00 y un IR= 26.02 (Tabla 10 

y 11). 

En el an4lisis mei6tico en anafase I (AI) de las tres 

poblaciones se observaron células madres del polen (CMP) con 

segregaci6n normal, como se muestra en la Figura 9 y 13). 

Al analizar la viabilidad del polen se present6 la m4s alta 

para los individuos de la localidad de Puebla con un valor de 82.9 

%, para los de Hidalgo, se observó el valor más bajo con un 68.9 % 

y en los individuos de Querétaro se present6 un valor intermedio 

(78.9 %), como se observa en la Tabla 12 (Figura 14). 



TABLA 2. CARACTERISTICAS VEGETATIVAS DE TRES POBLACIONES 
DE Myrtil/ocactus geometrizans var. geometrizans 

LARGO DE LARGO DE 
DIMENSIONES DE 

DISTANCIA 

LA ESPINA LAS ESPINAS 8 LA AREOLA (J) ENTRE Nº DE 
POBLACION 

CENTRAL AREOLAS COSTILLAS RADIALES 

(cm) (cm) 
(cm) 

(cm) 

Ausente. Cuando 
En número de 2 a 

PUEBLA presente de 0.2-1.0/0.2-1.1 1.6 a 5.7 De5 a6 

0.5 a4.2 
5 de 0.1 a 1.2 

HIDALGO 
Presente de En número de 3 a 

0.6 a0.3.5 5 de 0.3a1.0 
0.3-0.7/0.3-0.8 2.0 a5.3 De5a6 

Presente de En número de 2 a 
OUERETARO 

0.4 as.e 5 de 0.2a1.5 
0.3-0.7/0.3-0.8 1.8 a 5.0 5 



TABLA 3. PROMEDIO DE LAS CARACTERISTICAS VEGETATIVAS 
DE TRES POBLACIONES DE Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans 

LARGO DE LARGO DE 
LA ESPINA 

DIMENSIONES DE LA AREOLA DISTANCIA ENTRE 
LAS ESPINAS 

CENTRAL ANCHO LARGO AREOLAS 
POBLACION RADIALES 

(cm) (cm) 
(cm) (cm) (cm) 

- -
X EE X EE X EE X EE X EE 

PUEBLA 1.59 0.11 0.52 0.03 o.so 0.02 o.so 0.02 2.99 0.12 

HIDALGO 1.36 0.08 0.51 0.02 0.50 0.01 0.53 0.01 2.87 0.08 

QUERETARO 2.28 0.16 0.70 0.04 0.51 0.01 0.51 0.01 2.44 0.07 



TABLA 4. COMPARACION DE MEDIAS* PARA LAS 
DIMENSIONES DE ESPINAS Y AREOLAS EN TRES 

POBLACIONES DE Myrtillocactus geometrizans 
var. geometrizans 

LARGO LARGO DIMENSIONES DISTANCIA 

ESPINA ESPINA DE LA AREOLA ENTRE LAS 

LOC. CENTRAL RADIAL LARGO ANCHO AREOLAS 

- - - -
X X X X X 

2.20 b 
b a a b 

ORO. 0.70 0.51 0.51 2.44 

a a a a a 
PUE. 1.59 0.52 0.50 0.50 2.99 

a a a a a 
HGO. 1.36 0.50 0.53 0.50 2.87 

Por t de •student•, a un nivel de significancia del 5%, los valores con 
la misma letra indican similitud. 



TABLA 5. PROMEDIO DEL LARGO Y EL ANCHO DE LA FLOR Y EL FRUTO EN TRES 
POBLACIONES DE Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans 

LARGO TOTAL ANCHO DE LA LARGO DEL ANCHO DEL 
DE LA FLOR FLOR FRUTO FRUTO 

POBLACION (cm) (cm) (cm) (cm) 

X ± EE X ± EE X ± EE X ± EE 

PUEBLA 2.11 0.06 1.61 o.os 0.74 0.03 0.72 0.02 

HIDALGO 2.06 0.07 2.29 0.06 1.12 0.03 0.96 0.02 

QUERETARO 1.98 0.02 2.01 0.03 0.90 0.02 0.80 0.02 



TABLA 6. COMPARACION DE MEDIAS. PARA LAS DIMENSIONES 
DE FLOR Y FRUTO DE TRES POBLACIONES DE 
Myrtil/ocactus geometrizans var. geometrizans 

