UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE CIENCIAS

\ 2|
'f.j\ N »" .
, “ 4

VRIVERZDAD NACIONAL
AvRnoma

ESTUDID CITOGENETICO DE ABGAVES
PRODUCTORES DE FIBRA EN YUCATAN.

H. anﬁuaiéfoféa var. marginata Hort.
A, foummoydas 4. hibrido 11648
c:";", ixtl 0‘? sisalana

TESIS

QUE PARA OPTAR AL GRADO DE

DOCTOR EN CIENCIAS (BIOLOGIA)

PRESENTA

ISIDRO CASTORENA SANCHEZ

MEXICO, D. F, 1985



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



La presente tesis fue desarrollads en el

Centro de Investigacidn Cientifica de Yu
cetdan A, €. gracias a las facilidades
torgadas por la Direccifn y el personal

0
de dicho Centro.

esn~

Se agiradece al Laboratorio de Genética

ardin Botdnico de la UNAM la as
rfa brindada en la técnica de Feulgen
e, desde lucgo, no Liepne responsani
en las conclusiones obLeni-
trabajo.

o reconocen lascomentarios efectuado

[vg]

-

¢: los Drs. Manuel Uribe Alcocer y Vi

tor HMenuel Salceda Sacanelles, asesores
de esta tesis, del Mtro. Andrés Vovides

. :

y de los miembros del jurad
dis Aznaburian, Miguel

Robert Bye, Leln Céazares, y Maria Esther
de la Rosa.

El afecto recibido por quienes han esta

S ottt W



PROLOGO

Dada la deficiente informacidn bibliogrdfica sobre la
importancia econdmica, taxcnomfa, biologia y citogenética
del género Agave, en particular de las secciones Rigidae y
Sisalana, se considerd de interés para esta investigacidn y
futures trabajos de mejcoramiento, texondmicos y evolutivos,
resumir la informacidn respectiva disponible, asi como deter
miner el comportamiento cromesdmico en mitosis y meiosis de
cinco especies del género, productoras de fibra en el estado
de Yucatédn.

Debido a la prevalencia de poliploidia en estas plantas,

se estudio también la relacidn que tiene la constitucidn del
cariot y con la inestanilidad cromosdmica, infertilidad y

Sario:

{.- Llevar a cabo una revisifn biblicgré&fica scbre la econo-

2.- Por medio del andlisis de cé&lulas somdticas y meilticss,
contribuir al conocimiento citogendtico del grupo agaves pro
ductores de Tibra, para conocer su grado de poliploidia, es-
tablecer el carictipo y estudiar la presencia de marcadores

cromostmicos que permitan caracterizar al complemento en ca-
da casc, asi comp detectar altaracicnes en los procesoes de

sinapsis y disyuncién en la primera meiosis que puedan suge-

rir su origen auto o poliploide.



3.~ Comparar en las especies estudiadas la morfcologia de los

[t}

granos de polen y su viabilidad en el momento de la antesis;
registrandoiél ﬁiemp@ de ocurrencia de las divisiones post-
meidticas en condicicnes de cultivo in vitro, con objeto de
conocer su capacidad de respuesta y potencialidades para fu-

turos trabajos de genética somdtica.

4.~ Evaluar la capacidad de reproduccion sexual de las plan-
tas en su medio natural, basada en el éémers de semillas de-
sarrolladas por fr&to y en el porcentaje de germinacidn de

las mismas, con el fin de conccer caon mayor detalle la rela-

nloidia con la reproduccidn se-
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5.~ Reportar las nodificaciones que se creyeron necesarias

o3
2

las fécnicas convencionales empleadas en este trabajo.
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INTRODUCCIGN

Los agaves se distribuyen amﬁii&mente por todo el territo
rio nacional. Su conocimiento cientffico se ha desarrollado
lentamente y desde hace poco t%empe, En afios recientes ha co-
brado actualidad, 1o que sin duda estd influenciada por los
problemas que su produccién y camercializacién genera.

Gentry (1982) reconoce una simbiosis hombre-agave muy an-

tigua, si bien su origen y temporalidad son dificiles de esta-

blecer, se han encontrado indicios en coprolitos gque se remon-
tan al coctodo Torpetivo on Doannd N no1a 5
Lol d [ERS PO T RN IVO B s o [OR A = L8 ,x;,/&

de cazadores y recelectores ndmadas y, por tanto, preagr
segln ha podido establecerse par dichos resteos asociados con
los asentamientos de ese periodo en lugares tales como el Va-

1le de Tehuacédn y diversas cuevas de Tamaulipas, durante apro-

e

ximadamente G000 afics, esto significa que han estado presentes

a3

en la dieta humana desde entonces.

El paso hacia la agricultura y con ella a la yida Sédeﬂii
ria posibilitd =1 proceso de seleccitn, domesticacidn y cgise~
cuente mejoramiento hasta leograr las variedades qu hoy se co-
nocen, las cuales en la actualidad se presentan asociadas con
diversos grupos indigenas de México. Asi, por ejemplo, 1o0s

otomies y nahuas del altiplano utilizan el A. atrovirens tan-

to para bebidas azucaradas o fermentadas como para la obten-
cidn de mixictes empleados en la cocina. También aprovachan

las flores, raices y bases de las ho

[

as jovenes que después

del cocimiento se incorporan a la dieta, las puntas de las ho-
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de hi-

i;“x

jas les sirven d la fibra para la fabricaciin

{0

uja
os y cordeles y, con la planta, dilimitar sus pro.iedades.
Por su parte los pobladores de las regiones semidesérti-

cas de Aguascalientes, S.L.P. e Hidalgo hicieron lo mismo con

A. salmiana, mientras qu2 los purblos del Balsas emplearon am-
pi
O g indige-

4

nas fuercn los productores de fibra larga los que de acuerdo a
sy distribucifn geogréfica a lo largo del Golfo se dividen en

dos grupos: los zapupes gue se encuentran en el norte de Vera-

‘u

cruz y el Estado de Tamaulipas y diversas formas de henequén
en la Peninsula de Yucatin,

Estudios etnobotédnicos hen demostradc que este encrme po-
tencial que por milenios ha sido utilizado, se refleja en la

g de los vocablos en los que se designan sus variedades,

I\J
6]

rigue
su cultivo y su uso en militiples lenpguas indigenas, asi com

en el amplio congcimiento popular sobre su uso y cultivo, mis-

P

mo que persiste hasta nuestros dfas.

Con la aparicidn de las haciendas 'a simbigsis hombre-aga
ve es trastocada brutalmente,surgiendo un proceso econdmico
que requiere de ampllas extensiones de tierra y un uso intensi
vo del trabajo humano, cuyo producto final, la comercializa-

cién y distribucidn eran apropiados por el duefio de la hacien-

R

A partir de los agaves fueron tres los principales produc

-~

obtenidos mediante esle proceso cconlmico:

~t
o
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f.- 21 nulg g, a nartir del aguamiel extraida
SN a -
PR Ll
{1
2.~ Bl wezcal y el tequila &n la zona suroccidental del pate,

destilados elaborados a partir de fermentaciones de azlca

res almacenados en el tronco de A, tequilana y miltiples

especies de agaves utilizados en la produccidn de mezcal.

3.- fibras largas en Yucatan, obtenidas de las hojas de A. -

fourcroydes.

sulta necesario hacer notar cque la comercializacibn de
estos tres productos aportd a las regiones mencionadas en el
momento de su auge el grueso de sus ingresos los que, sin em-

bargo, beneficiaron a los hacenda 0s y sus administraaores y

potty

W

8w
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hundieron en la extenuacidn vy miseria a 1os grupos de ind

as que or1g nalmente los usaban.

&

Con la Revolucidn Mexicana el régimen de propiedad de la

tierra cambid para convertirse en ejidal, 10 que si bien en

parte restituyd la tierra a sus legitimos propietarios, gene-
P ! g

ré una baja en la productividad de la misma debida a diferen-

tes fTactores entre los que destacan: falta de recursos para
adquivrir los insumos apropiados y la tecnologia moderna, el
reducido tamano de las parcelas que ademas es explotada por

los ejidatarios y su Tamilia fundamentalmente, la baja cali-

aparicion de cacigues y acapa

1
.
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dad de las tierras ejidale

l\
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ono de la tie-
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radores, etc.. 1o cual ha redundado en 2l
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1os ejicatarias y sus f
Ello y otros procesos sociales Lrajeron como consecuen-
cia unpa refuncionalizacifn de la relaciln hombre-agave y la

abtencidn de 1los productos derivados de ellos:

1.~ la produccitn de pulcoue hace gue los productores de agua-

[t

2.- La produccidn del mezcal y el tequila es controlada por

empresas monopdlicas, predominantemente,

3.~ El henequén es comercializado por una empresa paraestatal

décadas contradiccidn que se ha convertido en el problems
priovitario del Estado, por lo cual la investigacién del mis~

mo en cualesquiera de sus aspectos resulta relevante, tanto

en términos cientificos como sociales.



Bl género Agave fue establecido por Linneo en 1753 y en

m
1

26 subespecies, 29 varie-

i3

la actualidad agrupa 136 esp
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dades y 7 formas ¢ sea un total de 197 taxa (Gentry, 1982).
El género citado comprende un gran grupo de plantas su-

nativas de Nerteamérica con su centro de origen en

‘J

culentas
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México, considerando que ahi el mayor nimero de

IS *
i

y la miaxima variabiilidad (Berger, 1915 y tamirez,
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spec

1936
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Exicten dos tendencizs en cuanto a la ubicacidn taxond-

mica del gé€nero Agave. La CO”>”“¥&@GY&, que c¢oloca al géne-
ro citedo y otros no relacicnados, como Doryanthes, en la fa
milia Amaerilliidaceae, subfamilia Agavoidea (Pax y Hoffman,

1930}, por tener un ovario infero evidenciando una esiructu-
ra floral bdsica, y la tendencia moderna que veune tribus de

e Lilidczas come de Amarillidadeas

b
1
~

npara Tormar una nueva fTamilia: Agavaceae (Hutchinson, 1934

Mo obstante este arraglo propuesto por Hutchinson, hay

que mencionar que en la actualidad hay Taxfnomos que siqguen
considerande al género Agave y otros no relacionados como

Lo anterior habrd de tomarse en cuenta al revisar la 1i

. -

ratura sobre el tTema. radicionalmente <¢ ha dividido al

ten

i

género en dos subgéneros no del todo discretos pues exi
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Poco es lo que se sabe de ia biologia del grupo, los es

tudios publicados casi en su mavoria corresponden al sisal.
Fn las péginas siguientes se presenta un resfmen de la biolo

gfa de la especie antes citada, y se completa con algunas ob-

servaciones de campo que se refieren a ciros agaves py

Gentry (1882) considera a los agaves como rosetas peren
nes, monocarpicas ya que requieren de muchos afios para com-
pletar su desarrollo. Su crecimiento y acumulacidn de reser
vas progresan conjuntamente por periodos de ocho a veinte
afios. Pasado este tiempo cuando han aicanzado una masa cri-

~

a

pro—y

tica, se dispara la floracidn la cual se presenta una sd
vez en la vida de la planta. Al término de esta, la planta
reduce todas sus funciones, degenera y muere.

sexuales vy

ol

Los agaves se reproducen por G0S fecanismos
en algunos casbs sexualmente formando semillas: en geﬁeralé
presentan algln grado de fertilidad con individuos de la mis
ma especie e incluso con los de especies cercanas en cuyo ca

so forman hibrides interespecificos.

