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Ol o 

Dada la deficiente información bibliogr~fica sobre la 

i ortancia econo iea, taxonomía. biolog[a y citogen~tica 

del g~nero A ave, en particular de las secciones Rigidae y 

Sisalana, se considero de inte s para esta investigacion y 

futu os rabajos de mejoramiento. xon micos y evolutivos, 

resum la informaci n res ectiva disponible. as! como deter 

min rIco o tamiento cromosómico en mitosis y meiosis de 

ein o p cies del género, productoras de fibra en el estado 

de Yucatán. 

Debido a la prevalencia de poliploidia en estas plantas, 

se estudio t bj~n la relarj6~ que i on titue on del 

e t } ) n 1 d n ~~ 1 1 j d " rt ti d Y 

V 1 rl 111 1 1 s D l~ 
1 o r-'.-!· S ñ ' , u . I ). ,1 l 

sario: 

1. - Ll var a e una visión bibliogr fica sobre la econo-

mra, taxon rnla iol 9 a d 1 g~nero. 

2.- Por medio d 1 lisis de cªlulas ~ m~tieas y me s , 

contribuIr al conce mi nto eitogen~tieo del grup gav s p o 

ductores de fibra, p ra o o su grado de olipl dla. s 

tablecer el cari tipo y s udiar la presencia de m re res 

cromos6micos que perm r eterizar al e mplemento en ca-

da caso, as! mo ci r rae ones en los proc s s de 

sin psís y disyun n n pI' n1 ra iosís que p d u 

rir su erigen o o P i loid 



3.- Compar r en s pecies estudia s 1 morf 10g a d 

granos de polen y su viabilidad en el mamen o de la antesis; 

registrando ~l tie o de ocurrencia de las divisiones post-

meioticas en condiciones de ultivo in vitro. con bjeto de 

conocer su capacidad de respuesta y potencialida es para fu-

turos trabajos de genªtica som§tica. 

4.- Evaluar la capacidad de reproduccion sexual de las plan-

tas en su medio natural. basada en el numero de semilla de-

sarrolladas por fruto y en el porcentaje de germinación de 

1 as rn sma con el L: n de con , I er con m or det l1e la rela-

ci 6n que t 1 ene e 1 elo de j,Ha eo la produccion se-

1; 1 tI 
, (; a \,' iA

, \.1 n 

5.- Repo ar las odific ciones qu se eycron ces ras, 

a las ~cnicas conv ncionales mpl adas en ste trab jo. 
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1 NTf~ODUCC 1 ON 

Los agave s se distribuyen ampliamente por todo el territ~ 

rio nacional. Su conocimiento cientffico se ha desarrollado 
I 

lentamente y desde hace poco tiempo. En anos recientes ha co-

brado actualidad, lo que sin duda esta influenciada por los 

problemas que su producción y comercializaci6n genera. 

Gentry (1982) reconoce una simbiosis ha re-agave muy n-

tigua, si bien su orí n y te oralidad son difíciles de esta-

blecer, se han eneon rado dieio en pr n ] os se n-

a n 1 ¡:J ;:~ : o ; 
., 

: \: ;1 el r , n 

de e az ado s y rE:: s il d s y, p r t n o, p agríe a, 

se Gn ha podido est blec rse por ehos rest asociados con 

los asentamientos de ese perlado en lugares tales como el Va-

l1e de T huac~n y diversas e evas de Tam ulipas, durante ap 0-

ximadamente 9000 afias, es o significa que han est do pres ntes 

en la ieta humana desde entonces. 

El paso ha ia la gricultura y con l1a a la rida se nta 

ria posibilitó el proceso de s 1 ce l do tieae n y nse 

cuent mejoramiento hasta lograr s varied des que hoy se co-

nOcen, las cuales en la act lidad se p entan asociadas e n 

diversos grupos indigenas de México. Asf, por ej lo, os 

otomfes y n uas del altiplano utilizan el A. atrovire s tan-

to para b idas azucaradas o fermentad s como para la obt n-

ei n de mlXI es e leados en la cocina. bién prov ¡ian 

las flores. rafces y b ses de las h jas jóvenes que d pués 

del cocimiento se incorpor n él 1 dieta, las ntas e las /lo--



j s n de dguj <:: 1 a ibra p ra 1 
~ ~ 1 

los y e rdeles y , con 1 a planta, dilimitar us pr edades 

Por su parte los pobladores de 1 a s regi es s mides rti 

cas de uascalientes, S.L.P. e Hidal o hici on lo mismo e n 

A. s lrní n mientras s P f los d al as e plearon m-

P 1 p j. s a nes si i ldres~ 

s es utilt os intcils~¡V¿ os indÍ~-Je 

nas fuer n los prcJuctores de fibra larga los que de acuerdo a 

su distribuci6n geogr¿fica a lo largo del G Ifo se dividen en 

dos grupos: los zapupes que s encu ntran en el no\ e di" Vera-

cruz y el Es do de Tamaulip s y diversas formas de henequén 

en la Península de Yucat n. 

Estudios etnobotanicos h n demost ad que te norme po-

tencial que por mj lenios ha sido tilizado, se r f eja en la 

riqL.:eza de s vocablos en los qu se designan sus v ried des, 

su cultivo y su uso en tipl s 1 nguas indfgenas, si c mo 

en el amplio c nacimiento popul r sobre su uso y cultivo, mis-

o que perSiste hasta nuestros dras. 

Con la aparición de las hac ndas la si iosi h br-

ve es trastocada brutalmente,sur indo un proceso econ leo 

que requiere de mplias extensio s de tierra y un u o in nsi 

vo del trabajo humano, cuyo producto final, la comercializa-

c 6n y distribuci6n eran apropiados por el duefio de la h ien-

da. 

A partir de los gaves fueron re os princípa p duc 

tos btenidos di te este proceso 6mi o: 



iJe n d. 

l\ r 

1 '. t q i1 n la n r ci ntal d2 

destilad s el baradas a a ir e rmen cio es de azOca' 

res almacenados en el tron o de A. e uilana y ltiples 

pe es ~e agaves utilizados en la p oducci6n de mezcal. 