LARGO ANCHO LARGO ANCHO 
LOC. FLOR LOC. FLOR FRUTO FRUTO 

X X X -
X 

a a a 
PUE. 2.11 HGO. 2.29 1.12 0.96 

a a a 
HGO. 2.06 ORO. 2.01 0.90 0.80 

a b a 
ORO. 1.98 PUE. 1.61 0.74 0.72 

*Por t de Student, a un nivel de significancia del 5%, los 
valores con la misma letra indican similitud. 

a 

a 

a 
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1''.LGURA 2. A, B y c. Células somáticas de Myrtillocactus 
geometrizans var. geometrizans, de la localidad de Puebla, en 
donde se aprecia el número cromosómico 2n=22. Los números 
_indican los pares homólogos con satélite. Escala: 10 µm. 
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FIGURA 3. A, B, e y o. Células somáticas de Myrtillocactus 
geometrizans var. geometrizans, de la localidad de Hidalgo, en 
donde se aprecia el número cromosómico 2n=22. Los números 
indican los pares de homólogos con satélite. Escala: 10 µm. 



FIGURA 4. A, B y c. Células somáticas de Myrtillocactus 
geometrizans var. geometrizans, de la localidad de Querétaro, en 
donde se aprecia el número cromos6mico 2n=22. Los nümeros 
indican·los pares de homol6gos con satélite. Escala: 10 µm. 



TABLA 7. CLASIFICACION CROMOSOMICA DE TRES POBLACIONES DE 
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans 

PAR CROMOSOMICO 

POBLACION PUEBLA 4 5 6 7 8 9 

Longitud Absoluta Porcentual (µm) 11.95 10.43 9.75 9.40 9.40 9.13 8.88 8.13 

BRAZOS CORTOS 1.80 1.35 .1.53 1.15 1.45 1.36 1.26 1.21 

BRAZOS LARGOS 2.05 2.01 1.6). ·:· 1.88 •: 1,58·· :: 1.58 .. t:e~ : 1,41 :: 

TOTALES ·::.'3.14"- ::.3.03 . : 3'.03':: ·;: 2.94: ,.2.68 ·.• : íi.82: 

RELACJON DE BRAZOS (BL/BC) 

• CLASIFICACION CROMOSOMICA 1 · m 

POBLACION HIDALGO 1'· 

Longitud Absoluta Porcentual (µm) 8.81 8.75 .. 

BRAZOS CORTOS i.eo:J .::1.4olj\):30'.1::1.3e:1 1.35 1.33 1.23 1.28 1.23 

BRAZOS LARGOS 1.15, ¡:;,:1.~iiAJ;¡1:18_';i'.1.68 .1 1.66 1.53 1.56 1.51 1.38 

TOTALES 3.65 1 3'.26. ¡ . 3:08 j' 3.04 3.01 2.86 2.61 2.79 2.59 

RELACION DE BRAZOS (BL/BC) 0.92 1.32 1 . 1.36' 1 1.23 1.22 1.15 1.28 1.17 1.10 

• CLASIFICACION CROMOSOMICA m m 1 m 1 m m m m m m 

POBLACION QUERETARO - -2 5 6 8 4 3 7 11 

Longitud Absoluta Porcentual (µm) 11.76 11.06 9.21 11.17 9.17 6.115 8.1111 8.111 a.53 

BRAZOS CORTOS 1.55 1.10 9.05 1.00 1.00 1.011 1.00 0.115 0.113 

BRAZOS LARGOS 1.40 1.88 1.311 1.30 1.30 1.11 1.18 1.21 1.21 

TOTALES 2.115 2.78 2.31 2.30 2.30 2.17 2.111 2.111 2.14 

RELACION DE BRAZOS (BL/BC) 0.110 1.52 1.43 1.30 1.30 1.04 1.111 1.27 1.30 

• CLASIFICACION CROMOSOMICA m m m m m m m m m 

• Clasiflcaclón cromosómlca según Levan "' al. 111114. 

.10. 11 

~7.32 

.. 1.1e"· ·: 1.01 

·1.43: 1.18· 

2.59 2.111 

1.23 1.16 

m m 

10 ·- 11 

a.011 7.01 

0.85 0.110 

1.19 0.1111 

2.03 1.711 

1.38 1.20 

m m 



TABLA 7a. LONGITUD TOTAL DE LOS PARES CROMOSOMICOS EN {µm) PARA TRES POBLACIONES DE 
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans. 