Los productos de la reproduccibn asexual o vegetativa se
deben a dos procesos diferentes los cuales se encuentran se-
parados en el tiempo; uno es por medio de vidstagos que pro-

ceden de rizomas subterrdneons que se ¢originan en la base del

tronco a partir de yemas situadas bajo el nivel del suelo,



el rizoma tiene la forma de un cilindro sG6lido recubierto
por brécteas; su diédmetro es de 1.5 a 3 ¢m.; su longitud es

variable, crece horizontal al suelo. Durante su cregcimiento

fa—

ogra emerger a la luz y produce pléntulas, a partir, del pri
mer afio. De cinco a diez rizomas forman la planta durante
su vida.

En los tres primercos afios la produccibn de vastagos es
réapida, después es cada vez mads lenta y termina poco antes
de la floracidn. En el caso del sisal se forman aproximada-
mente veinte vadstagos por planta, en el henequén de diez a
veinte pléntulas por afioc. S8lo en este Gltimo caso son los

vastagos los que se emplean para el cultivo.

La otra forma de reproduccidn vegetativa es por medio
de bulbillos, los cuales aparecen en la base de las flores
cuando estas han caido prematuramente y desarrollan, a par-
tir de una pequefia yema, pléntulas en miniatura muchas veces
con un cierto desarrollo radicular, las cuales sdlo requie-
ren Ilégar al suelo para continuar con su crecimiento y desa
rrollo. Una planta de sisal puede llegar a producir de 2000
a 3000 bulbillos y é&stos son empleados para su cultivo.

Aunque el henequén produce varios cientos de bulbillos,
resulta l6gico pensar que se usardn estos para su cultivo,
pera como antes se menciond son los vdstagos los que se apro

vechan.

En la bibliografie sobre el tema parecid hallarse un



cindicio gque tal vez perﬁita reconocer fé preferencia de tal
material biol6gico para ser cultivado. Bolio (1914) , men-
ciona que al cultivar bulbillos de henequén se presentard un
deterioro en las plantas que se reflejard en una baja en la
produccién. Sharma y Bhattacharyya (1962) , reportan que en

Agave vivipara var. tortoisa, en el meristemo radicular ob-

servaron un 5% ée células con divisiones celulares anormales
en una planta madre y un 27% de células anormales en bulbi-
l1los. Dada la escasez de vdstagos que sufre Yucatén,en los
Gltimos 4 anos el Centro de Investigacidn Agricola de la Pe-
ninsula de Yucatdn, dependiente del I.N.I.A% ,realiza pruebas
de campo para comparar el crecimiento y desarrollo de plan-
tas procedentes de bulbillos y de védstagos de henequén. De-
bido a lo anterior, en este estudio se hd evitado el empleo
de bulbillos, eliminando la posibilidad de confundirlos en
el campo ya que las plantas que proceden de bulbillo o de se
milla, presentan una hoja de mayor tamafio que es posible de-
tectar hasta los seis meses inclusive, mientras que los vas-
tagos muestran hojas de tamafio uniforme, ademds de estar uni

das a la planta madre por el rizoma que les origina.

El sistema radicular merece una atencidn especial en
este trabajo,pues contiene los meristemos radiculares que in
cluyen células en divisién. La raiz es fibrosa formada por
numerosos elementos que crecen adventicios desde la base de

las hojas, en la parte inferior del tallo, se distinguen dos

* Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.



elementos: las rafces primarias o principales que son gran-
des y muy ramificadas, crecen radialmente desde el tronco de
la planta por medio de un meristemo terminal. Alcanzan de
1.5 a 3 metros de longitud, ocasionalmente en suelos Optimos
hasta 5 metros. Lock (1969), menciona que se localizan a
profundidades de 10 a 30 centimetros, tienen un ﬁiémetro de
2 a 4 milimetros y presentan suberificadas las capas de célu
las externas por lo que su consistencia es rigida y de color
pardo. Su funcibn es anclar firmemente la planta al substra
to, asi como conducir los nutrientes del medio hasta la plan
ta.‘

En su crecimiento las raices primarias dan lugar a las
secundarias, las cuales crecen profusamente formando una den
sa matriz. En un principio son delgadas, suaves y de color
blanco cremoso, con didmetro de 1 a 2 milimetros, y presen-
tan zona pilifera localizada a un centimetro de su dapice.

Después Qe poco: tiempo se presenta suberificacidn de
las capas extériores de estas rafces, por lo que debido al
crecimiento de su meristemo apical presentardn nuevas porcio
nes con zona pilifera funcional. Las rafces secundarias cum
plen la funcibn de absorver el agua y los nutrientes del sue
lo. De este modo tienden a localizarse en la capa superfi-
cial del suelo, la mads fértil, de manera que pueden disponer
de los minerales que se van liberando al quedar en solucidn,
asf como recibir proteccién del material orgdnico que les 1i
bra de la desecacidn; es por esto que cualquier cambio que
se presente en el suelo afecta a las rafces secundarias prin

cipalmente al meristemo radicular.
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En general sus rafces son muy sensibles a cambios brus-
cos en la hiGmedad del medio, requieren ademés suelos bien
aereados, ricos en calcip. 'Se pudo comprobar en este traba-
jo que cualquiera de los factores antes menciocnados limitan
su crecimiento, principalmente al inhibir la divisi6n celu-
lar del meristemo radicular .en menos de 12 horas, as{ como
que el tiempo de recuperacibn a estosefectos, despuéds de al-
canzar las condiciones normales es frecuente que pase de 10s
diez difas. Durante este tiempo el crecimiento y desarrallo
de las plantas se interrumpe, volviéndose a presentar, cuan-
do se restablece el funcionamiento radicular.

En casos extremos se ha visto que plantas desprovistas
de rafiz sobreviven hasta seis meses, al hacer uso de sus re-

servas de las hojas y del tronco.

El tronco de los agaves es el eje principal, del cual
se desprenden las hojas y el centro de crecimiento o cogollo,
en el sisal que ha llegado a su etapa de madgrez alcanza una
longitud de 1.20 metros y un didmetro de 20 centimetros a
partir del segundo afio de vida el subsecuente crecimiento
tiende a ser solamente apical; estd recubierto de una capa
cortical lignificada de éproximadamente tres milimetros de
espesor a la que se unen las hojas. En el centro de la plan
ta o cogollo no se presenta esta capa lignificada, pues las
bases de las hojas jovenes se sobrelapan alrededor del meris

temo.

El tronco funciona también como un 6rgano de almacena-



miento. Dependiendo de las condiciones en que haya crecido
la planta y en qué momento se presente la floracibn, resulta
rd mas 0 menos alargado; esto hace que las plantas crecidas
en jardipes fuera del habitat natural, tiendan a desarrollar
grandes troncos ya que se retrasa el perfodo de floracibn y
se evita la competencia con otras plantas, con lo gque se fa-
vorece el crecimiento de tallo y algunas veces de las hojas,
(Lock, 1969).

Gentry (1982), menciona que Ia presencia de troncos -
grandes es mds la excepcibn que la reglay la mayoria de los

agaves presentan rosetas sésiles.

Nobel (1977), reporta que en Agave deserti se presenta

una demanda extrema sobre el agua y los carbohidratos, alma-
cenados durante su crecimiento, en el proceso de floracién,
por 1o que supone que los hédbitos monocdrpicos estarfan de-
terminando una ventaja evolutiva que asegurard la superviven
cia de semillas, aunque sea una s6la vez en la vida de la
planta no obstante su habita% desértico. Este autor sefiala
la importancia de un estudio profundo de los habitos mono-
cérpicos encontrados en el subgénero Agave para reconocer si

realmente les confiere una ventaja evolutiva.

El tronco de estas plantas se utilizd desde tiempos pre
hispdnicos para obtener bebidas azucaradas como el aguamiel
y fermentadas como el pulque. Sus especies productoras se in
cluyen en el subgénero Agave seleccibn Salmianae. En nuestro

paifs, las bebidas que se producen por fermentacibn y destila-



cién; no se conocieron antes de la conquista de Mé&xico (Bot
torff, 1971). Destacén el tequila que se produce en Jalisco
a partir de A, tequilana y el mezcal en Oaxaca que en este
lugar ha desplazado en los dltimos 30 afios al pulque y que

se basa en la explotacibn del A. angustifolia, asi como el A.

rhodocantha que todavia se encuentra es estado silvestre; to

das ellas del subgénero Agave seccidn Rigidae.

El meristemo apical en el sisal se encuentra situado en
el extremo terminal del tronce. En un corte longitudinal
aparece claramente separado del tejido del tronco y del de
las hojas. Comprende una capa de c&lulas pequefias en cons-
tante divisidn, da idgar por un proceso de diferenciacibn a
diversos tipos celulares, incluso a los que formardn fibras.

Una vez que se ha formado una porcidn de hoja més alld
del meristemo solamente se presentard crecimiento intercalar,

por dilatacidn celular y engrosamiento de su pared por accidn

{

de auxinas.

Datta (1971), reporta en el andlisis citolégico de cé-
lulas productoras de fibras, localizadas en la base de las
hojas del A. americana var. marginata alba., encontrar que
los nl@meros cromos8micos, se presentan como miltiplos de 15,
aunque tengan un tipo de variacidn numérica. La tendencia a
la endomitosis total es mayor que la parcial por lo que de
/5 células productoras de fibra en desarrollo analizadas,
aproximadamente 72% mostraban nlmerocs pares de pleidia, el

28% restante nlmeros impares de ploidia. Concluyendo que
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éérante la éiferéﬂﬁiagién celular en la produccién de fibras
se presentan diversos tipos de poliploidias asi como no dis-
yuncién somética, que alteran el nlmero de cromosomas de la

especie durante esa etapa.

El proceso de formaci6n de las hojas a partir del meris
temo, determina en su distribucién en el tronco un patrbn
geométrico definido, resultando series de espirales ascenden
tes y que pueden presentarse en una poblacién grande de plan
tas en direccibn enuno u otro sentido al de las manecillas
del reloj. Ademds de su distribucidn en el tronco queda de-
terminado el orden en el que las hojas se irédn exponiendo a
la luz, pues en un principio se encuentran imbricadas entre
si y al llegar a cierto tamafio, se desprende la hoja de ma-
yor tamafio. Esta se reconoce por su color verde-amarillento,
tomando en poco tiempo su color caracteristico. Dado que el
dngulo de divergencia entre hojas sucesivas es aproximada-
mente de 137.592 , en la roseta s6lo se encontrard superpues-
ta una hoja a otra una vez cada 34 hojas con lo que se asegu
ra al mdximo que la luz incida sobre la mayorfa de ellas con
igual intensidad.

El sisal produce de 200 a 250 hojas antes de florear y
en los perifodos de Optimo crecimiento libera hasta 2 hojas
por mes. Esta es sésil ya que carece de pecfolo, sus mirge-
nes casi paralelos en toda su longitud y su vepacidbn,aunque no
visible,es paralela como corresponde a las monocotiledbneas.
Su hoja es mds larga que ancha, su longitud promedio es de

1.20 metros, carece de espinas marginales en la planta en de

{
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sarrollo mientraé'que plantas éé menos de un afio si presen-
tan esbozos de espinas marginales.