3. f i s larg s en Yucatan, obtenidas de las ha as de A. 

des. 

Resulta necesario hacer notar ue la camercializaci6n de 

estos t es productos aportO a las regí nes mencionadas en el 

mo to d su uge el grueso de us ingre os los que, sin em-

bargo, eneficiaron a los hace da os y sus a ministradores y 

hundi ron en la ex nuaci6n y miseria a los gru os e in fge-

nas que original te los aban. 

Con la RevoluciOn Mexicana el régimen de propiedad ~e la 

ierra cambió para conv rtirse en ejidal, lo que si bien en 

par re tituy6 la tierra a s s egf imos propietarios, ge e 

r6 na baja n la produet v dad de la wisma bida a difer n-

tes facto s entre s que destac n: falta e recursos para 

dquirir s insu os apropi dos y la tecnolog!a mo erna, el 

reducido ta a~o de las parcelas que ademas es explotada por 

los ejidata ios y su familia fundamentalmen e, la baja cali-

dad de 1 s t rras eji ales, la parici6n de e ciqu s y aeap! 

rotes, etc., lo cual ha redundado en a nao (je la tie-
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Ello y otros procesos social s tr jeron e mo cons cuen-

e a una funcion ljz ciOn de la relac On ombre agave y la 

obten iOn de los productos deriv dos de ellos: 

1.- 1 pro ce 6n de p 1 ue fi e que los productores de agua-

miel se ve n esquilmG_os por e parad res ue se ncargan de 

co rcializarlo. 

2.- La producción del mez 1 y el tequila es controlada por 

empre as m nop61icas. p ed inantemente. 

11 e quén es eo rcial iz do por una (:; rn tesa par est al 

prinei alm nte, de u pr d" .~ L) L ciOn dep nrjp, 
f í \_~ "--' una ran prop reí n 

de los 11 bit ntes de Yuca á n , in o la emand ínter a 

ci n 1 de 1 a fibr se r .-1 j o e nsíb U .) desde hace vari s 

d cadas con radicei ón q u(; ha e Ci n ti o en 1 problema 

prio io el sta o, p r lo e la investi ci6n del mis", 

mo n e er de 's pectos sul a r lev nte, tanto 

en é )~ I i n o s e i n t í f e o s o m o s o e e s • 



~; V E 

El genero ", ve f n establecido por Linneo en 1753 y en 

1 a tualida 6 pecies, 26 ub pecies, 29 varie-

dades y 7 form s n otal de 1 7 a a (G ntry. 1982). 

El genero un gr n r p e plantas su-

culentas nativ s d rica l n u d origen en 

México, conside ando q e ahf se ~ncu ntra el m or namero de 

especies y la 

1936). 

C ' LXIS n 

xima arí bilidad (Berg r, 1915 y ~amrrez, 

s tendenci s en cuanto a la ubicaci6n taxon6-

mica d 1 9 n o ave. La cons r d e coloca al 9 n 

ro ci do y tI" s no ¡- ir ados, corno anthes, en fa 

milía A¡¡, il d e e, s'bfarr:ilia A av ea (pax y Hoffm n 

1930), por t ro n \1 r i o í n f r o v ndo na estru tu-

ra "floral a a, y 1 a ndencia od que reune tribus 

xe Dfit s s s anto de Lili e as e mo de Amarillidadeas 

p a r una nueva f milia: A av e ( H u t e [1 i n s o n, -1 ) " 

o nt ste rr o sto per Hutchinson, h y 

que n !1 l' e n la tu lid d h Y tax6nomos qu si u n 

y os no rel cion dos 

parte de la familia ,l\maty li ae e (G ldblatt, 1981). 

L anterior habr~ de tom rse en cuenta al r visar a 1i 

a s o b r e e 1 t (: a. T r d i n 1 !TI e n t e .~ (~ h a d i i d d a 1 

G 
J n os subgenero no 1 todo disc tos pu s xi t n 
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L Su t> ittae enta in 1 la en a . 

11. Sub p o i5 o de infl r ce cia en panicul 

:(Ve e do 1). 
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n A r ca E: e o in ¡ v s 

del nuevo y viej o 1 que co i CA L " s ori n rn a~ 

gi n6 s t n •.... i óS 1 i s sí omo erc :::, la et na-

ci6n +-.v 
v 01'\ mica. Ent e os f tor s u ma nfluy r n des-

ae n: 

él n '2 n él un s r) e s 1 1 eg él 35 1 1. El rgo e elo o 

!1 n m nte no ,~ d (" ¡) [ ! o (1 ga " L< ," '- ,,: ri ,J cA ;) o m s él os por lo 

flor les para s clasif ción .. 

2 . La gran ntid d de ibr d n i. ,~ e ft a que n a J 

unos asas ha 1 1 ." rI ,,--.tU (~ t ble (' neo de nu vas 

speci s como en 1 e s e s que esu 1t6 

s Y' 1 a e e 1 a r z ¡ i 1 
·¡a x a 

( r: n 1 98 ) u , . 
" í nar v ari. h i 1 d ~ 4 L IJ 1 n tica intr s e i 

r e nd 1 e 6 01 i i e (ó z mpO:J 

4 Lo v a í ei. ón ilO. ¡ 1 él r s nte en spe i s ó s o 

a as o Gil en eee o 25 di nt2s y, 2 ) • 
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9 1-1 i e L. dif r n d s e e o 

pI n a i 9 ca de ( Gen ry 8 \ , , J " \ 

b n a 1 i a e i n i n i pa r' ::'1 ol' a ,1 ,- encia de 

nutrientes e ilumin ei n e t y t 9 2 \ , J . 
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{11 i P d s, éri le o 