PAR CROMOSOMICO 

l 2 " 3 ~ 4 .. 5 .., 6 u 7 1 8 <> 9 "' 10 IU 11 11 

PUEBLA 3.85 3.36 3.14 3.03 3.03 2.94 2.86 2.62 2.59 2.42 2.36 

HIDALGO 3.65 3.26 3.08 3.04 3.01 2.86 2.81 2.79 2.59 2.59 2.19 

QUERETARO 2.95 2.78 2.31 2.30 2.30 2.17 2.18 2.16 2.14 2.03 1.78 

DIFERENCIAS ENTRE LAS LONGITUDES TOTALES DE LOS PARES CROMOSOMICOS DE LAS TRES 
POBLACIONES. 

PUE. vs HGO. 0.20 0.10 0.06 0.01 0.02 0.08 0.05 0.17 o 0.17 0.17 

PUE. vs QRO. 0.90 0.58 0.83 0.73 0.73 0.77 0.68 0.46 0.45 0.39 0.60 

HGO. vs QRO. 0.70 0.48 0.77 0.74 0.71 0.89 0.63 0.63 0.45 0.56 0.43 
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TABLA 8. ANALISIS CARIOTIPICO DE TRES POBLACIONES DE 
Myrtil/ocactus geometrizans var. geometrizans 

INTERVALO DE LA LONGITUD CROMOSOMICA 

POBLACION 
FORMULA CONSTRICCIONES LONGITUD DE LOS TOTAL HAPLOIDE (µm) 2n 

CARIOTIPICA SECUNDARIAS CROMOSOMAS + 
(µm) X - EE 

PUEBLA 22 11m 1m 3.85 -2.36 32.20 0.63 

.. 

HIDALGO 22 11m 1m 3.65 - 2.19 31.87 0.08 

QUERETARO 22 11m 2m 2.95 -1.76 25.08 0.59 

·. 

CROMOSOMA METACENTRICO (m). 

INDICE 
(TF %) 

44.75 

45.65 

44.61 



TABLA 9. COMPARACION DE MEDIAS * PARA LA LONGITUD 
CROMOSOMICA TOTAL DE TRES POBLACIONES DE 

Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans 

LONGITUD CROMOSOMICA 

LOC. TOTAL HAPLOIDE (µm) 

X 

a 
PUE. 32.20 

a 
HGO. 31.87 

b 
ORO. 25.08 

* Por t de 'Student', a un nivel de ligniflcancia del 5 %, los 
valores con la misma lit•al Indican limllitud. 
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FIGURA 7. Cromosomas meióticos de Myrtillocactus geometrizans 
var. geometrizans en MI de la localidad de Puebla. Se observan 
bivalentes en anillo (IIa) o en cadena (IIc), en diferentes 
proporciones, (A) 7IIa + 4IIc; (B) lOIIa + lIIc; (C) 6IIa + 
5IIc; (D) BIIa + 3IIc¡ (E) 3IIa + BIIc; (F) 5IIa + 6IIc. 
Escala: 10 µm. 
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FIGURA 8. Dibujos de bivalentes en Hetafase I lie Myrtillocactus 
geanetrizans var. QP.Ollll?trizans, donde se 111UP.stra el CQllll(IOrtamiento 
mei6tico oara la pOh1acl6rí de 1'uP.bla. e, señala Ilc y a na. 
F.scala: 10 pm. 
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FIGURA 9. Cromosomas meióticos de Myrtillocactus geometrizans 
var. geometrizans en MI de la localidad de Hidalgo. se observan 
bivalentes en anillo (IIa) o en cadena (IIc), en diferentes 
proporciones, (A) 2IIa + 9IIc; (B) JIIa + SIIc; (C) 9IIa + 2IIc; 
(D) 7IIa + 4IIc. Escala: µm. 
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FIGURA 10. cromosomas meióticos de Myrtillocactus geometrizans 
var. geometrizans en MI de la localidad de Hidalgo. Se observan 
bivalentes en anillo (IIa) o en caqena (IIc), en diferentes 
proporciones. (A) 6IIa + SIIc; (B) 4IIa +7IIc; (C) segregación 
normal de los cromosomas 11:11 en AI. Escala: 10 µm. 
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FlC:fJRA 11. Dirujos ~ hivalentes P.11 HetafaSP. I dí! Myrtillocactus 
gP-aietrizans var. geomP.t:rizanb, donde se DJP.Stra P.l ocmiportamiento 
111P.i6tico para la poblaci6fí de lliclalgo. La lP.tra e, señala ne y a na. 
Escala: 10 pm. 
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FIGURA 12. Cromosomas meióticos de Myrtillocactus geometrizans 
var. qeometrizans en MI de la localidad de Querétaro. se 
observan bivalentes en anillo . (IIa) o en cadena (IIc), en 
diferentes proporciones. (A) 4IIa + 7IIc; (B) lOIIa + lIIc; (C) 
llIIc; (D) segregación normal de los cromosomas 11:11 en AI. 
Escala: 10 µm. 
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FIGURA 13. Dibujos de bivalentes en lt'!taf"aSP. I de Hyrtillocactus 
~rizruts var. (J!Cl!!!!trizans, donde se aiestra el caiiportalliento 
-.i6tico para la pohl<1ci6n de Queretarn. La letra e ooñala lle y 
a IJ:a. Eecala: 10 Jm 