La hoja presenta fres regiones bien delimitadas: la ba-
se que se encuentra uniendo la hoja al tronco, estd engrosa-
da, carnosa y bulbosa, de seccibn triangular, resuelve con
su arquitectura un complejo problema de resistencia de mate-
riales pges determina el &ngulo de la hoja, asi como su soO-
porte no obstante el gran aumento de peso durante su creci-
miento; la parte media o l&mina que corresponde a la regién‘
de maxima anchura de la hoja, presenta dna seccidn en forma
de V, abierta y la punta o 4pice que termina en una espina
Iignificada de 1.0 a 1.5 centimeiros de longitud.

La epidermis de la hoja se encuentra cubierta por una
cutfcula serosa repelente al agua. El tejido de la epider-
mis muestra estomas hundidos en su espesor, en general los
estomas de los Agaves muestran un mismo patron se hallan for
mados por dos células guarda que controlan la abertura y el
cierre de los estomas y dos células accesorias, la superior
e inferior que les refuerzan. Gentry y Sauck (1978), repor
tan que no se han encontrado diferencias entre los estomas
de las diferentes especies de Agaves estudiados, ni tampoco
entre la superficie adaxial (superior) y abaxial (inferior)
de su hoja, por lo que concluyen que no se pueden utilizar es-
tas estructuras para diferenciar especies. Al revisar la bi
bliografia del tema, no se encontrd ningiin estudio que anali
zara la relacibn entre nlmero de estomas por unidad de é&rea

y nivel de ploidia en los Agaves.
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£l mes6filo se localiza enfre las dos capés epidérmicas
de la hoja, las capas externas presentan células en palizada
y bajo éstas se encuentra parénquima esponjoso, constitufdo
por numerosas células redondeadas, con pared celular delgada,
debido a que alternan células en diferentes tamafios, dejando
entre si pequefios espacgcs que contienen aire, que serd uti-
lizado durante la respi;acién y fotosintesis.,

Recordando que los agaves tienen un metabolismo dcido
de crasulédceas, se consider6 pertinente revisar algunos tra-
bajos sobre el tema con el fin de correlacionar la estructu-
ra de la hoja con la importante funcidn fotosintética. Desta
caron entre ellos: Hartsock y Nobel (1976)., quienes reconocen
que hasta esa fecha se han identificado tres opciones dife-
rentes para la fotosintesis: (1) La mayorfa de las plantas
siguen el camino C3 por la reduccidn de pentosa fosfato, don
de el 602 se incorpora a la Ribulosa-1-5-difosfato (RuDP)
para producir dos moléculas de &cido 3-fosfoglicérico, Qn
compuesto de 3 carbones. (2) El camino C,, donde los prime-
ros productos fotosintéticos son acidos dicarboxflicos de 4
carbones como el oxalacetato y malato que se forman después
de haber incorporado el COZ, al fosfoenolpiruvato (PEP); y
(3) El metabolismo dcido de crasulédceas (CAM), que se encuen
tra en muchas plantas suculentas que crecen en zonas dridas.
En estas la abertura de los estomas se presenta en la noche,
incorpordndose el 602 por medio de la (PEP) carboxilasa para
formar acidos orgdnicos. Durante el dia la acidez de los te

jidos vd decreciendo a medida que los dcidos orgdnicos son



descarbexila&os y el CGZ intérno liberado se retiene por el
cierre estomdtico. Debido a que las diferencias de concen-
tracibn de vapor de agua entre el tejido de la planta y el
aire del ambiente es menor en la noche, la apertura de los
estomas de las plantas CAM (nocturna), determina un ahorro
de agua. Comparando la pérdida de agua por C02 fijado -en
las éondiciones naturales de las plantas CAM, las 64 pierden
seis veces mas agua y las C3 diez veces mds, aunque el voll-
men de COz fijado diariamente por las plantas 63 o} C4 seé ma
yor que el de las CAM, por 1o que estas Gltimas tienden a
presentar un crecimiento relativamente mds lento.

Estos autores experimentalmente demostraron que al apro
visionar al A. deserti con una adecuada dotacifn de agua, se
presentd un cambio en la fijacidn de €02 en el dfa, tanto en
invernaderos como en el campo y que bastaba un riego al dia
para mantener el cambio. Si se dejaba secar el suelo por 3
semanas se daba lugar a que las plantas revertieran a la fun
cibn estomética normal de las plantas CAM y reconocen tam-
bién que los cambios en la funcibn estomdtica de estas plan-
tas no modifican su apertura nocturna la cual nunca varid du
rante el experimento, asf como que el cambio en el comporta-
miento estomdtico sblo representa beneficios reales durante
los dfas largos del afo.

Nobel y Hartsock (1981), reportan haber encontrado cam-
bios en la temperatura 6ptima para la fijacidn del CGZ, du-~ -
rante la noche en cactus y agaves a los que se les habfa so-

metido & cambios de temperatura durante su crecimiento. En
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el cuadro 4 se resumen los datos del proceso de aclimatacidn.

ESPECIES

TEMPERATURA OPTIMA PARA LA FIJACION DE COZ

ACLIMATACION 10¢C

ACLIMATACION 309C

Carnegiea gigantea. « « . « . . 14.2 21.2
Coryphanta vivipara . . « « . . 10.2 23.2
Ferocactus acanthodes . . . . . 12.0 21.8
F. viridescens. . . . . FRN 13.0 19.2
Mammillaria diocica. . . . . . . 12.6 16.0
Opuntia bigelovvi . . « « « . & 11.4 22.0
Agave americanad . « ¢ « s o s s 11.6 18.6
A. deserti. . . .. 15.2 17.8
A. utahensis. . . . . ... .. 10.4 19.8

CUADRO 4.- Determinacidn gr8fica de las temperaturas dptimas para la
‘ fijacidn de CO2 durante la noche en uh grupo de plantas man
tenidas a temperaturas ambientales bajas y altas por 4 sema
nas durante 24 hs. Se midid la cantidad de gases intercam-
biados, las temperaturas variaron T 0.60C.

En el cuadro 5, se resumen los tiempos medics para que

se logren los cambios en las temperaturas fptimas.

ESPECIES TIEMPO MEDIO (DIAS)
Cambio 10°C a 30°C Cambio 30°C a 109C

Carnegiea gigantea 1.8 1.6
Coryphanta vivipara 7.7 3.8
Ferocactus acanthodes 1.6 1.7
Opuntia bigelovii 1.8 1.3
Agave americana 0.6 0.5
A. utahensis 0.8 1.5

CUADRO 5.~ Determinacidn grafica de los tiempos medios para un cambio
en la temperatura dptima de las plantas sometidas a bajas y
después altas temperaturas ambientales y visceversa.
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Nobel y Hartsock (1981) al estudiar los cambios en la fi
jacibn del C02 en las especies de agaves sometidas a aclimata

cibén térmica concluyeron:

1.- Que los cambios observados reflejan las condiciones del

régimen térmico de sus ambientes naturales.

2.- No obstante que el tiempo medio en el que se presentd el
cambio mencionado varil entre especies, su rédpido estableci~
miento pudiera conferirles ventajas de aclimatacibn a fenbme-

nos atmosféricos que afectan el clima en su habitat natural.

En los agaves las fibras se localizan en toda la planta,
" pero las Gnicas aprovechables por su cantidad, calidad y ta-
mafio son las de las hojas. Se encuentran embebidas en el pa
rénquima foliar, en el sisal una hoja de un metro o mis con-
tigne cerca de 1000 fibras. Lock (1969), refiere que se pue
degclasificar en dos tipos: las mecanicas que se encuentran
localizadas en la periferia de la hoja a todo lo largo de és
ta, en la regibn subepidérmica dispuestas en tres o cuatro
filas que recuerdan la formacibn de un escuadrdn. Son las
méds nGmerosas y finas, su funcifn es reforzar &sta y propor-
cionarle sostén para mantenerla rfgida; su seccibn trans-
versal es casi redonda, 0 bien en forma de herradura y su -
longitud variable.

El otro tipo se conoce como fibras en 1istén y se pre-
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sentan también a lo largc de la hoja, forman una linea me-
dia que corre de uno a otro margen en el espesor de la misma
y se encuentra en menor proporcidn, distribufda irregularmen
. te por el resto del parénquima foliar. Su longitud es gran-
de, pero debido a que su seccidn es en forma de media luna,
a menudo se parten longitudinalmente durante el desfibrada
por lo que se pierden. Estas fibras dan proteccidn aﬁios
elementos del floema y xilema y se disponen alrededor del

paquete vascular,

La constitucifn histolbgica de las fibras es préctica-
mente igual dentro de este grupo.Son paquetes de células fu-
siformes con paredes engrosadas, provistas . de un canal inte-
rior muy delgado y fuertemente unidas entre sf, en el extre-
mo distal de la hoja coalescen y sellignifican para consti-

tuir la espina terminal.

Se ha dicho qfe los Agaves son plantas monocérpicas pe-
rennes, poco antes de la floracibn, se reconocen las plantas
que han alcanzado una masa critica y van a florear. El indi
cio mds seguro de esto lo di el aspecto externo del cogollo
0 centro de crecimiento de las hojas, pues se observan estas
méds 0 menos juntas o cerradas, asf como anormalmente cortas.
El pedinculo floral o quiote, presenta un crecimiento ini-
cial de 10 a 12 centimetros por dia, que se hace mas lento en
su Gltima etapa, hasta alcanzar 5 8 6 metros de longitud y

de 10 a 12 centimetros de diametro.



Al principio no se observan ramificaciones en el pe-
dGnculo floral. Estas se desprenden de yemas axilares que se
encuentran protegidas por brécteas rematadas por una aguda
espina terminal, el desarrollo de las ramas florales va de
abajo a arriba y comienza justo en el momento en que termina
su ¢recimiento longitudinal el pedinculo floral. Las ramas
florales se abren tricot6micamente 5 6§ 6 veces, los pedice-
los florales estdn provistes de racimos de flores, aproxima-
damente 48 por rama. La primera rama que florea es la infe-
rior, las restantes van floreando progresivamente hasta lle-
gar a la Gltima; dicho proceso dura varias semanas.

La flor de los agaves es epigina, ya que las partes flo
rales estéan por encima del ovario. La flor presenta en gene
ral un color verde palido a verde amarillento. EIl perfanto
es reqular, dividido en seis segmentos angostos unidos en la
base y forman un tubo corto. Presenta seis estambres inser-
tos en la base de la corona, con filamentos largos provistos
de anteras bilobuladas. EI eétflo se presenta como un tubo
alargado, el estigma es trilobulado. Las anteras son protéan
dricasy sobresalen de la flor. En una flor aislada la ante-
Sis se presenta dos o tres dias antes de que el estilo se
haya desarrollado completamente y el estigma produzca un
exudédo pegajoso y sea receptive. La polinizacibn se lleva
a cabo por insectos voladores especialmente abejas e incluso
murciélagos (Gentr}, 1982), o bien por el viento; una vez -
llevada a cabo la polinizacidn el estilo se marchita.

El fruto en la mayoria de los agaves es del tamafo de



una nuez. En promedio alcanza 3 centimetros de largo por 2
centimetros de didmetro. En un principio tiene color verde
y se presenta carnoso, a medida que crece y madura se torna
oscuro, hasta llegar a ser negro en su completa madurez.