un o de v st pr ctieo e ued pt r n ci n bi o 

i 1 

Siguiendo e te criter o, n éste tr b jo se ep 1 a 

d sign 

í " v 1I us 

n 1 a 

n ca eet m s antigua y se tr t de e rla 

l! n IT¡O lIlás e n e dos", 

onomla del 9 n ro a ve, s le 

q u e s d s t a bIte:' e i mi ro ar L j no, e 1 E 

to d sp eie s610 en gunos o 1 u a r 

sici6n ya que uran los 5191 5 VIII Y XI las dici nes 

esp cifj as se est ble en m§s con fi í 01 s ue cí n-

os no se i u tr n 1 s escripci n s se p van 

losep,_ nes sr ca~o t mpoc e b an en jemplares ipo, 

p es no xist n n e 

r í n s m s b n 

plant s qu recí n n 

e n el n () te ro n id s 

s 

n 
" 

o biJa a ue 1 m y 

(~ s 

s ci p el n n 1 s 

es p rticu r s de oda opa; 

r s , n 1 i 

de xa r e 11 r lobo 

nicas europeos de la épo a c e n b j muy dif r nt s e n 

d e on s, asf como que de lo s q e an d cripcio es es 

e itas mu has veces incompleta. resultan muy du o s de 

e p r p r lo que 610 se m ntienen en a e 

n mi Q" ent, ( 1 :102), e t b 1 ce: 

~o de 753 Li neo d s r 

183 S 1 O ck d c S, q u e n 

lica i Jl s ior n 9. 

/1 ,{ 

su p ridad 

n pu-
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Poco es lo que se sabe de la biología del grupo, los t".s_ 

tudios publicados casi en su m orla rresp nden al sis l. 

E 1 "~"l' n~ :~n as íjOY a siguientes se presenta un re ú n de la :C)Io 

9 í a del a e s p e i e a n t e s e ita da> y se a con al u as ob-

servaciones de ca o ue se re! en a iros gaves cu to 

res de fibra. 

Gentry 1982) considera a los agaves como rosetas p rC2 

nes, monoc~rpicas ya que requieren de muchos a~os para eom-

pIetar su desarrollo. ie to y acumu] ci6n de reser 

vas progresan conjuntafficnte por perrodos de ocho a veinte 

a~os. Pasado este tiempo cuando han alcanzado una masa crí-

ti ca, s e di s par a 1 a f lar a ció n 1 ¿¡ C u a 1 s e p r'~ re: n t a i1 n a s ó 1 a 

vez en la vida de la planta. Al término de esta, la planta 

reduce todas sus funciones, degenera y muere. 

L o s a 9 2 ves s e re pro d u e e n por o o s í" e e d n i s o s a e x u a 1 e s y 

en algunos casos sexualmente formando semillas; en general! 

presentan algOn grado de fertilidad con individuos de la mis 

ma especie e incluso con los de especies cercanas en cuyo ca 

so forman híbridos interespeclficos. 

Los productos de la reproducción asexual o vegetativa se 

deben a dos procesos diferentes los cuales se encuentran se-

parados en el tiempo; uno es por medio de vástagos que pro-

ceden de rizomas subterráneos que se originan en la base del 

tronco a partir de yemas s tuadas bajo el ni el del suelo, 



el rizoma iene la arma e un cilindro 5611 o b i. r o 

por brác as; su diámetro es de 1.5 a 3 cm.; su longit es 

variable, crece horizontal al suelo. rante su e cimie to 

logra emerger a la luz y produce plán as, a pa ir,del pri I _ 

mer afio. De cinco a diez rizomas forman la planta durante 

su vida. 

En los tres primeros afios la producción de vástagos es 

rápida, después es cada v z más lenta y termina poco antes 

de la floraci6n. En el caso del sisal se forman ap oximada-

mente veinte vástagos por planta, en el henequén de diez a 

veinte plántulas por año. Sólo en este últi~o caso son los 

vástagos los que se e plean para el cultivo. 

La otra forma de reproducci6n vegetativa es por medio 

de bulbillos, los cuales aparecen en la base de las flores 

cuando est s han caído prematuramente y desarrollan, a par-

tir de una peque~a yema, plantulas en miniatura muchas veces 

con un cierto desarrollo radicular, las cuales s610 requie-

ren llegar al suelo para continuar con su crecimiento y desa 

rrollo. Una planta de sisal puede llegar a producir de 2pOO 

a ~OOO bulbillos y éstos son empleados para su cultivo. 

Aunque el henequén produce varios cientos de bulbillos, 

resulta l6gico pensar que se usarán estos para su cultivo, 

pero como antes se mencion6 son los vastagos los que se apr~ 

vechan. 

En la bibliografía sobre el tema pareció hallarse un 



indicio que tal vez permita reconocer la preferencia de tal 

material biológico para ser cultivado. Bolio (1914) , men-

ciona que al cultivar bulbillos de henequén se presentará un 

deterioro en las plantas que se reflejará en una baja en la 

producción. Sharma y Bhattacharyya (1962) , reportan que en 

Agave vivipara vare tortoisa, en el meristemo radicular ob-

servaron un 5% de células con divisiones celulares anormales 

en una planta madre y un 27% de células anormales en bulbi-

110s. Dada la escasez de vástagos que sufre Yucatán,en los 

últimos 4 años el Centro de Investigación Agrícola de la Pe-

n í n s u 1 a d e Y u c a t á n, d e p e n die n t e del l. N . 1 . A*. , r e a 1 iza p r u e b a s 

de campo para comparar el crecimiento y desarrollo de plan-

tas procedentes de bulbillos y de vástagos de henequén. De-

bido a lo anterior, en este estudio se há evitado el empleo 

de bulbillos, eliminando la posibilidad de confundirlos en 

el campo ya que las plantas que proceden de bulbillo o de s~ 

milla, presentan una hoja de mayor tamaño que es posible de-

tectar hasta los seis meses inclusive, mientras que los vás­

tagos muestran hojas de tamaño uniforme, además de estar uní 

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

El sistema radicular merece una atención especial en 

este trabajo, pues contiene los meristemos radiculares que i~ 

cluyen células en división. La raíz 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 ralees 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 6ptimos 

hasta 5 metros. Lock (1969), menciona que se localizan a 

profundidades de 10 a 30 centfmetros. tienen un di~metro de 

2 a 4 milímetros y presentan suberificadas las capas de cél~ 

las externas por lo que su consistencia es rígida y de color 

pardo. Su funci6n es anclar firmemente la planta al substra 

to, así como conducir los nutrientes del medio hasta la pla~ 

tao 

En su crecimiento las raíces 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 diámetro de a 2 milímetros, y presen-

tan zona pilífera localizada a un centímetro de su ápice. 