POBLACION 

PUEBLA 

HIDALGO·. 

QUERETARO 

TABLA 10. TIPO Y MEDIA DE BIVALENTES; FRECUENCIA DE QUIASMAS E 
INDICE DE RECOMBINACION DE TRES POBLACIONES DE 

Myrti/locactus geometrizans var. geometrizans 

TOTAL DE 1 BIVALENTES EN ANILLO 1 BIVALENTES EN CADENA 

CMP 

ANALIZADAS 1 TOTAL X :!: EE 1 R.,go \ TOTAL X :!: EE 1 R.,go 

32 227 7.00 0.12 1 3-10 1125 3.90 0.12 1 1-8 

32 121 3.Sle o:42 

32 235 7.3 0.35 1 4-11 1117 

No. DE 

BIVALENTES 

POR NUCLEO 

11 

FRECUENCIA DE QUIASMAS 

POR NUCLEO 

18.09 

15.00 

18.37 

CMP=Cé!Üla Madre del Polen; IR= Indice de Récombinaci6n. 

IR 

29.08 

26.02 

29.32 



TABLA 11. COMPARACION DE MEDIAS* PARA LA FRECUENCIA 
DE QUIASMAS POR NUCLEO EN TRES POBLACIONES DE 

Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans 

FR. DE QUIASMAS POR NUCLEO 

LOC. X 

QRO. 18.37 8 

.. 
PUE. 18.09 8 

HGO. 15.00 b 

* Por t de •student•, a un nlVel de 1igniflcancia del 5 "· 101 valores 
con la misma letra indican similitud. 



No. DE COL. 

1001 
1004 
1007 

1002 
1005 
1008 

1003 
1006 
1009 

TABLA 12. VIABILIDAD DE POLEN EN 3 POBLACIONES DE 
Myrti/locsctus geometrizsns var. geometrizans 

LOCALIDAD 
TOTAL DE GRANOS % DE POLEN 

DE POLEN ANALIZADOS VIABLE 

Tepexi el Viejo 
municipio de 

117 82.9 Tepexi de 
Rodríguez, Pue. 

San Miguel de las 
Piedras municipio 316 68.9 

de Tula, Hgo. 

5 km de Colón 

hacia Tolimán 
76 78.9 municipio de 

Colón, Oro. 

%·DE POLEN 
NO VIABLE 

17 

31 

21.1 
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FIGURA 14. Granos de polen de Myrtillocactus geometrizans var. 
geometrizans. A, B y C pertenecen a la localidad de Puebla; D a 
la localidad de Querétaro; las flecha y letras indican las 
siguientes caracteristicas: granos de polen viable (v), 
inviables (iv), deformes (d) y rnicropolenes (rn). Escala 10 µrn .. ~ 
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DISCUBIO• 

En las poblaciones de Puebla, Hidalgo y Quer6taro, de 

Hyrtillocactus qeometrizans var. geometrizans, se examin6 la 

variaci6n de 4 caracteres morfol6gicos vegetativos diagn6sticos 

para la variedad. 

Para el largo de la espina central y de las radiales, la 

poblaci6n de Querétaro present6 valores significativamente mayores 

(P< o.OS) a los de Puebla e Hidalgo. sin embargo para las 

dimensiones de las aréolas las 3 poblaciones resultaron iguales. 

con respecto a la distancia entre las aréolas la poblaci6n de 

Querétaro mostr6 valores significativamente menores (P< o.os) en 

relaci6n a los de Puebla e Hidalgo. Para el ancho de la flor los 

valores mayores (P<O.OS) se presentaron en Hidalgo y Querétaro. 