Los frutos maduran aproximadamente en seis meses, son trilo-
culares, las semillas son triangulares, negras y con la con-
sistencia del papel, s8lo cuando se ha efectuado la fecunda-
ciédn, ya que también se presentan intercaladas semillas de
color blanco, las cuales se piensa son producto de Bvulos
que no fueron fecundados. E! nilmero de frutos, semillas ne-
gras y blancas, parece ser diferente en las distintas espe-

cies de este género; en la literatura se reporta que A. sisa

lana, sBlo ocasionalmente produce frutos, ya que poco des-

puds de la fecundacidn se forma en el pedicelo, que soporta
al ovario, una capa de absicidn por lo que fdcilmente se
pierde. En Yucatdn durante los afos de 1982 a 1984, se ha
seguido el comportamiento de las flores fecundadasfy s@lo:en
un caso entre 80 observaciones se halld un sélo fréte normal.
Un resultado diferente se encontrd en el proceso reproducti-
vo del Agave hibrido 11648, durante su primera floracidn en
Yucatdn, despu&s de 9 afios de cultivarlo con fiens de inves-
tigacidn no comerciales, puds aunque se formaron los frutos
y maduraron de manera normal, en 100 plantas, en el muestreo
de semillas, que se hizo con el fin de conccer su viabilidad
ne se encontrd capacidad de germinacidn.

Lock (1969), asegura que ambas especies antes mencionadas



|
fad
L s}
!

son fértiles y producen semilla viable bajo ciertas éondicig
nes en Africa, donde han sido estudiadas desde 1931, la pri-
mera y desde 1941 la segunda. En el caso del henequén que

se explota corrientemente en Yucatdn se pudo observar duran-
te el tiempo en que se realiz6 este estudio que sélo ocasio-
nalmente fructifiéa, que presenta un porcentgje bajo de ger-
minacién que vé& del 1 al 5% y que las pléntuias en crecimien
to después del primer mes, fécilmente se etiolan y mueren.

Bolio (1914), indica que las semillas del henequén producen
pldntulas de lento crecimiento, que degeneran en calidad vy

producci6n, muestran gran variacibn y generalmente se aseme-

jan al A. ixtli. Estos resultados coinciden con la experien

cia que se ha tenido al germinar semillas de henequén con fi
nes de investigacidn y cuyas plantas en el segundo afio de vi
da, muestran una desviaci6én de su fenotipo normal, que se su
pone se mantiene a través de la reproduccién vegetativa a
partir de‘véstagos.

Gtroé Agaves con los que se ha tenido contacto como el
A. ixtli Karw., y A. angustifolia Haw., muestran gran nlmero

— .

de frutos en el estado maduro asfi, como gran capacidad de ger

minacién de las semillas, 60% para el primero, 100% para el
segundo. Con una relacién de semillas fecundadas contra
no fecundadas 3:1, por lo que pareciera que subyace una de
terminante genética, mds que el proceso de fertilizacidn en

s{ mismo. Lo cual se piensa investigar en la prOxima tempora

da de floracidn.
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1.3. IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS AGAVES PRODUCTORES DE FIBRA

Wienk {1976), menciona que de las especies cultivadas

del .género Agave productoras de fibra, se ¢btiene el 90% de

las fibras duras. Las especies mas importantes son: A. sisa

lana y A. fourcroydes; asf como A. cantala y A. letonae = A.

———

angustifolia, var. letonae, que se cultivan en menor canti-

dad. En la literatura se hace referencia a estas especies y
se les denomina agaves de fibra larga, para diferenciarlos
de otras especies que producen fibra corta como: A. lechugui

l1la, A. funkiana, A. amaniensis y A. angustifolia, que aun-

que con menor importancia comercial, por sf mismos tienen va-
lor como progenitores al cruzarlos con agaves de fibra larga.
La cosecha de las plantas cultivadas_se lleva a cabo cuando
las hojas inferiores comienzan a marchitar y han desarrolla-
do un cierto tamafio; s6lo las hojas inferiores se cortan,
desde la base. EIl corte se realiza una vez por afio, hasta
que la planta florea y Juere. La fibra se extrae mecdnica-
mente por medio del desfibrado, sGlo en el caso de A. canta-
la es por maceracidn.

La introduccidn de estas plantas con fines comerciales
a la agricultura en el trbpico es posible reconstruirla sélo
en parte, asf es muy probable que la primera especie de Aga-
ve plantada fuera de ME&xico fuera A. cantala introducida
por espafiales a Filipinas y después a Indonesia, donde co-
existe actualmente con una forma silvestre de la misma espe-

cie por lo que Gentry (1982) considera fue resultado de una selec



cidén humana reciente.

A. letonae, no se conoce fuera del Salvador, que se su-

o

pone es el lugar donde se selecciond.

A. fourcroydes, ha sido introducido a muchos pafses de

Centroamérica y el Caribe, con muy escaso éxito en su culti-
vo si lo comparamos con la produccién de este en Yucatédn,
donde ha sido ménejado por el hombre desde el inicio de la -
civilizacién maya e intensivamente en el perfodo clésico.
{Irigoyen, 1950).

A. angustifolia, lamés difundida de sus especies se en-

cuentra en muchos paises tropicales como planta ornamental,
en India se ha diversificado en variedades locales.

A. amaniensis, se encontr6 creciendo en la vegetacitn

secundaria, en la Estaci6n de Investigacién Agricola del Es-
te de Africa, en Amdn, Tanzania. NO Se conoce su origen pe-
ro lo mas factible es que haya sido introducido por los ale
manes, antes de la primera guerra mundial.

A. sisalana, no se ha precisado su érigenﬁeentry (1982),

supone que uno de sus ancestros podrfa ser A. kewensis de

la secci6n de Sisalanae, lc que basaen la afinidad que este

tiene con la planta cultivada asi como por su condicién sil-
vestre encontrando poblaciones en Chiapas, que c¢recen a lo -
largo del rfo Chiapa, desde donde podria haberse difundido e

hibridado con A. angustifolia. Si se considera lo propuesto

por el mencionado autor, su origen no podria localizarse en

Yucatdn como Se ha considerado por largo tiempo si no en



Chiapas. En‘ﬁ836 después de serintroducido el sisal a VYuca
tén, fué enviado a Florida y a partir’de este material, es -
que muchos palfses que actualmente lo @uitivan lograron ini--
ciar su explotacién. El hecho de que el sisal presente una

baja o nula reproduccién sexual en condiciones normales, re-
produciéndose s6lo vegetativamente, facilité su cultivo pués
no se presentaron cambios en su genotipo y no se hizo necesa
rio la selecci6n de lfneas. En el cuadro 6 se resume la pro

duccién mundial del sisal y henequén durante 1976-1980.

Cuadro 6.-

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE FIBRAS DURAS, 1976-1980.

FIBRA/PAIS 1976 1977 1978 1979 1980

TONX TON. TON. TON. TON.
HENEQUEN 120, 800 116, 100 100, 100 89, 900 92, 900.
MEXICO 114,300 109,600 93,500 83, 400 86, 400
OTROS1 6,500 6,500 6,600 6, 500 6, 500
SISAL 426,800 402,800 377,600 366,700 417, 600
BRASTL 180,000 186,600 181, 500 175,000 205, 000
TANZANIA 113,000 105,000 92,000 81,400 86, 000
KENIA 33,600 34,500 31,500 36, 900 46,900
MADAGASCAR 18,600 18,800 15,900 14,900 16, 000
MOZAMBIQUE 14,000 14,000 14,000 11,000 12, 000
ANGOLA 25,000 3,000 7,000 7,800 8, 500
0TROS® 42,600 40,900 35,700 39,700 43, 200

FUENTE: Estadfsticas: Sisal, Henequén, Abacd y Coco, 1976-1980, FAQ, 1981.
*TON. 1000 Kilos.

1 Centroamérica y el Caribe.

2 Etiopfa, Indonesia, Jamaica, Venezuela, Repiblica Dominicana.
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Para expiicar el actualhdeerementc en'la produccifn de
fibras duras en Yucatédn, serfa conveniente conocer que el
mercado del citado producto siempre ha regulado la prcd&c~
ci6ébn, la primera gran demanda de fibras duras se present6 a
mediados del siglo pasado en que la mecanizacibn en el campo
necesit6 de hilo para engavillar. La tecnificaci6n de la
agricultura norteamericana se convierte entonces en el prin-
cipal motor pa;a el desarrollo del monocultivo en Yucatén y
en otros pafses del trépico.

Es por eso que introducen estas plantas casi simultéanea
mente a los lugares seﬁalades en el cuadro 6; sin embargo el
henequén se mostrd rebelde al cultivo fuera de sus condicio-
nes naturales. Asi cobrd mayor importancia el cultivo del
sisal, que paradbjicamente en México no ha prosperado adecua
damente. Este fue introducido simultdneamente a Filipinas,
Brasil y Africa Oriental a partir de 1900. El henequén en
el mismo tiempo empez6é a ser cultivado en Cuba. Detrds del
cultivo intensivo de estos Agaves productores de fibras lar-
gas, estuvieron el colonialismo, la esclavitud, la pobreza,
la enfermedad y la muerte. El mercado de estos productos va
en ascenso de 1850-1928, corresponde al periodo de bonanza
econbmica, destaca la produccibn henequenera de Yucatdn en
1916 que alcanzd la cifra tope de 200,000 toneladas (Lépez y
Garcia, 1984).

La crisis econfmica de 1929-1934 limita drasticamente

las importacivnes repercutiendo fuertemente sobre los paises

productores de materia prima.



38

En el perfodo de 1938-1§54 la economia‘ﬁe guerra di6 lu
gar a gran demanda de materias primas, as! como mejores pre-
cios lo que permitié un principio de industrializaciotn en
los pafses productores como México. -Asf la incipiente indus
tria cordelera de Yucatédn crece répidamente y elabora pro-
ductos a base de fib{a de henequén hasta alcanzar el 70% de
la produccibn en el éamps (Garcfa y De Sicilia, 1984).

En los afos 1955-1970, el desarrollo capitalista liega
a su fase monopolista, aparece la industria transnacional y
la revolucién tecnolbgica. Con esta se empieza a producir -
en gran escala polimeros sintéticos de dcido adipico y hexa-
metilendiamina, mediante la reaccién de Carothers descu-
bierta en 1938. Esto did lugar a la sintesis de productos
industriales que mds competitivos, han detenido la produc-
cifn de fibras naturales y en otros casos las hédn liquidado,
al substituirlas totalmente.

No obstante lo anterior las oscilaciones en el precio y
la demanda de las fibras duras en el mercado sufren altiba-
jas impredecibles como durante el embargo petirolero de 1973
1974 en que se presenta un alivio momenténeo en los paises
productores de fibras.

Durante los afios 1974-1980 algunos pafises como Haiti y
Brasil mantienen su produccién e incluso la elevan. Esto ha
sido posible por las condiciones de su produccibn e indus-
trializacidén, donde destacan bajos salarios e inversidn de
capital minima pués en el primer pafs mencionado se desfibra

a mano. - A partir de la presente década el cultivo del hene-
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quén ha sufrido nuevos embates, por las justas demandas sala
riales de los trabajadores y subsidios de los productores y
por la diversificacibn de otras fribas duras de origen vege-

tal como el abacd (Musa textilis) y el bonote (Cocos nucife-

ra) que entre otras le han restado posibilidades en el merca
do.