Después de poco tiempo se presenta suberificaci6n de 
; 
w . las capas exteriores de estas raíces, por lo que debido al 

crecimiento de su meristemo apical presentar~n nuevas porci~ 

nes con zona pilífera funcional. Las raíces secundarias cum 

plen la funci6n de absorver el agua y los nutrientes del sue 

lo. De este modo tienden a localizarse en la capa superfi­

cial del suelo, la más fértil, de manera que pueden disponer 

de los minerales que se van liberando al quedar en soluci6n, 

así como recibir protecci6n del material orgánico que les II 
bra de la desecación; es por esto que cualquier cambio que 

se presente en el suelo afecta a las rafees secundarias pri~ 

cipalmente al meristemo radicular. 
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En general sus rafees son muy sensibles a cambios brus­

cos en la hOmedad del medio, requieren ademas suelos bien 

aereados, ricos en calcio. Se pudo comprobar en este traba-

jo que cualquiera de los'~actores antes mencionados limitan 

su crecimiento, principalmente al inhibir la división celu­

lar del meristemo radicular en menos de 12 horas. así como 

Que el tiempo de recuperación a ffitosefectos. despu~s de a1-

canzar las condiciones normales es frecuente que pase de los 

diez días. Durante este tiempo el crecimiento y desarrollo 

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 raíz 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. 
f 

~ en el sisal Que ha llegado a su etapa de madurez alcanza una 

longitud de 1.20 metros y un diámetro de 20 centímetros a 

partir del segundo ano de vida el subsecuente crectmiento 

tiende a ser solamente apical; está recubierto de una capa 

cortical lignificada de aproximadamente tres milímetros de 

espesor a la que se unen las hojas. En el centro de la pla~ 

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-
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miento. pendiendo de las condiciones en que h a crecido 

la planta y en Qué momento se presente la floración, resulta 

rá mas o menos alargado; esto hace que las plantas crecidas 

en jardires fuera del habítat natural, tiendan a desarrollar 

grandes troncos ya que se retrasa el período de floraci6n y 

se evita la competencia con otras plantas. con lo que se fa-

vorece el crecimiento de tallo y algunas veces de las hojas, 

(Lock, 1969). 

Gentry (1982), menciona que la presencia de troncos -

grandes es más la excepci6n que la regla y la mayoría 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 floración, 

por lo que supone que los hábitos monocárpicos estarían de-

terminando una ventaja evolutiva que asegurará la supervive~ 

cia de semillas. aunque sea una sóla vez en la vida de la 
¡ 

planta no obstante su habita! desértico. Este autor señala 

la importancia de un estudio profundo de los hábitos mono-

cárpicos encontrados en el subgénero Agave para reconocer si 

realmente les confiere una ventaja evolutiva. 

El tronco de estas plantas se utilizo desde tiempos pr~ 

hispánicos para obtener bebidas azucaradas como el aguamiel 

y fermentadas como el pulque. Sus especies productoras se in 

cluyen en el subgénero Agave selección Salmianae. En nuestro 

pars, las bebidas que se producen por fermentación y destila-
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ción l no se conocieron antes de la conquista de Mªxico (BO! 

torff, 1971). Destacan el tequila que se produce en Jalisco 

a partir de A. tequilana y el mezcal en Oaxaca que en este 

lugar ha desplazado en 1.05 Dltimos 30 anos al pulque y que 

se basa en la explotación del ~. an ustifolia. asf como el A. 

rhodocantha que todavfa se encuentra es estado silvestre; to 

das ellas del subgénero Agave secci5n Rígidae. 

El meristemo apical en el sisal se encuentra situado en 

el extremo terminal del tronco. En un corte longitudinal 

aparece claramente separado del tejido del tronco y del de 

las hojas. Comprende una capa de células pequeñas en cons­

tante divisiÓn, da lugar por un proceso de diferenciación a 

diversos tipos celulares, incluso a los que formaran fibras. 

Una vez que se ha formado una porci5n de hoja mas aIla 

del merístemo solamente se presentara crecimiento intercalar, 

por dilatación celular y engrosamiento de su pared por acci~n 

de auxinas. 

Datta (1971), reporta en el análisis eitol6gico de cé­

lulas productoras de fibras, localizadas en la base de las 

hojas del A. mericana varo marginata alba., encontrar que 

los nameros cromos6micos, se presentan como maltipIos de 15. 

aunque tengan un tipo de variaci5n numªrica. La tendencia a 

la endomitosis total es mayor que la parCial por lo que de 

75 células productoras de fibra en desarrollo analizadas. 

aproximadamente 72% mostraban números pares de ploidfa, el 

28% restante números impares de ploidfa. ConCluyendO que 



düran la diferenciación celular en la producción de fibras 

se presentan diversos tipos de poliploidías así como no dis­

yunción somática, que alteran el número pe cromosomas de la 

especie durante esa etapa. 

El proceso de formación de las hojas a partir del meris 

temo, determina en su distribución en el tronco un patrón 

geométrico definido, resultando series de espirales ascende~ 

tes y que pueden presentarse en una población grande de pla~ 

tas en dirección enuno u otro sentido al de las manecillas 

del reloj. Además de su distribución en el tronco queda de­

terminado el orden en el que las hojas se irán exponiendo a 

la luz, pues en un principio se encuentran imbricadas entre 

sí y al llegar a cierto tamaño, se desprende la hoja de ma­

yor tamaño. Esta se reconoce por su color verde-amarillento, 

tomando en poco tiempo su color característico. Dado que el 

ángulo de divergencia entre hojas sucesivas es aproximada­

mente de 137.5º , en la roseta s610 se encontrará superpues­

ta una hoja a otra una vez cada 34 hojas con lo que se ase u 

ra al máximo 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 períodos de óptimo crecimiento libera hasta 2 hojas 

por mes. Esta es sésil ya que carece de pecíolo, sus márge­

nes casi paralelos en toda su longitud y su venación,aunque no 

visible,es paralela como corresponde a las monocotiledóneas. 