Tomando en cuenta los resultados de este análisis podemos 

considerar que la variaci6n en los caracteres morfol6gicos de cada 

una de las poblaciones analizadas no resulta de peso para 

considerarlas como diferentes, pues la comparaci6n se realiz6 en 

base a los promedios de los caracteres morfol6gicos estudiados los 

cuales presentaron rangos de variaci6n similares en las tres 

poblaciones y que concuerdan también con-las variaciones definidas 

para la especie y la variedad. 
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Anthony (1954) seftala que las variaciones observadas en loa 

caracteres morfol6gicos para gran parte de las cactlceas pueden 

deberse a la interacci6n de los genotipos con los factores 

ambientales locales presentes en sus habitats como pueden ser: 

disponibilidad del agua, la altitud a la que se encuentran las 

poblaciones, la textura del suelo, la exposici6n al sol y a la 

vegetaci6n circundante que afecta el drenaje del agua lo cual es un 

factor importante que gobierna la distribución de las plantas y en 

particular a las cactáceas. De acuerdo a lo anterior podriamos 

considerar que las diferencias morfol6gicas interpoblacionales 

encontradas en Myrtillocactus qeometrizans var. qeometrizans se 

deban a la interacci6n de sus genotipos con las caracter!sticas 

ecol6gicas existentes en cada una de las localidades. 

El nümero somático 2n=22 obtenido en la especie H... 

qeornetrizans var. geometrizans; en las poblaciones, de Puebla, 

Hidalgo y Querétaro concuerda con el informado por Katagiri (1952, 

1953) para M. qeornetrizans y con el reportado por Pinkava ~ ª1· 

(1977, 1985) para M. cochal que corresponde a otra especie del 

género. En las tres poblaciones analizadas observamos 11 bivalentes 

(n=ll) en MI de la meiosis, corroborando el número básico x=ll para 

M. qeometrizans. reportado por Roas (1981) y con el informado para 

otros representantes de la familia Cactaceae (Beard, 1937; Remski, 

1954; Spencer, 1955; Pinkava y McLeod, 1971; Yuasa et al. 1973; 

Johnson, 1978; Weedin y Powell, 1978). 
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Las tres poblaciones analizadas de Mvrtillocactus aeometrizans 

var. geometrizans presentaron un complemento diploide (2n•22), 

pudiendo considerarse citol6gicamente homogéneos como lo reportan 

Johnson (1978) para Mammillaria; Palomino ~. (1988) para 

Nyctocereus y Cota (1991) para Echinocereus. No se observaron 

poliploidias como sucede en otras cactáceas de los géneros Qpuntia 

(Benson, 1969; Pinkava y MacLeod, 1971; Pinkava &...Al· 197?) y 

Mammillaria (Remski, 1954 y Johnson, 1978, 1980) donde se han 

reportado especies tetraploides, hexaploides e incluso 24 ploides. 

Se observ6 un cariotipo formado por llm en las poblaciones de 

M. geometrizans var. qeometrizans de las localidades de Puebla, 

Hidalgo y Querétaro que presentaron cromosomas pequeftos y 

homom6rficos. Esta situación es común a otros representantes de la 

familia como Mammillaria (Johnson, 1978, 1980), Nvctocereus 

(Palomino~. 1988) y Echinoéereus (Cota, 1991). 

Aunque los cariotipos definidos para las tres poblaciones de 

M. geometrizans var. geometrizans están formados de 11 pares de 

metacéntricos, se pudieron apreciar algunas variaciones entre 

ellos. Las más evidentes fueron en relación a la posición de las 

constricciones secundarias, la diferencia en la longitud 

cromosómica total y las variaciones en el tamafto de los pares 

cromosómicos entre los genotipos de las tres poblaciones. En los 

individuos de Puebla, los satélites se presentaron en el brazo 

corto del par 1 de cromosomas metacéntricos, al igual que en la de 

.. 
::.. ~-
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Hidalgo, mientras que en la poblaci6n de Querétaro se observaron 2 

pares con satélite que se localizan en los pares cromos6micos 1 y 

2. Es importante seftalar que en el par 2 los satélites se ubicaron 

en la porci6n más larga de los cromosomas metacéntricos. La 

variaci6n en la posici6n de las constricciones secundarias pudieron 

ser el resultado de inversiones pericéntricas como ya las ha 

evidenciado Pinkava ~. (1973, 1985) en Opuntia leptocaulis o 

por Johnson (1980) en Mammillaria prolifera donde esta autora 

observa univalentes y puentes en AI. 