Las condiciones socioecondmicas en las que se basa el
cultivo del hengquén en Yucatdn determinan limitaciones a la
produccidn, transformacidn y su comercio. Son tres los ti-
pos de produccidn que imperan en las cercanfas de Mérida:

1. Los ejidos contribuyen con aproximadamente 60 mil tonela
das al afio, en su produccidn intervienen cerca de 60 mil per
senas. En el desfibrado interviene personal de los ejidos,
conforman 40 unidades de desfibraci®dn adquiridas con ayuda
del Banco de Cr8dito Rural. La fibra en bruto se vende a
Cordemex. El banco mencionado financia y controla las acti-
vidades de los ejidos. Su productividad es baja y el Gobier
no Federal ha eliminado a un nlmero considerable de ejidata-
rios de la produccidn henequenera.

2. Los parcelarios (rentan la tierra) producen cerca de 20
mil toneladas de fibra. Su cosecha la venden a Cordemex pa-
ra ser desfibrada.

3. Los pequefics propietarios que producen cerca de 20 mil
toneladas de fibra y constituyen el sector minoritario, pero
el de mayor productividad.

El problema es complejo pues se tiene el caso de un mis

mo-trabajador que es ejidatario, parcelario y pequefio propie
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tario a la vez, teniendo los cultivos en zonas vecinas con
igual suelo, precipitacibn, etc., y cuya productividad es
diferente en cada una de ellas. Esto hace pensar que inter
vienen otro tipo de factores como podrfa ser la organiza-
¢ibn de la produccién y tal vez hasta problemas politicos.
No es diffcil de explicar que en promedio por hectdrea la
producci6n 1980-1983 haya sido de sélo SdéiKg. de fibra --
por hectédrea. (Gobierno del Estado de Yucatdn, monograffa 1983).

En un informe, FAO (1978) reporta que si se aplicaran
modificaciones sencillas a las actuales técnicas de cultivo
del henequén en Yucatédn se llegarfan a obtener rdpidamente
cosechas de 900-1000 Kg. por hectdrea. Acciones mds comple
jas que afectan: densidad de plantas, fertilizantes y el
corte podrfan aumentar la producci6n de fibra hasta 1300 Kg.
por hectdrea.

En el citado informe fijan un tope a la produccibén da-
das las condiciones de suelo en Yucatdn, de 1500 Kg. por
hectéreaiPara lograr esto se tendrian que implementar medi-
das complejas, como lograr variedades genéticas mejoradas,

0 substituir al henequén por otra planta més productiva.

El problema de la zona henequenera no sélo es de pro-
duccibn, pues interviene también el mercado y la nueva tec-
nologfa que puede abrir nuevos caminos a los productos deri
vados. De tal forma que para 1966 se crea el Centro de In-
vestigacion dv la Peninsula de Yucatdn, dependiente del
I.N.I.A., el que tiene a su cargo los asbectos agronémicos

de la produccitn del cultivo.



En 1980 inicia sus labores el Centro de Investigacién
Cientffica de Yucatén, que con un enfoque interdisciplina-
rio estudia los factores biolbgicos de la producciébn, las
posiibles conversiones quimicas y biotecnolégicas de las fi-
bras duras asf como de los subproductos y desechos de la
transformaci6n industrial con el ffn de diversificar su uso,
asi como las directrices y tendencias del mercado, para s;
mejor venta. Bajo esta perspectiva surgi6 el presente tra-
bajo que intenta contribuir al conocimiento citogenético de

los agaves productores de fibraen la regibdn.
I.4 CITOGENETICA DEL GENERC AGAVE

Para el conocimiento general de los estudios realiza-
dos en este grupo dJde plantas, se consultaron los trabajos
de: Federov {1974}, que recoge la informacidn publicada de
1887 a 1967 y Goldblatt{(1981} que enlista las publicacio-
nes del tema de 1975 a 1978 inclusive. En base a estos auto
res se recopilaron gran parte de los trabajos publicados.
Surgen asi dos trabajos claves para la citogenética del gé-
nerc Agave y otro en particular para siete taxa productores
de fibras; se hace referencia @ Vignoli (i936) y Granick
(1944); Doughty (1936}, respectivamente.

En la revision del primer autor se citan 52 taxa estu-
diados citogenéticamente en el género Agave, los nlmeros di

ploides van de 50-180 cromosomas. A continuacibén en el cua-

dro 7 se consignap los nimeros cromosémicos de las especies

estudiadas.,



CUADRO 7: Nlmeros cromosémicos

ESPECIE

A. amaniensis Trel et Now.

A. americana L.

A. angustifolia Haw.

A. asperrima Jacobi.

A. atrovirens Karw.
Al bouchéi Jacabi.

A. brevispina Trelease.
A. caespitosa.
A. candelabrum Todaro.

e

NUMERO (S) 2n

60
20
60

60, 120, 180, (118, 119)
120 |

120 (44, 96, 104, 110, 115,
125, 134)

120, 240

60

120
148-186
180

60

60
60
90
90

diploides en Agave, reportados por Federov 1974.

AUTORES

Doughty, 1936

Miller, 1912

Mckelvyy Sax, 1933
Matsuuray Suto’1935
Granick, 1944

Inariyama 1937

Sharma y . Bhat-
tacharyya9'1962v 5
Sato, 1935, 1938, 1942

Doughty, 1936
Inariyama,1937
Granick, 1944

Cave, 1964

Sato, 1938, 1942
Vignoli, 1936, 1937

Granick, 1944
Vignoli, 1936
Vignoli, 1936
Inariyama, 1937
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ESPECIE

cantala.

celsii Hook.
consociata
deserti Engelm.

expansa Jacobi
ferox
filifera Salmeyck.

fourcroydes Lem,.

ghiesbrechtii C. Koch.

gilbeyi hort.
haseloffii Jacobi.
jarsia

Kerchovel Lem.

lechuguilla Torr.

lespinassei
lurida Ait.

NUMERO (S) 2n

90
60
60
60
118

119

120
60

140
180
180
60

120
120

110-120

120

60

90

120, (100, 108, 114)

AUTORES

Dought% 1936

Cave, 1964

Mckelvey ySax, 1933
Lenz, 1950

Cave, 1954

Granick, 1944
Vignoli, 1936
Mckelveyy Sax, 1933
Doughty, 1936

Cave, 1964

Doughty, 1936

Vignoli, 1936 , 1937

Vignoli, 1936
Vignoli, 1936
Granick, 1944
Sharma y Bhat-.
tacharyya, 1962
Cave, 1964
Granick, 1944
Doughty, 1936
Vignoli, 1936
Sharma y  Bhat-
tacharyya, 1962

Sad
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ESPECIE

lutea

melliflua Trelease
mickelsiae Gosselin
micracantha Salm
pachycentra Trelease
rigida Mill

rovelliana Todaro
salmiana 0tto

sartori C. Koch
schottii Engelm

. Shawii Engelm
. sisalana Perrine

. Striata Zucc

stricta
ynivittata

utahensis Engelm

NUMERO (S) 2n
60

120
120
60
120
136 {(124)

50
120

60
60
60
138
149
150

60
50
60
120

AUTORES

Sato, 1935 ,
1938, 1942
Granick, 1944
Granick, 1944
Vignoli, 1936 , 1937
Granick, 1944
Sharma y Bhat-
tacharyya, 1962
Vignoli, 1936 , 193
Vignoli, 1936 , 193

Vignoli, 1936 , 193

Granick, 1944
Lenz,1950
Doughty, 1936
Granick, 1944
Inariyama, 1937
Vignoliy 1937 i
Sato, . 1938, 1942
Granick, 1944
Vignoli, 1936

Sato, 1938, 1942
Granick, 1944 ‘

A
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ESPECIE

variegata
verschaffeltii

vexans Trelease
victoriae-reginae Moore

virginica
vivipara L.

. warelliana
. wightii Prain

. xalappensis Roezl

xylonacantha Salm

. zapupe

i, |

NUMERO (S) 2n

120
60
174
60
60
60

90-100
180 (52)

60
60
90
120

AUTORES -

Sato, 1935

Sato, 1938, 1942
Cave, 1964

Cave, 1964

Mckelvey ySax 1933

Sato, 1935 , 1938,

1942

Mahabaley Bhate, 1941

Sharma y . Bhat-
tacharyya, 1962
Vignoli, 1936
Sharma ¥y Bhat-
tacharyya, 1962
Granick, 1944
Granick, 1944

Sato, 1938, 1942
Doughty, 1936

i

i
i
i
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El cariotipo Yucca-Agave, muestra un patrén bédsico de

10 cromosomas grandes (L) dispuestos en la periferia de la
figura metafdsica y 50 pequefios (s) en el centiro de la mis-
ma, fué observado por primera vez por Strasburger en 1882,
citado por Granick (1944) y corroborado por otros trabajos.
Estudios posteriores han venido confirmando su existen
cia en algunos géneros de la familia Agavaceae propuesta

por Hutchinson (1934). Ver cuadro 8.

S

CUADRO 8 - Correlacifn del cariotipo y clasificaci6n de
Agavaceae, modificado de Granick (1944).

Familia AGAVACEAE CARIOTIPO 2n Distribucibn
' L=grandes geografica
M=medianos
s=pequefios

Tribu Yucceae

Género Yucca 10L, 50s E.U.A., México,
Centroamérica.
Hesperaloe " o Sureste de Texas,
Méxicc.
Hesperoyucca ! " ; California.
Clistoyucca i " California, Ari
zona. -
Samuela A " Texas, México.

Tribu Dracaenae

Género Cordyline 60s Trépicos menos
Africa.
Cohnia ? Nueva Caledonia,
Madagascar.
Dracaena 38s Regiones célidas

del Viejo Mundo.

Sansevieria 42s Trb6pico, Sudéfri-
ca, India.




CUADRO 8.- Continta.

Familia AGAVACEAE

CARIOTIPO 2n

Distribucibn

L=grandes geogrdfica
M=medianos
s=pequefios
Tribu Formieae |
Género Formium 8L, 24s | Nueva Zelanda
Tribu Nolineae
Género Nolina 6L, 32M Suroeste EUA,
— México.
Calibanus 6L, 32M México.
Dasylirion 6L, 32M Texas, México.
Tribu Agaveae
Géneroc Agave 10L, 50s Desde Utaha a
Brasil.
Furcrea 10L, 50s Trépico americano.
Beschorneria 10L, 50s México.
Doryanthes 6L, 30M Australia.
Tribu Polyantheae
Género Polyanthes 10L, 50s Centroamérica,
México.
Prochnyanthes 10L, 50s México. |
Pseudobravoa 10L, 50s México.

Mckelvy y Sax

(1933), indican que la presencia de un

cariotipo bdsico idéntico en tan diversos géneros, es tan

original gque no puede deberse al azar, por lo que suponen

que los grupos que lo presentan deberdn tener alguna rela-

cidén de parentesco.

Otras evidencias a nivel citol6gico parecen corroborar

lo anterior, Watkins (1936) reconoce la similitud de la es-



tructura del saco embrionario de Yucca y Agave, los cuales

comparten un delgado tubo chalazal en el que se localizan
las células antipodas.

Sato (1935), Doughty (1936) y Vignoli (1936, 1937) se-
fialan en el género Agave la presencia de un cariotipo fuer-
temente bimodal que para Stebbins (1971) queda cemprendigo
en la categorfa 4c compartiéndolo con los géneros Aloe, Gas

teria y Haworthia, ademds de los sefialados en el cuadro an-

terior, los cuales son considerados casos extremos por la
asimetria de su cariotipo.