Su hoja es más larga que ancha, su longitud promedia es de 

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



sarrollo mientras que plantas de menos de un año si presen 

tan esbozos de espinas marginales. 

La hoja presenta tres regiones bien delimitadas: la. ba­

se que se encuentra uniendo la hoja al tronco, está engrqsa­

da, carnosa y bulbosa, de sección triangular, resuelve con 

su arquitectura un complejo problema de resistencia de mate­

riales pues determina el ángulo de la hoja, así como su so­

porte no obstante el gran aumento de peso durante su creci­

miento; la parte media o lámina que corresponde a la región 

de máxima anchura de la hoja, pr~senta una sección en forma 

de V, abierta y la punta o ápice que termina en una espina 

lignificada de 1.0 a 1.5 centímetros de longitud. 

La epidermis de la hoja se encuentra cubierta por una 

cutícula 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 patrón 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), repo~ 

tan que no se han encontrado diferencias entre los estomas 

de las diferentes especies de Agaves estudiados. ni tampoco 

entre la superficie adaxíal (superior) y abaxial (inferior) 

de su hoja, por lo Que concluyen que no se pueden uti 1 izar es­

tas estructuras para diferenciar especies. Al revisar la bi 

bliografía del tema, no se encontró ningún estudio que anali 

zara la relación entre número de estomas por unidad de área 

y nivel de ploídía en los Agaves. 



El mesófílo se localiza entre las dos capas epidérmicas 

de la hoja. las capas externas presentan células en palizada 

y bajo éstas se encuentra parénquima esponjoso, constituido 

por numerosas células redondeadas. con pared celular delgada. 

debido a que alternan células en diferentes tamaños, dejando 

entre sí pequeños espacios que contienen aire, que será uti­

lizado durante la respiración y fotosíntesis. 

Recordando que los agaves tienen un metabolismo ácido 

de crasuláceas, se consideró pertinente revisar algunos tra­

bajos sobre el tema con el fín de correlacionar la estructu­

ra de la hoja con la importante funci6n fotosíntética. Desta 

caron entre ellos: Hartsock y Nobel (1976)., quienes reconocen 

que hasta esa fecha se han identificado tres opciones dife­

rentes para la fotosíntesis: (1) La mayoría de las plantas 

siguen el camino C3 por la reducción de pentosa fosfato, do~ 

de el CO 2 se incorpora a la Ribulosa-1-5-difosfato (RuOP) 

para producir dos moléculas de ácido 3-fosfoglícérico, un 

compuesto de 3 carbones. (2) El camino C4• donde los prime­

ros productos fotosintéticos son ácidos dícarboxflicos de 4 

carbones como el oxalacetato y malato que se forman después 

de haber incor~orado el CO2 , al fosfoenolpiruvato (PEP); y 

(3) El metabolismo ácido de crasuláceas (CAM), que se encue~ 

tra en muchas plantas suculentas que crecen en zonas áridas. 

En estas la abertura de los estomas se presenta en la noche. 

incorporándose el CO 2 por medio de la (PEP) carboxilasa para 

formar ácidos orgánicos. Durante el día la acidez de los te 

jidos vá decreciendo a medida que los ácidos orgánicos son 



descarboxilados y el CO2 interno liberado se retiene por el 

cierre estom~tico. Debido a que las diferencias de concen­

tración de vapor de agua entre el tejido de la planta y el 

aire del ambiente es menor en la noche, la apertura ~e los 

estomas de las plantas CAM (nocturna), determina un ahorro 

de agua. Comparando la pérdida de agua por CO2 fijado en 

las condiciones naturales de las plantas CAM, las C4 pierden 

seis veces mas agua y las C3 diez veces más. aunque el volO­

men de CO2 fijado diariamente por las plantas C3 O C4 sea ma 

yor que el de las CAM, por lo que estas últimas tienden a 

presentar un crecimiento relativamente mas lento. 

Estos autores experimentalmente demostraron que al apr~ 

visionar al A. deserti con una adecuada dotación de agua. se 

presentó un cambio en la fijación de CO2 en el dta, tanto en 

invernaderos como en el campo y que bastaba un riego al día 

para mantener el cambio. Si se dejaba secar el suelo por 3 

semanas se daba lugar a que las plantas revertieran a la fun 

ciOn estomática normal de las plantas CAM y reconocen tam­

bién que los cambios en la funciOn estom~tica de estas plan-

tas no modifican su apertura nocturna la cual nunca varió du , 
rante el experimento, así como que el cambio en el comporta­

miento estomático s610 representa beneficios reales durante 

los días largos del año. 

Nobel y Hartsock (1981), reportan haber encontrado cam­

bios en la temperatura 6ptima para la fijaci6n del CO2 , du-· 

rante la noche en cactus y agaves a los que se les había so­

metido a cambios de temperatura durante su crecimiento. En 



el cuadro 4 se resumen los datos del proceso de aclimataci6n. 

ESPECIES TEMPERATURA OPTIMA PARA LA FIJACION DE CO2 
ACLIMATACION 10ºC ACLlMATACION 30ºC 

Carnegiea gigantea. · · · 14.2 21.2 

Coryphanta vivípara. · · 10.2 23.2 

Ferocactus acanthodes • 12.0 21.8 

F. viridescens. . · ~ 13.0 19.2 -
Mammillaria dioica. · 12.6 16.0 
Opuntia bigelovvi · · · · . 11.4 22.0 

Agave americana · · · . 11.6 18.6 

A. desertí. . · • · 15.2 17.8 

A. utahensis. . 10.4 19.8 

CUADRO 4.- Determinaci5n grMica de las temperaturas 5ptimas para la 
fijaci5n de CO2 durante la noche en un grupo de plantas ma~ 
tenidas a temperaturas ambientales bajas y altas por 4 serna 
nas durante 24 hs. Se midi5 la cantidad de gases intercam­
biados, las temperaturas variaron ± 0.6ºC. 