Cota (1991) encuentra variaciones de 1 a 3 pares de cromospmas 

con satélites en diferentes especies de Echinocereus. y propone que 

la variabilidad en el número, tipo y posici6n de satélites 

representan caracteres citotaxon6micos válidos. Es importante 

seftalar que Echinocereus pertenece a la tribu Echinocereeae, y se 

ubica filoqenéticamente cerca dé la tribu Pachycereeae, en la que 

se encuentra Myrtillocactus geometrizans. 

Palomino et al. (1988) observaron en dos especies de 

Nyctocereus (2n=ll) 3 pares de cromosomas metacéntricos con 

satélite, mientras que en la variedad de una de estas especies los 

satélites se presentaron en un par de metacéntricos y en dos p~res 

de submetacéntricos. 

La variabilidad en el número, tipo y posición de satélites han 

sido utilizados como caracteres citotaxonómicos, en Solanaceas 

U.lll~ 
~~ U\ 
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.donde los satéiites polim6rficos han servido para distinguir 

algunas especies de Capsicum (Moscone, 1990; Pickeragill, 1971). 

Al analizar la longitud total de·1a cromatina (LTC) de. las 

tres poblaciones de Myrtillocactus qeometrizans var. qeometrizans, 

los valores más altos correspondieron a los genotipos de las 

poblaciones de Puebla con 32.20 µm e Hidalgo con 31.87 µm. Los 

individuos de Querétaro presentaron un valor de 25.08 µm, el cual 

fue significativamente menor (P< 0.05)) en relación a los valores 

obtenidos para las poblaciones de Puebla e Hidalgo (Tablas 8 y 9), 

lo que puede indicar una restructuraci6n del genoma, debido a 

rearreglos estructurales y que han permitido a estas plantas 

adaptarse a diferentes ambientes, como lo han propuesto Rothfels y 

sminovitch, (1958); swanson, (1957); Kenton, (1986), para diversas 

poblaciones. 

En las plantas de Puebla e Hidalgo los tamaftos de los 

cromosomas fueron semejantes, observandose la mayor variación de 

0.2 µm al comparar el par 1 de los cromosomas de ambos genotipos 

(Tabla 7a). Estas variaciones fueron más evidentes al establecer 

las comparaciones del tamai\o de los pares cromos6micos de las 

plantas de Puebla e Hidalgo con los de Querétaro. Al comparar 

Puebla y Querétaro, las variaciones mayores se observaron en los 

pares 1, 3 y 6 con valores de 0.9, 0.83 y 0.77 µm respectivamente 

(Tabla 7a). Mientras que esas diferencias en el tamafto de los 

cromosomas fueron menores al comparar las plantas de Hidalgo y 
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Querétaro, resultando en los pares 3, 4 y 11 con variaciones de 

o.77, o.74 y 0.70 µm respectivamente. 

Las diferencias en el tamaflo de los cromosomas en los 

complementos de las tres poblaciones, se originaron por perdidas de 

material genético (posiblemente debidas a delaciones o 

inversiones) y ha sido aparentemente un proceso m4s frecuente en 

las plantas de Querétaro que en las de Puebla e Hidalgo. Estos 

cambios en los complementos se han evidenciado en otras cactáceas 

como opuntia leptocaulis (Pinkava ~. 1985) y Echinocereus 

cinerascens (Cota, 1991). 

En base a lo seflalado anteriormente pueden definirse dos 

citotipos para Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans. El 

primero presente en las plantas de Puebla e Hidalgo, donde se 

observ6 un s6lo par cromos6mico con constricci6n, una LTC similar 

entre ellos y variaciones muy pequeflas en el tamafto de sus 

cromosomas. El otro citotipo correspondió al observado en los 

individuos de Querétaro, que presentó dos pares cromos6micos_con 

constricci6n secundaria, una LTC significativamente menor a las de 

Puebla e Hidalgo y donde las diferencias en el tamafto de sus 

cromosomas fueron evidentes al compararlos con las de las plantas 

de Puebla e Hidalgo. 

En la familia Cactaceae se ha reportado la variaci6n de la 

longitud cromos6mica, en los géneros Nyctocereus (Palomino ~. 
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1988) y Echinocereus (Cota, 1991) en donde especias diploidas 

cercanamente relacionadas, presentan variabilidad en al tamafto de 

los cromosomas y en sus f6rmulas cariot!picas. 