El concepto de simetria en el cariotipo fué estableci-
do por Lewitsky (1931)y estéd basado en la proporcionalidad
del tamafic y relacibn de brazos en un complemento.

En general existe una tendencia predominante en las
plantas fanerbdgamas hacia el aumento de asimetria en el ca-
riotipo, que inclusoc en algunos géneros se relaciona con
una gran especializaci?n de sus flores zigom6rficas; mien-
tras que otros génerosgrelacionados que presentan carioti-
pos con menor asimetria, muestran flores menos especializa
das.

La presencia de un mismo cariotipo en el grupo Yucca-
Agave, es diffcil de explicar. Granick (1944), basada en
el arreglo taxon6mico de Hutchinson {1934) reconoce que un
ancestro del grupo podrfa ser una forma de Liliacea provis-
ta de rizoma. Sato (1935) sefiala que diversos miembros de

Scilleae*entre ellos el géneroc Camassia 2n=30 y Eucommis --

x Scilleae, Orden Asparragales (Dahlgren y Clifford, 1982)
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2n=60, ambos con cariotipos asimétricos, presentan similitud

con el complemento Yucca-Agave, aunque la presencia de bul-
bo, caracteristica mis avanzada que el rizoma, los coloca -
lejos de la 1inea de origen del grupo antes mencionado. --
(Granick, 1944),

Whitaker (1934) sugiere que cuatro géneros de Helobiae*
que pudieran tener relacibn con el origen del cariotipo que

se estudia son: Najas, Sciaphlia, Vallisneria y Botomus; los

dos filtimos colocados en las Butomales por Hutchinson (1934).
El cardcter primitivo de estas monocotiledBneas, asi como la
presencia de 4 6 5 cromosomas (L) y un nfmero variable de --
(s) podrfa ser de valor para explicar la evolucidn del cario

tipo bimodal del grupo Yucca-Agave.

Segfin se vié en la bibliograffa del tema,no existe un -
estudio concluyente sobre la filogenia del cariotipo del gru
po. Un inicio de estos trabajos prov%ene de: Granick (1944)
que considera la informacidn citolégiéa disponible asi como
los caracteres morfolbgicos utilizados por Hutchinson para -

proponer el siguiente esquema evolutivo; ver cuadro 9.

CUADRO 9.- Relaciones filogenéticas en el grupo Yucca-Agave
segln (Granick, 1944).

Scillea bulbo

Ranales Monocotiledbneas Liliaceas //; Grupo Yucca-
butomales Rizomatosas Agave
Hosta

* Helobiae, orden Alismatales (Dahlgren y Clifford 1982).
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Un hecho interesante que se debe destacar, es el posi-

ble origen del género Hosta ex(Funkia) a partir del ances-

tro rizomatoso de Liliaceas; quien debido a su origen anti
guo asf{ como a su cariotipo bimoda}l 2n=60 (8L, 2M, 50s),
se pensd en un tiempo pudo ser el ancestro del grupo Yucca-

Agave, pero al aumentar el conocimiento de los géneros que

%

presentan este cariotipo y al conocer con detalle su distri
bucibén, hébitos y morfologfa, se ha reducido la posibilidad
de que se encuentre relacionado con el origen del grupo y
mds bien se le considera como una rama lateral especializa-
da en habitats mes6filos, donde ha desarrolladec entre otras
estructuras especializadas, hojas delgadas, ovadas-lanceola

das y con peciolo.

La evolucibn de un cariotipo bimodal podria estar rela
cionada con dos procesos cromosémicos, Darlington (1963) su
giere que el citado cariotipo parte de un complemento poli-
ploide, simétrico con cromosomas medianos a grandes qué pue
de tolerar pérdidas de segmentos considerables en varios
cromosomas ya que contienen muchos genes duplicados; los
cromosomas pequefios resultarian de la pérdida de segmentos
cromosémicos, los grandes se mantendrian sin modificacibn.

El otro mecanismo se piensa esta dado por el principio
de Lewitzky que determina la asimetria del cariotipo. Es-

te supone que através de translocaciones desiguales en un

cariotipo simétrico, se presentard un aumento en tamafio de



los crom&gsmas que recibén el material cromosdmico y una dis
minucibn en los que lo pierden. Este proceso deferminaria
que la relacidn de cromosomas (L) a (s) fuera laimiéma. Una
variante de lo anterior podria deberse a la formacidn de
fragmentos acéntricos y translocacidn de material cromosdmi-
co esencial, con lo que resultaria un gran nlmero de cromo-

somas pequefios y up reducido nlmero de grandes.
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II MATERIALES Y METODOS M

A) Colecta de material.

Se estudiaron de 1 a 7 individuos p
pecie, los que estuvieron representados
floracidn, en 1los que se analizaron: la
meib6tica, la capacidad de germinacibn de
la proporcién de semillas.desarrolladas
germinacifn de éstas; asf como vadstagos
madre por el rizoma para el andlisis de
Dada la certeza de que se trataba de un
pudieron establecer comparaciones entre
un mismo ejemplar. En el cuadro Ne. {1
principales datos del material empleado.

CUADRO 10.- Colecta de plantas utilizada

or localidad por es-
por ejemplares en
primera divisifn

los granos de polen,
y el porcentaje de
unidos con la planta
células mitbticas.
mismo individuo se
mitosis y meiosis en

0) se resumen los

s en el estudio.

ESPECIE MATERIAL™ ACCESO PROCEDENCIA No. INDIVIDUOS
A. fourcroydes V.I. (9) CIAPY 1
" " V. 1. (33") CORDEMEX 1
" " V.I.F. (1,2,3,4) KOMCHEN 4
L " V.I.F. (5) TELCHAC PUEBLO 1
" " V.I.F. (6,7,8) UMAN 3
A. sisalana V.1. (38 al 43) CIAPY 6
" u CORDEMEX 4
A. ixtli V.I.F. (10 al 16)  CHELEM 7
" ! V.I.F. (17 al 21) CIAPY 5
A. angustifolia V.I. (22 al 26) CIAPY 5
var. marginata
" . V.I.F. (44,45,46)  MERIDA 3

A. nibrido V. (47 al 50)  CIAPY
u " V.I.F. (27 al 33)  CORDEMEX

*V=vdstagos, I=inflorescencia, F=frutos.
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de estos ejemplares se conservan duplicados vivos en el CICY*
Tanto el CIAPY {Centro de Investigaciones Agricolas de
la Peninsula de Yucatdn) como CORDEMEX, donaron  material -
vivo previamente clasificado y de fdcil acceso. Las otras -
localidades corresponden a otros tantos sitios (ejidos)en las

cercanfas de la ciudad de Mérida.

B) Observacidn y registro de algunas etapas de la meiosis I.
En las inflorescencias colectadas de las especies aquf
estudiadas, se reconocié un grado de sincronizacidn notable
en las células de una misma antera. Cuando el bot6n floral
alcanz6 un tamafio promedio de 1.2 ¢m se presentd la primera
metafase meiftica, lo cual se pudo observar en las prepara-
ciones hechas en fresco por 'squash’en una gota de carbol fuc
cina modificada (Kao 1975). Algunas preparaciones se hicie-
r6n permanentes por el métodoldel hielo seco(Conger y Fair-
chi;d,1953}, se deshidrataron en etanol absoluto y montaron
en bé}samo. Una vez secadas por el calor, se observaron en
un fotomicroscopio ICM 405 Zeiss, fotografiando los mejores
campos para ilustrarlos; se utiliz6 la pelfcula Technical -

pan film,revelador D 11 y papel Kodabromide F4 de kodak.

C) Observacibn y cultivo temporal de los granos de polen ma-
duros.

Para observar la morfologfa y la actividad del grano de

polen en base a la emisib6n del tubo polinico in vitro, se em

pleb6 el medio citado por Dyer (1979). En este mismo material

* Centro de Investigacidn Cientifica de Yucatdn, A. C. M&rida, Yucatan.

¢
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se reconocid la segunda mitosis somdtica.

D) Proporcifn de semillas desarrolladas y porcentaje de ger-
minacidn de las mismas;

Debido a la presencia de dos tipos de semillas en los -
frutos de las especies estudiadas, exceptuando A. sisalana,
que no fructifica en Yucatdn, se seleccionaron al azar cinco
frutos por individuo, para conocer la proporcidn de cada ti
po de semilla. Con éstas mismas se hicieron pruebas de ger-
minacibén en charolas sobre agrolita manteniéndose hGmeda y -

bajo luz natural durante 30 dfas.

E) Obtenci6n de c€lulas mitéticas en meristemos radiculares.
Se utilizaron véstagos, los que fueron colocados en ma-
cetas de pléstico conteniendo una mezcla en igual proporcibn
de vermiculita y tierra, se regaron cada dos dfas y cuando -
las rafces alcanzaban un tamafio aproximado de 1 c¢cm., se co-
lectaron para ser prétratadas. El mejor resultado se obtuvo
con 8 hidroxiéuinoleina solucidn saturada por 5 horas y a -
182 C de temperatura. Después de lo cual se fijaron las rafl
ces en etanol absoluto y &cido acético 3:1, respectivamente

durante un tiempo no menor a una hora en refrigeracién.

F) Técnicas de tincibn y elaboracién de las preparaciones pa
ra la observacidn de complementos cromosémicos analiza---
bles.

Se sigui6 la técnica de Feulgen modificada. Para la hi-

dr6lisis se utilizd HC1, N a 6092 C durante 8 minutos. Una



vez tefiidos 1os meristemos se hicieron preparaciones en por-
taobjetos'ton una gota de orceina ac&tica al 2%. Las mejo-
res preparacéones se hicieron permanehtes por el método del
hielo seco (Conger y Fairchild, 1953), deshidratadas con eta

nol absoluto y montadas en b&lsamo.

G) Elaboracidn de los cariotipos de los taxa estudiados.

Por tratarse de complementos altamente asimétritos, se
dividid el complemento de manera natural en cromosomas gran-
des "L" y pequefios "s". Los primeros incluyen sdlo acrocén-
tricos, los segundos agrupan & submetacé&niricos y metacéntri
cos, los dos Ultimos se resumen en un sdlo tipo: mesocéntri-
cos segln Dyer (1979).

Debido al pequefic tamano de los cromosomas "s", no fué
posible recortarlos dg las fotografias, ni dibujarlos del mi
croscopio pués se carecid de una cdmara clara,por lo que se
proyectaron los negativos de las fotcgrafias respectivas pa-
ra dibujarloes en una hoja de %apel, los detalles finos de
morfologia se lograroh revisa;dﬁ nuevamente los campos al mi
croscopio, de esta forma los cromosomas se recortaron y orde

naron en tamafno decreciente para formar los cariotipos que

se ilustran en este trabajo.
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IIT OBSERVACIONES Y RESULTADOS

A) Nimeros cromosbmi&os.‘

E]l andlisis de las metafases somdticas permitid recono-
cer en las especies investigadas la presencia de un comple-
mento bimodal mlitiplo de x=30, lo cual coincide con lo re-
portado por otras especies del g&nero Agave. En los niveles
pares de ploidia se mantuvo sin cambio el nlmero de cromoso-
mas; en los pentaploides se observaron dos tipos de desvia-
ciones, como se puede ver en el cuadro 11.

CUADRO 11.- Nimeros cromosdmicos 2n, encontrados en las especies estu-

diadas, basado en 10 cBlulas por especies provenientes de,
por lo menos 3 individuos diferentes.