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

se logren los cambios en las temperaturas óptimas. 

ESPECIES 

Carnegiea gigantea 
Coryphanta vivípara 
Ferocactus acanthodes 
Opuntia bigelovii 
Agave americana 
A. utahensj s 

TIEMPO MEDIO (DlAS) 
Cambio 10ºC a 30ºC Cambio 30ºC a 10ºC 

1.8 1.6 
7.7 3.8 
1.6 1.7 
1.8 1.3 
0.6 0.5 

0.8 1.5 

CUADRO 5. - Determinación gráfica de los tiempos medios para un cambio 
en la temperatura óptima de las plantas sometidas a bajas y 
despu~s altas temperaturas ambientales y visceversa. 
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Nobel y Hartsock (1981) al estudiar los cambios en la fi 

jaci6n del CO2 en las especies de agave s sometidas a aclimata 

ciOn 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 presentO el 

cambio mencionado variO entre especies, su r~pido estableci­

miento pudiera conferirles ventajas de aclimataciOn a fenóme­

nos atmosféricos que afectan el clima en su habitat natural. 

En los agaves las fibras se localizan en toda la planta, 

pero las únicas aprovechables por su cantidad, calidad y ta­

mafia son las de las hojas. Se encuentran embebidas en el p! 

rénquima foliar, en el sisal una hoja de un metro o mas con­

tiene cer~a de 1pOO fibras. Lock (1969), refiere que se pu~ 

de~clasificar en dos tipos: las mecanicas que se encuentran 

localizadas en la periferia de la hoja a todo lo largo de és 

ta, en la región subepidérmica dispuestas en tres o cuatro 

filas que recuerdan la formación de un escuadrOno Son las 

más númerosas y finas, su funci6n es reforzar ªsta y propor-

cíonarle sostén para mantenerla rfgida; su secci6n trans-

versal es casi redonda. o bien en forma de herradura y su -

longitud variable. 

El otro tipo se conoce como fibras en list6n y se pre-



sentan también a lo largo 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 proporci6n, distribuida irregularme~ 

te por el resto del parénquima foliar. Su longitud es gran-

de, 'pero debido a que su secci6n es en forma de media luna, 

a menudo se parten longitudinalmente durante el desfibrado 

por lo que se pierden. Estas fibras dan protecci6n a los 

elementos del floema y xilema y se disponen alrededor del 

paquete vascular. 

La constituci6n histo16gica de las fibras es pr~ctica­

mente igual dentro de este grupo.Son paquetes de células fu­

siformes con paredes engrosadas. provistas .de un canal inte­

rior muy delgada y fuertemente unídas entre sí, en el extre­

mo distal de la hoja coalescen y se lignifican para consti­

tuir la espina terminal. 

¡ 
Se ha dicho qJe los Agaves son plantas monoc!rpicas pe-

rennes, poco antes de la floraci6n, se reconocen las plantas 

que han alcanzado una masa crítica y van a florear. El indi 

cio m~s seguro de esto lo da el aspecto externo del cogollo 

o centro de crecimiento de las hojas, pues se observan estas 

m§s o menos juntas o cerradas, asl como anormalmente cortas. 

El pedúnculO floral o quiote. presenta un crecimiento ini­

cial de 10 a 12 centímetros por día, que se hace más lento en 

su última etapa, hasta alcanzar 5 6 6 metros de longitud y 

de 10 a 12 centlmetros de diámetro. 
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Al principio no se observan ramificaciones en el pe­

dúnculo floral. Estas se desprenden de yemas axilares Que se 

encuentran protegidas por brácteas rematadas por una aguda 

espina termi:nal, el desarrollo de las ramas florales va de 

abaja a arriba y comienza justo en el momento en Que termina 

su crecimiento longitudinal el pedúnculo floral. Las ramas 

florales se abren tricotómicamente 5 ó 6 veces, los pedice-

los florales están provistos 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 última; dicho proceso dura varias semanas. 

La flor de los agave s es epígina, ya que las partes flo 

rales están por encima del ovario. La flor presenta en gen~ 

ral un color verde pálido a verde amarillento. El perianto 

es regula~ dividido en seis segmentos angostos unidos en la 

base y forman un tubo corto. Presenta seis estambres ínser-

tos en la base de la corona, con filamentos largos provistos 
~ 

de anteras bilobuladas. El estilo se presenta como un tubo 

alargado, el estigma es trilobulado. Las anteras son protá~ 

dricas y sobresalen de la flor. En una flor aislada la ante-

sis se presenta dos o tres días antes de que el estilo se 

haya desarrollado completamente y el estigma produzca un 

exudado pegajoso y sea receptivo. La polinización se lleva 

a cabo por insectos voladores especialmente abejas e incluso 

murciélagos (Gentry, 1982), o bien por el viento; una vez -

llevada a cabo la polinización el estilo se marchita. 

El fruto en la mayorfa de los agaves es del tamano de 
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una nuez. En promedio alcanza 3 cent!metros de largo por 2 

centlmetros de di!metro. En un principio tiene color verd~ 

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, s510 cuando se ha efectuado la fecunda­

Ci5n, ya que tambiªn se presentan intercaladas semillas de 

color blanco, las cuales se piensa son producto de 5vulos 

que no fueron fecundados. El n~mero de frutos, semillas ne­

gras y blancas, parece ser diferente en las distintas espe­

cies de este g~nero; en la literatura se reporta que A. sisa 

lana, s5lo ocasionalmente produce frutos, ya que poco des­

pu~s de la fecundaci5n se forma en el pedicelo, que soporta 

al ovario, una capa de absici5n por lo que facilmente se 

pierde. En Yucat~n durante los años de 1982 a 1984, se ha 

seguido el comportamiento de las flores fecundadas y s510'en 
1 

un caso entre 80 observaciones se hallO un 5010 fruto normal. 