La presencia de citotipos ha sido informadoen diferentes 

plantas o poblaciones de la misma especie, principalmente en 

plantas diploides aunque también existe evidencia de citotipos 

poliploides en plantas herbáceas, donde estos citotipos se han 

observado en poblaciones que se encuentran en localidades 

diferentes. Tal es el caso de scilla scilloides y Echeandia 

(Liliaceae) donde Araki ~. (1976) y Palomino y Mart!nez (1994) 

informan la presencia de varios citotipos. También se han informado 

citotipos en varias especies de las Commelinaceae (Jones ~. 

1975; en alCJUnas Poaceae Kumar y Gohil, 1990; saxifragaceae Soltis, 

1984 y en Crotalaria incana (Leguminosae) Palomino y Vázquez, 

1991). En estas investigaciones se ha observado que las plantas 

mantienen sus caracter!sticas morfol6gicas estables. Sin embargo en 

Gloriosa superba (Liliaceae), Vijayavalli y Mathew (1990) informan 

en diversas poblaciones de esta especie, la presencia de varios 

citotipos acompaflados de rnorfotipos distintos en caracter!sticas de 

las hojas, tallos y flores. Las variaciones en citotipos son 

debidas a la aparici6n espontánea de aberraciones númericas o 

estructurales corno son intercambios e inversiones heterocig6ti~as, 

fusiones Robertsonianas, translocaciones y otras. Estas 

aberraciones estructurales se han detectado como pares 

heterom6rficos en los citotipos de estas plantas o en la aparici6n 
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de satélites en pares de cromosomas diferentes como en Crgtalaria 

iDl;lAnA. (Leguminosae) donde Palomino y Vázquez (1991) definen dos 

citotipos en base a éstas caracter!sticas. Estos rearreqlos, se han 

evidenciado en MI de las células madres del polen (CMP) como 

bivalentes heterom6rficos y en AI como puentes con o sin fraqmento 

(Brandham, 1970; Brandham y Jonhson, 1977; Kenton, 1981; Palomino 

y Vázquez, 1991; Palomino y Mart!nez, 1994), y han sido viable~ en 

diferentes habitats donde se encuentran estas poblaciones. 

En los análisis en CMP en las poblaciones de Myrtillocactus 

geometrizans var. geometrizans no se encontraron bivalentes 

heterom6rficos o AI con puentes y/o puente con fraqmentos y el 

comportamiento en AI fue normal, sin embargo la aparici6n de los 

dos citotipos evidenciados en metafase mit6tica puede ser el 

resultado de rearreglos estructurales espontáneos ya fijados en las 

3 poblaciones estudiadas que se han llevado a cabo durante los 

procesos evolutivos que se han efectuado en estas plantas, lo cual 

pudo haber sucedido independientemente en las 3 poblaciones q~e se 

encuentran muy distantes entre si. 

Las diferencias observadas en el cariotipo de las poblaciones 

de M. geometrizans. igualmente se reflejaron en el comportamiento 

mei6tico de la metafase I, y se observaron diferencias que 

caracterizaron a cada genotipo en las tres poblaciones, 

particularmente en relación a la frecuencia de quiasmas por núcleo 

y al indice de recombinación. 
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En este sentido los indices de recombinaci6n mls altos y 

similares entre si se observaron en los genotipos de Puebla 

(IR=29.08) y Querétaro (IR= 29.35). La poblaci6n de Hidalgo 

present6 un IR=26.02 en su genotipo el cual result6 

significativamente menor (P< o.os) en comparaci6n de las otras dos 

poblaciones. 

En virtud que los indices de recombinaci6n mayores se 

presentaron en los genotipos de Puebla y Querétaro (aunque cada 

poblaci6n mostr6 un citotipo diferente), estos proporcionan a las 

plantas dichas poblaciones un mayor ntlmero de nuevas combinaciones 

genéticas en la progenie en comparaci6n con los genotipos de 

Hidalgo. Esta situaci6n favorece que las poblaciones de Puebla y 

Querétaro, puedan ser más adaptables a cambios ambientales y las 

hace más recomendables para realizar en ellas programas de 

fitomejoramiento, considerando que los garambullos (Myrtillocactµs 

geometrizans) tienen importancia econ6mica a nivel regional. 

El porcentaje mayor de viabilidad del polen se present6 en los 

individuos de Puebla (82.9 %) y el menor para los de Hidalgo (68.9 

%), observandose un valor intermedio para la poblaci6n de Querétaro 

con 78.9 %. Aunque la viabilidad puede ser afectada por cam~ios 

estructurales en el comportamiento mei6tico usual 

(Jackson, 1973), no se detectaron rearreglos cromos6micos en las 3 

poblaciones analizadas. 