CARIOTIPQ ESPECIE Aang Ahib Afou Asis Aix
Nivel de ploidia 2x 2X 5x 5x 6x
Nums. cromosdmicos 60 60 120 } (140-149)* 180

mas frecuentes

Ay

Otros nums/frecuencia 59/1,62/1 58/1,62/2  137/1,147/1 S 178/ 1

* 20 cBlulas analizadas

ng=A. angustifolia. Haw. var. marginata; Ahib=A. hibrido 11648; Afou=A. fourcroydes Lem;
sis=A. sisalana perrine; Aix=A. ixtli Karw.

En base a los resultados anteriores, se decidid aceptar
como nlmero modal 2n del cariotipo, aquel que se presentd
con mayor frecuencia y rechazar otros nlmeros que se observa
ron ocasionalmente, pues podrian deberse a errores de técni-

ca (Brandham, 1971). En el caso de Agave sisalana, no se




observd que predominara un nlmero de cromosomas con mayor
frecuencia, por lo que se aumentd el nlmero de cé&lulas anali
zadas a 20, encontrando el rango respectivo del cuadro ante-

rior.

B) Morfolegfa cromosBmica.

Los cromoscmas de los taxa estudiados mostraron una
gran regularidad en cuanto al tamafio y la morfologlia cromosd
mica se refiere. Los del grupo "L", son acrocéntricos y pre
sentan regiones heterocromdticas en los brazos largos. Brand
ham (1971) considera que pueden deberse a diferencias en el
grado de enrrollamiento cromatinico y que pueden ser causas
de error si se les confunde con constricciones secundarias
(Sharma y Bhattacharyya,1962). Destaca en este grupo la pre
sencia de elementos acrocéntricos provistos de una constric-
cidn secundaria exagerada, situada casi a la mitad del brazo
largo; en los diploides se observaron siempre 2 de ellos por
c8lula; en los pentaploides 5 y raramente 4, mientras que en
los hexaploides se reccnocieron 6 en todas las c&lulas anali
zadas.

Los cromoscmas del grupo “"s" incluyen elementos submeta
céntricos y metacéntricos,. algunos de los primeros muestran
regiones heterocromdticas en brazos cortos, que podrfan con-
fundirse con constricciones secundarias. En el cuadro 12 se
presentan resumidas las fdrmulas cariotipicas de las espe-

cies estudiadas, encontradas con mayor frecuencia.

P,
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CUADRO 12.- Constitucibn cromosdmica 2n por especie de Agave investiga

da.

CARIOTIPO ESPECIE Aang Ahib Afou Asis Aix
Grupo “"L" |
acrocédntricos/cs* 10/2* 10/2* 25/5% 25/5% 30/6*
Grupo "s"
submetacéntricos 24 22 45 45-54 70
Metacéntricos 26 28 70 70 80

T 0T AL 60 60 140 140-149 180

* Cromosomas con gran constriccidn secundaria

No obstante el pequefio tamafic de la mayoria de los cro-
mosomas del complémentc de las especies estudiadas, se hicie
ron mediciones al microscopio con el fin de conocer la longi
tud de los cromosomas de mayor y menor tamafio dentro de cada
uno derlos tres grupos cromosdmicos mencionados.

Para el cdlculo de la longitud promedio de los cromoso-
mas acrocé&ntricos del grupo "L", se decidid excluir a los
elementos que presentaron constriccidn secundaria pues éstos
se deforman facilmente durante el squash modificando su lon-

gitud, estos valores se resumen en el cuadro 13.



59

CUADRO 13.- Longitud promedio de los elementos extremos de cada grupo
cromosdmico basado en 10 complementos por especie, diferen
tes individuos.

ESPECIE long um GRUPO “L" SIN CS*  GRUPO "S" SMET.  METACENTRICOS
A. ggggfﬁ;{‘;“aﬂgig 4.7 - 3.5 1.5 - .75 { - .50
A. hibrido 11648 4.7 - 5.6 1.5 -1.0 1 - .50
A. fourcroydes 4,7 - 3.5 1.5 -1.2 1 - .50
A. sisalana 4.7 - 3.5 1.5 1.2 1 - .50
A. ixtli 4.7 - 3.5 1.5 -1.2 1 - .50

* Se excluyen los elementos acrocéntricos provistos de constriccidn se-
cundaria.
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C) Descripcibn del cariotipo.

A. angustifolia. Haw. var. marginata. Hort 2n=2x=60.

El cariotipo estd formado por 10 cromosomas "L" acrocén
tricos, dos de los cuales mostraron claramente una constric-
cidn secundaria exagerada, otros cromosomas del_mismo grupo
exhibieron regiones heterocromiticas en los braics largos.
Se observaron 24 cromosomas submetacé&ntricos, en algunos de
ellos se vieron regiones heterocrométicas’en los brazos cor-
tos. El mayor nlimero de cromosomas corresponde a metacéntri
cos, 26. No se observaron otros detalles debido a que son
los m&s pequefios del complemento; ver figura (1A) basada en

la foto 1 del anexo.
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A. hibrido 11648, producto de la cruza de (A. amanien-

sis Trel. x A. angustifolia Héw{) Fy x A. amaniensis Trel;
2n=2x=60.

El cariotipo esta constituido por 10 cromosomas "L"
acrocéntricos, 2 de ellos mostraron una gran constriccidn se
cundaria en la regidn media del brazo largo. Otros presenta
ron regiones heterocromdticas en diferentes posiciones en
los brazos largos. Se observaron sBlo 22 elementos submeta-
céntricos, as! como 28 metacéntiricos, ver figura (34) basada

en la foto 3 del anexo.
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Su cariotiﬁe agrupa 25 cromosomas "L", acrocéntricos, 5
de ellos tienen constriccidn secundaria muy:visible, en algu
nos complementos sflo se lograron reconocer 4, se observaron
como en las especies anteriores regiones heterocromdticas en

otros acrocéntricos siempre en los brazos largos. El nlmero

de submetacéntricos varid en dos de los complementos analiza
dos, pero podrlan tratarse de una c&lula incompleta en un ca
so y mezcla de complementos en otro, por lo que no se consi-
dera importante esfa desviacidn al patrdn de 2n=140 observa-
do en la generalidad de complementos, en los que el nlmero

de submetacéntricos fue de 45, en algunos se observaron tam-
bién regiones heterocromticas en los brazos cortos. EIl nfi-
mero de metacéntricos fué de 70, dado su pequefio tamafio no

fué posible reconocer otros aspectos morfoldgicos, ver figu-

ra (5A) basada en la foto 5 del anexo.
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A. sisalana“perrine° 2n=5£z140~149,
En su cariotipo se encontraron 25 cromosomas "L", acroQ
céntricos, 4 & 5 de ellos mostraron constriccion secundaria
y enire los restantes algunos exhibfan regiones heterocromé-
ticas en diferentes regiones del brazo largo; la desviacidn
al patréé 2n=150 estd& dada por el nlmero de los submetacén-
tricos, que en los complementos analizados se vid que pueden
ser de 45 a 54 elementos del cariotipo, como en las otras es
pecies estudiadas también incluyen algunos de ellos regiones
heterocromdticas en los brazos largos. EIl ndmero de metacén
tricos del complemento fué de 70 siempre; ver la figura (7A)

basada en la foto 7 del anexo. |
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A. ixtli Karw. 2n=6x=180.

Mostrd una gran uniformidad en su cariotipo el cual es-
t3d formado por 30 acroc@ntricos grandes & cromosomas "L";
donde 6 de ellos tenlan constriccion secundaria muy conspi-
cua; el grupo de cromosomas pequgﬁos inclufa 70 submetacé&n-

tricos y 80 metacéntricos los mds pequefios del complemento;

ver figura (9A) basada en la foto 9 del anexo.
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D) Meiosis I.

Las preparaciones obtenidas por squash de anteras, tefii

das con carbol fuccina demostraron con todo detalle la aso-

ciacidn de cromosomas homdlogos durante el fin de la profase

I vy la metafase I, como se indica en el cuadro 15.

CUADRO 15.- Principales eventos observados en 1a meiosis I.

ESPECIE

ETAPA ANALIZADA

TIPO DE ASOCIACION CROMOSOMICA
POR CELULA

A. angustifolia
~ yar. marginata

Metafase 1

Bivalentes normales

A. hibrido 11648

Diacinesis

Univalentes y tetravalentes

A. fourcroydes

Metafase 1

Univalentes y multivalentes

‘ﬁ.'sisalana

Diplotenodiacine-
sis y metafase I

Univalentes, bivalentes y multi
valentes

A. ixtli

Diplotenodiacine-
Sis

Bivalentes normales

i
H

Que se pueden apreciar en las fotografias 2, 4, 6, 8 y
10 respectivamente, localizadas en el anexo de este trabajo.

E) En base a resultados-aportados por las pruebas de
germinacidn de los granos de polen maduros, la observacidn
de diferencias en el tamafio de los mismos y el porcentaje de
germinacidn de las-semillas, en-el cuadro 15 se muestran las

variaciones encontradas entre las especies investigadas.
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CUADRO 15.- Relacidn entre la capacidad de germinacidn del grano de
| polen, variacidn en el tamafio del mismo y porciento de
germinacidn en las semillas de las especies estudiadas,

en un mismo ejemplar, 5 individuos por especie.

ESPECIE/PROCESO %» GERMINACION DE % DE CADA CLASE DE GERMINACION SEMILLAS
ESTUDIADO  LOS GRANOS DE PO GRANOS DE POLEN SE (NUMERO DE SEMILLAS USADAS)
LEN (NUMERO DE =  GUN TAMANO RELATI- .

CELULAS) vo*
Agan 20.0 (600) Intermedio 90 ca 100% (990)
Menor 4
_ Mayor )
Ahib 7.5 (700) © Intermedio 15 0% (2000)
Menor 35
Mayor 50
Afou 18.0 (911) Intermedio 30 1% (1500)
Menor 40
Mayor 30
Asis 8.0 (774) Intermedio 10 No hubo frutos
Menor 20
Mayor /0
Aix 14.0 (805) Intermedic 95 60% (1000)
Menor 2
Mayor 3

* Por carecer de accesorios para la medicidn micrescdpica al principio de &sta investi-
gacidn se temaron fotos al microscopic de cultives temporales de granos de polen a
50x se hicieron 2 muestras por individuo, 5 individuos por especie, se proyectaron
los negativos fotogrdficos a la misma escala para medir las c&lulas y sacar promedios
seqglin tamafio.



IV DISCUSION

A) Complemento cromosdmico.