Un resultado diferente se encontr6 en el proceso reproducti­

vo del Agave hfbrido 11648, durante su primera floraci5n en 

Yucat~n, despu~s de 9 años de cultivarlo con fiens de inves­

tigaci~n no comerciales, pues 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 conocer su viabilidad 

no se encontr6 capacidad de germinaci5n. 

Lock (1969). asegura Que ambas especies antes mencionadas 



son fértiles y producen semilla viable bajo ciertas condíci~ 

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 Yucatánt se pudo observar duran­

te el tiempo en que se realizó este estudio que s610 ocasio­

nalmente fructifica, que presenta un porcentaje bajo de ger­

minación que vá del 1 al 5% y que las plántulas en crecimien 

to después del primer mes, fácilmente se etiolan y mueren. 

Bolio (1914), indica que las semillas del henequén producen 

plántulas de lento crecimiento, que degeneran en calidad y 

producci6n, muestran gran variación y generalmente se aseme­

jan al A.ixtli. Estos resultados coinciden con la experie~ 

cia Que se ha tenido al germinar semillas de henequén con fi 

nes de investigación y cuyas plantas en el segundo año de ví 

da, muestran una desviación de su fenotipo normal, que se su 

pone se mantiene a través de la reproducción vegetativa a 

partir de vástagos. 
~ Otros Agavescon los que se ha tenido contacto como el 

A. ixtli Karw., y ~. an ustifolia Haw., muestran gran namero 

de frutos en el estado maduro as~ como gran capacidad de ge! 

minaci6n de las semillas, 60% para el primero, 100% para el 

segundo. Con una relación de semillas fecundadas contra 

no fecundadas 3:1, por lo que pareciera Que subyace una d~ 

terminante genética, más que el proceso de fertilización en 

sí mismo. Lo cual se piensa investigar en la pr6xima tempor~ 

da de floración. 



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 obtiene el 90% de 

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

lana y A. fourcroydes; as! como A. cantala y A. letonae = A. 

an ustifolia, varo 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 

lla, A. funkiana. A. amaniensis y A. an ustifolia, que aun­

que con menor importancia comercial, por sr 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 tamaño; 5610 las hojas inferiores se cortan, 

desde la base. El corte se realiza una vez por año, hasta 
f que la planta florea y muere. La fibra se extrae mecánica-

mente por medio del desfibrado. sólo en el caso de A. canta­

la es -por maceraci6n. 

La introducci6n de estas plantas con fines comerciales 

a la agricultura en el tr6pico es posible reconstruirla s6lo 

en parte. asf es muy probable que la primera especie de Aga­

ve plantada fuera de México fuera A. cantala introducida 

por espaRoles a Filipinas y después a Indonesia. donde co-

existe actualmente con una forma silvestre de la misma espe-

cíe por 10 que Gentry (1982) considera fue resultado de una selec 
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ción humana reciente. 

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

pone es el lugar donde se seleccionó. 

A. fourcroydes. ;ha sido introducido a muchos paises de 

Centroamérica y el Caribe, con muy escaso éxito en su culti­

vo sí lo comparamos con la producción de este en Yucatán, 

donde ha sido manejado por el hombre desde el inicio de la -

civilización maya e intensivamente en el perfodo clásico. 

(Irigoyen, 1950). 

A. an ustifolia, la más difundida de sus especies se en-

cuentra en muchos países tropicales como planta ornamental, 

en India se ha diversificado en variedades locales. 

A. amaniensis, se encontró creciendo en la vegetación 

secundaria, en la Estación de Investigación Agrícola del Es­

te de Africa, en Amán, Tanzania. No se conoce su origen pe­

ro lo más factible es que haya sido introducido por los ale 

manes, antes de la primera guerra mundial. 

A. sisalana, no se ha precisado su ¿rigen~ Gentry (1982), 

supone que uno de sus ancestros podría ser ~. kew~nsis de 

la sección de Sisalanae, Ir que basaen la afinidad que este 

tiene con la planta cultivada asf como por su condición sil­

vestre encontrando poblaciones en Chiapas, que crecen a lo -

largo del rio Chiapa, desde donde podrfa haberse difundido e 

hibridado con A. an ustifolia. Si se considera lo propuesto 

por el mencionado autor, su origen no podría localizarse en 

Yucatán como se ha considerado por largo tiempo si no en 



Chiapas. En '1836 despu~s' de serintroducido el sisal a Yuca 

tán, fué enviado a Florida y a partir de este material, es -

que muchos paIses que actualmente lo ~ultivan lograron lni-­

ciar su explotación. El hecho de que ¡el sisal presente una 

baja o nula reproducción sexual en condiciones normales, re-

produciéndose sólo vegetativamente, facilitó su cultivo pués 

no se presentaron cambios en su genotipo y no se hizo necesa 

rio la selección de líneas. En el cuadro 6 se resume la prQ 

duccí6n 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 

TON !' TON. TON. TON. TON. 

HENE UEN 1 800 11 100 900. 
MEXICO 114 300 109,600 400 

OTROS 1 6,500 6.500 6 600 500 

S SAL 426 

BRASIL 180,000 186 

TANZANIA 113,000 105 

KENIA 33,600 

MADAGASCAR 18,600 18,800 15 900 
MOZAMBIQUE 14,000 14,000 14,000 

ANGOLA 25,000 3,000 7 500 
42,600 40,900 200 

FUENTE: Estadís1icas: Sisal, Henequén, Abacá y Coco, 1976-1980, FAO, 1981. 
*TON. 1000 Kilos. 
1 Centroamérica y el Caribe. 
2 Etiopía, Indonesia, Jamaica, Venezuela. República Dominicana. 
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Para explicar el actual decremento en la producción de 

fibras duras en Yucat~n. seria conveniente conocer que el 

mercado del citado producto siempre ha regulado la produc­

ción, la primera gran demanda de fibras duras se pres~ntó a 

mediados del siglo pasadO en que la mecanización en el campo 

necesit6 de hilo para engavillar. La tecnificaci6n de la 

agricultura norteamericana se convierte entonces en el prin­
• 

cipal motor para el desarrollo del monocultivo en Yucatán y 

en otros pafses del trópico. 