45 

con los estudios preliruinares realizados sobre viabilidad del 

polen, no podemos explicar la variaci6n en el porcentaje de polen 

en las 3 poblaciones de M. geometrizans var. geometrizans, debido 

posiblemente a lo reducido de la muestra, sin embarqo . las 

variaciones ambientales en la temperatura y la disponibilidad del 

agua pueden causar variaci6n en el porcentaje de viabilidad de 

polen, como se ha encontrado en especies de Opuntia por Pimienta 

(1986), estudios más detallados sobre viabilidad de polen podrian 

arrojar nuevos datos sobre los factores que afectan esta variaci6n. 

El comportamiento de los cromosomas mi t6ticos y mei6ticos 

permiti6 caracterizar 2 citotipos en las 3 poblaciones de 

Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans, uno de ellos en las 

poblaciones de Puebla e Hidalgo y el otro en la de Querétaro. Sin 

embargo los 2 ci totipos no se correlacionan con los morfot:f.pos 

distintos en la variedad, ya que las plantas de las tres 

localidades mostraron rangos de variación similares en sus 

características morfológicas diagn6sticas. Esta situaci6n es 

similar a la observada en la rnayoria de las especies donde se han 

caracterizado citotipos distintos en poblaciones que no presentan 

cambios en sus caracteristicas morfológicas. 

Finalmente seria recomendable la aplicación de técnica m6s 

finas como bandeo de cromosomas y contenido total del ADN as1 como 

de hibridación entre las plantas de Puebla, Hidalgo y Querétaro 

para corroborar la similitud y variaciones entre sus genotipos. 



46 

COHCLU8IOD8 

con la informaci6n obtenida en el presente estud:i.o resultado 

del an6lisis de algunas estructuras morfol6gicas y del cariotipo 

as1 como del comportamiento de los cromosomas mei6ticos en las tres 

poblaciones de Myrtillocactus qeometrizans var. geometrizanitt de 

Puebla, Hidalgo y Querétaro, se llegó a las siguientes 

conclusiones: 

1.- El promedio de la espina central, las espinas radiales y 

la dimensi6n de las aréolas en las plantas de las poblaciones de 

Puebla e Hidalgo resultaron diferentes en comparaci6n con las de 

Querétaro, sin embargo no se pueden definir morfotipos distintos en 

virtud que los rangos de variaci6n para estas caracter1sticas 

fueron similares en las tres poblaciones. 

2.- En las 3 poblaciones de M. geometrizans var. geornetrizans 

se observ6 un mlmero cromos6mico 2n=22 y n=ll lo que muestra su 

condición diploide y corrobora el nümero básico x=ll informado para 

las cactáceas. 

3.- Se definen dos citotipos para las tres poblaciones de M. 

geometrizans a la variaci6n en el nümero de constricciones 

secundarias, a la longitud total de la cromatina (LTC) y al tamafto 

de sus cromosomas observados en sus cariotipo's, y que corresponden: 
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El primero presente en las poblaciones de Puebla e Hidalgo 

formado por 11 cromosomas metacéntricos y un par de constricciones 

secundarias en el par cromos6mico 1. su LTC similar 32.20 y 31.87 

µm mayor en relaci6n a la poblaci6n de Querétaro y variacionaa 

pequeftas en el tamafto de sus cromosomas. 

El segundo citotipo se observ6 en las plantas de Querétaro y 

presenta 11 cromosomas metacéntricos; 2 pares de constricciones 

secundarias en los pares cromos6micos 1 y 2; una LTC (25.08 µm) 

menor significativamente a la determinada en el citotipo de las 

plantas de Puebla e Hidalgo, y diferencias mayores al tamafto d~ sus 

cromosomas en relaci6n a estas dos poblaciones. 

La diferencias observadas en los citotipos de las poblaciones 

de Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans en relaci6n al 

nümero y posici6n de los satélites y las variaciones en el tamafto 

de sus cromosomas, se deben a rearreglos estructurales que se han 

llevado a cabo durante la evolución de estas plantas. 

4.- Los individuos de las poblaciones de Puebla y Querétaro 

presentaron los Indices de recombinación mayores, en comparaci6n 

con los de Hidalgo, indicando que poseen mayor potencial de 

variabilidad genética y más posibilidades de realizar en estas 

plantas programas de mejoramiento para selección de individuos con 

caracteristicas aprovechables en su explotación masiva. 
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