El andlisis'ide las metafases somdticas de las especies
aquf estudiadas permitid reconocer la presencia de un carioti
po altamente bimodal, formado por un grupc de cromosomas "L"
acrocéntricos, que en varios elementos muestran regiones he-
terocromdticas en los brazos largos que pueden ser considera
dos con constricciones se;undarias’cemo pudo haber sido el
caso registrado por Sharma y Bhattacharyya (1962), quienes
reportaron 4 tipos diferentes de cromosomas "L", en las espe
cies de agaves que estudiaron. De ellos s&lo ha sido posi-
ble reconocer la presencia de 2 en este estudio: uno lo for-
man cromosomas acrocéniricos con una exagerada constriccidn
secundaria en la regibn media del brazo largo y el ofro que
incluye cromosomas sin constriccidn secundaria claramente vi
sible: la relacidn numérica de ambos Fipos de cromosomas "L"
en los complementos x=5L + 25s pareceﬁestar dada por 1 (cs):
4, lo cual parece concordar en los dos taxa diploides, en
los dos pentaploides y en el hexaploide estudiados. Esta ob
servacidn estd acorde parcialmente con lo reportado por

Doughty (1936), ver siguiente cuadro.
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ESPECIE NIVEL DE PLOIDIA CROMOSOMAS "L"(cé}* s 2n
A. amaniensis 2x 10, (2cs) + 50 =60
A. angustifolia 2X 10, (2cs) + 50 =60
A. fourcroydes 5x 24, (4cs) + 116 =140

A. sisalana 5x 24, (4cs) + 114 =138

Las principales diferencias con Doughty, parecen presentarse

en los taxa pentaploides ya que reconoce s6lo 4 cs en A. four

croydes y A. sisalana asf como un nlGmero 2n=138 para éste Gl
timo.

Las diferencias con Doughty se podrian explicar por erro
res de técnica; ya que basd sus observaciones sobre cortes --
histoldgicos en los que se dificulta grandemente el reconoci-
miento del nlUmero y/o la morfologia cromosémica o bien a un -
insuficiente nGmero de células analizadas, particularmente en
el caso de A. sisalana. Otros autores como Granick (1944) vy
Egusie f Ghatak (1972} reportan para esta Gltima especie valo
res de Zn;149 y 150 respectivamente, coincidiendo con las ob
servaciones de Inariyama {(1937), Vignoli (1937) y Sato (1938;
1942) lo cual extenderfa el nimeroc de cromosomas del comple--
mento a 2n=138-150 que estd de acuerdo con lo observado en es

te trabajo.

B) Asociacibn cromosbmica en meiosis I.
Doughty (1936) reporta asociacidn normal en bivalentes -

de las especies A. amaniensis y A. angustifeolia, reconociendo
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en &stos una esterilidad parcial; en los pe}ip}oides A. four~-

croydes y A. sisalana encuentra la presencia de asociaciones
cromosbmicas que van desde (0), univaientgs, bivalentes, tri-
valentes, tetravalentes apentavalentes en una misma célula, -
observf también una esterilidad parcial en el primero y una -
fertilidad parcial en el segundo bajo ciertas condiciones fi-
siolfgicas no bien conocidas. En este trabéjo no se observé

esterilidad en la especie A. angustifolia var. marginata, -~

Hort; pero se estd de acuerdo en las configuraciones de la --
meiosis I de los taxa estudiados por Doughty, asf como en la

esterilidad parcial de A. fourcroydes y en la fertilidad par-

cial de A. sisalana, habiéndose observado un fruto maduro en
el tiempo en que se desarrolld esta investigacibn. En el he-
xaploide estudiado se observd asociacibn normal en bivalentes

en la mayorfa de las células.

C) Diferencias en el tamaho del grano de polen y su capa
cidad deggerminaciﬁn.

Se observd que el tamafio de 10s granos de polen en las -
especies estudiadas sigue una distribucidn trimodal, se reco-
noce un tamafo intermedioc, uno mayor y otro menor en diferen-
tes porporciones seglin la especie, es importante enfatizar --
que sblo los granos de polen de tamafio intermedio demostraron
ser capaces de activarse en el medio de cultivo(Dyérs, 1979)
y presentar la segunda divisi6n meibtica para formar los nl--

cleos gaméticos, simultdneamente con la formacibn y crecimien
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do 11648 se presentabe asociacidn ﬁsrmal en bivalen
mero de puentes anafasices por céiﬁia era muy bajo, menor al
5%, as!{ como la distribucifn normal de cromosomas era regular
Mientras gque en los niveles de pentaploidifa se encontraba la
situacién inversa, resultando nlcleos con mayor y menor nfiime-

ro de cromosomas e incluso macro v micronfcless en la telegf

o

se 11 {tetracdas) 1o gue sugiere cue hay una causa genética --
que determina esta diferencia en el tamano de 10s granos de -

i

polen., Lo anterior toncuerda con lo reportade con Doughty --
x
(19236}, esf como Fwusie y Ghatak {1972) los cuales lo exp

can por el supuesto origen autopoliploide de A, fourcroydes vy

;A‘ sisalana. Debido a diferencias encontradas en estas 23pe-
écies tanto en el tamafo de 103 granos de polen, como a la ca-
pacidad dé germinacidn del mismo v en la produccidn de frutos
se considera que no es posible con los datos reportados hasta

pecies como autopoliploides. Con

€3]
D
1
@}

iy 3 amba
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ahora consider:
las evidencias encontiradas en este estudio se considera al he
xaploide A. 1xtli como diploide secundaric normal, mientras -

que el A, hibrido 11648 muestra apareamiento cromosdmico anor

mal en la primera meiosis, asi como un elevado nimero de cdly
las con puentes anatfésicos en la misma que pudieran deserse a
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translocaciones heterocigdticas en la F3 del cruce de los

progenitores A. angustifolia x A. amaniensis y que en la re-

trocruza con &ste fltimo pueda dar lugar a una condicidn de
inestabilidad cromosdmica estructural, que determine la for-
macidn de univalentes, bivalentes y tetravalentes observados,
asf como la formacidn de granos de polen con diferencias ex-
tremas en el tamafio, su baja capacidad de germinacidn y en
consecuencia su infertilidad. De Wet (1979), Jackson y

Casey (1979).



Y CONCLUSIONES

1.- Se reporta por primera vez el andlisis cariotipico de --
cinco especies del género Agave, productoras de fibra. £&n -
éstas se reconocib la presencia de un cariotipo bimodal for-
mado par un grupo de cromosomas "L", acrocéniricos y un gru-
po "s" dé cromosomas mesocéntricos, (byer, 1979), coincidien

do con otros estudios realizados en el gé&nero Agave.

2.- En las especies diploides analizadas, A. angustifolia --

var. marginata y A. hibrido 11648, se observa la presencia -
de dos elementos "L" acrocéntricos con una gran constriccifn
secundaria y 8 restantes sin constriccidn secundaria, asf co

1

mo un nGmero de cromosomas "s" constante que resultd ser de
50, aunque la proporcidn de sus componentes submetacéntricos
y metacéntricos varfa por especie pero se mantiene dentro de

la misma.

3.- En las especies pentaploides A. fourcroydes y A. sisalana se
encontrd una desviacibn al patrdn pentaploide ideal 5 x=150 de
tal modo que la primera mostré con mayor frecuencia un nimero

(2 n)=140 y se considera por esto pentaploides aneuploide esta
ble; mientras que la segunda mostr® un (2 n)=140-149 cromosomas por
lo que se considera pentaploides aneuploide inestable. En -
ambas se presentaron siempre 25 cromdsomas "L que inclufan

5 de ellos constricciones secundarias grandes; por lo que las

diferencias cariotIpicas parecen radicar en el nlmero de los sub

metacéntricos del grupo "s" ya que los metacéntricos del mismo

se mantuvieron constantes en nfmero.
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4.- En el hexaploide A. ixtli (2 n) = 180 se encontraron 30
cromosomas del grupo "L". 6 de ellos con constriccidn secun
daria, 70 submetacéntricos y 80 metacéntricos en las c&lulas

analizadas.

5.- Se reconoce una conducta meidtica anormal en el A. hibri

do 11648, A. fourcroydes y A. sisalana, que puede, en conse--

cuencia, determinar la variabilidad en el tamafio de los gra-
nos de polen, disminuir la capacidad de germinacidn de los
mismos y la infertilidad observada, lo cual limita su utili-
zacidn como progenitores en cruzas sexuales con fines de me-
joramiento gendtico. Por lo anterior se considera que una
~alternativa podria ser.la fusién de c&lulas somdticas que

permite recombinar genomas completos.

6.- Se observd un comportamiento cromosdmico normal en la

primera meiosis de A. angustifolia var. marginata y A. ix-

tli los cuales presentan una mayor homogeneidad en el tamafio
de sus granos de polen, mgycr caéacidad de germinacidn de
1os mismos y una fertilidad super{br a las otras especies
por lo que se consideran diploide normal el primero y diploi
de secundario normal el segundo, no obstante su constitucidn

6 x.

7.- Debido a la aparente ausencia de agaves diploides silves
tres en Yucatdn, se considera vdlida la proposicidn de Ber-
ger (1915) y Ramirez (1936) de asignar el centro de origen
de estas plantas en el altiplano de MExice desde donde han

invadido habitats xerdfilos de norte América y por las cos-
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tas de ambos litorales han alcanzado la Peninsulé de Yucatdn,
el drea del Caribe y Centroamérica, Lock (1969); pero a tra-
v8s de un cambio cuantitativo en su genoma. La pcliploidia{
(Ehrendér?er, 19?9). En apoyo a esto se puede postular que
la mayorfa de las especies diploides del géneroc se localizan
en el Centro de M&xico en base a la infqpmaci&n contenida en
el cuadro 7 de este trabajo. Por su par%e los poliploides
de este género se encuentran en la periferia. Aunque
también compartén el area del altiplano con los primeros co-
mo es el caso del (5x) A. mapisaga, reportado por Gdmez-Pom-

pa et al (1971), asi como el (6x) A. atrovirens estudiado

por Vdzquez (1977).

No obstante que Gentry, (1982) reconoce la escasa impor
tancia de las evidencias citogenédticas para la delimitacidn
de especies en el género Agave, se considera que la citogené
tica de este genéro merece el apoyo de los especialistas con
el fig de contribufr al conocimiento de sus potencialidades
genét?cas y ecolbgicas, con el fin de preservar la fuente de
germoplasma que se encuentra en nuestro pals, asi como inves

tigar sus tendencias y lineas evolutivas.



Agave angustifolia var. marginata Hort

C&lula en metafase somdtica con la que se elabord el cariotipo de esta especie, se reco-
nagen lgs elementos L y s del complemento, destacan un par de cromosomas L con ¢S exage-
rada. 2ri=60.
Metafase I, muestra claramente la asociacidn de cromosomas homdlogos que forman 30 pares
de bivalentes.



P o
Agave hibyido 11048

Celula en metafase somdtica utilizada para la elaboracién del cariotipo respectivo, mues
tra un nlmero normal de cromosomas S y L entre ellos un par presenta c.s., 2n=60. -
Metafase I, donde se reconocen pares cromosdmicos en bivalentes alternando con univaien-
tes y tetravalentes. (I y IV respectivamente).



Agave fourcroydes

- 5

. C&lula en metafase somdtica, con la que se elabord el cariotipo, en la mayoria de &stas
se reconocieron 5 elementos L con ¢s conspicua; 2n=140.

. Metafase I. Se observan univalentes, bivalentes y multivalentes (I, II, M respectivamen
te). L

Agave sisalana

: & &
i
. b % B L - Y
& "




. C8lula en metafase somdtica empleada para elaborar el cariotipo, se observaron desvia--
ciones al patrdn 2x=150 debido a variacibn en el nlmero de submetacéniricos del grupo s.
. Metafase 1. Muestra univalentes, bivalentes y multivalentes (I, II, M) respectivamente.

Agave ixtli

C8lula en metafase somdtica a partir de la cual se elabor® el cariotipo, se reconoce un
namero 2n=180.
Diploteno-diacinésis mostrando asociacidn cromosbmica normal en bivalentes.
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