Es por eso que introducen estas plantas casi simultánea 

mente a los lugares señalados en el cuadro 6; sin embar§o el 

henequén se mostró rebelde al cultivo fuera de sus condicio-

nes naturales. Asf cobró mayor importancia el cultivo del 

sisal. que paradójicamente en México no ha prosperado adecu! 

damente. Este fue introducido simultáneamente a Filipinas, 

Brasil y Africa Oriental a partir de 1900. El henequén en 

el mismo tiempo empezó a ser cultivado en Cuba. Detrás 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 petfodo de bonanza 

económica, destaca la producción henequenera de Yucatán en 

1916 que aleallzó la cifra tope de 200,000 toneladas (L6pez y 

García, 1984). 

La crisis económica de 1929-1934 limita drásticamente 

las importaeÍ,lnes repercutiendo fuertemente sobre los países 

productores d0 materia prima. 



En el período de 1938-1954 la economía de guerra di6 lu 

gar a gran demanda de materias primas, asf como mejores pre-

cios lo que permiti6 un principio de industrializaci6n en 

los países productores como México. As! la incipiente indus 

tria cordelera de Yucatán crece rápidamente yelabora pro­

ductos a base de fibra de henequén hasta alcanzar el 70% de 

la producción en el campo (Garcfa y De Sicilia, 1984). 

En los años 1955-1970, el desarrollo capitalista llega 

a su fase monopolista, aparece la industria transnacional y 

la revolución tecnológica. Con esta se empieza a producir -

en gran escala polfmeros sintéticos de &cido adípico y hexa­

metilendiamina, mediante la reacci6n de Carothers descu­

bierta en 1938. Esto di6 lugar a la síntesis de productos 

industriales que más competitivos, han detenido la produc­

ción de fibras naturales y en otros casos las hán liquidado, 

al substitufrlas 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 petrOlero de 1973 

1974 en que se presenta un alivio momentáneo en los países 

productores de fibras. 

Durante los años 1974-1980 algunos países como Haití y 

Brasil mantienen su producci6n e incluso la elevan. Esto ha 

sido posible por las condiciones de su producción e indus­

trialización, donde destacan bajos salarios e inversi6n de 

capital mínima pués en el primer país mencionado se desfibra 

a mano. A partir de la presente década el cultivo del hene-



qu~n ha sufrido nuevos embates, por las justas demandas sala 

riales de los trabajadores y subsidios de los productores y 

por la diversificaci~n de otras fribas duras de origen vege­

tal como el abac~ (Musa textilis) y el bonote (Cocos nucffe­

~) que entre otras le han restado posibilidades en el merca 

do. 

Las condiciones socioecon~micas en las que se basa el 

cultivo del henequ~n en Yucat~n determinan limitaciones a la 
: 

produccion, transformacion Y su comercio. Son tres los ti­

pos de producción que imperan en las cercanIas de M~rida: 

1. Los ejidos contribuyen con aproximadamente 60 mil tonela 

das al año, en su producción intervienen cerca de 60 mil pe~ 

sonase En el desfibrado interviene personal de los ejidos, 

conforman 40 unidades de desfibración adquiridas con ayuda 

del Banco de Crédito 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 nOmero considerable de ejidata­

ríos de la producción 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 pequen0s propietarios que producen cerca de 20 mil 

toneladas de fibra y constituyen el sector minoritaria, pero 

el de mayor pr0ductividad. 

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

motrabajador Que es ejidatario, parcelario y peque~o propie 



tario a la vez. teniendo los cultivos en zonas vecinas con 

igual suelo, precipitación, etc •• y cuya productividad es 

diferente en cada una de ellas. Esto hace pensar que Inter 

vienen otro tipo de factores como podría ser la organiza-

ción de la producción y tal vez hasta problemas políticos. 

No es difícil de explicar que en promedio por hectárea la 

producción 1980-1983 haya sido de sólo 540 Kg. de fibra -­

por hectárea. (Gobierno del Estado de Yucat~n. monograffa 1983). 

En un informe, FAO (1978) reporta que si se aplicaran 

modificaciones sencillas a las actuales técnicas de cultivo 

del henequén en Yucatán se llegarían a obtener rápidamente 

cosechas de 900-1pOO Kg. por hectárea. Acciones más compl! 

jas que afectan: densidad de plantas. fertilizantes y el 

corte podrían aumentar la producción de fibra hasta 1300 Kg. , 
por hectárea. 

En el citado informe fijan un tope a la producción da­

das las condicLones de suelo en Yucatán, de 1,500 Kg. por 
f hectárea.Para lograr esto se tendrían que implementar medi-

das complejas, como lograr variedades genéticas mejoradas, 

o substituir al henequén por otra planta más productiva. 

El problema de la zona henequenera no sólo es de pro­

ducción, pues interviene también el mercado y la nueva tec­

nología que puede abrir nuevos caminos a los productos deri 

vados. De tal forma que para 1966 se crea el Centro de In­

vestigación dt' la Península de Yucatán. dependiente del 

I.N.I.A., el ~ue tiene a su cargo los aspectos agronómicos 

de la producción del cultivo. 



En 1980 inicia sus labores el Centro de Investigación 

Cienttfica de Yucatán, que con un enfoque ínterdisciplina­

río estudia los factores biológicos de la producción. las 

po~ibles conversiones qulmicas y bíotecnológicas de las fi­

bras duras así como de los subproductos y desechos de la 

transformación industrial con el fín de diversificar su uso, 

así como las directrices y tendencias del mercado. para su 

mejor venta. Bajo esta perspectiva surgió el presente tra­

bajo que intenta contribuir al conocimiento citogenético de 

los agaves productores de fibraen la región. 

1.4 CITOGENETICA DEL GENERO AGAVE 

Para el conocimiento general de los estudios realiza-

dos en este grupo de plantas, se consultaron los trabajos 

de: Federov (1974), que recoge la información publicada de 

1887 a 1967 y Goldblatt (1981) que enlista las publicacio-
r 

nes del tema de 1975 a '1978 inciusive. En base a estos auto 

res se recopilaron gran parte de los trabajos publicados. 

Surgen así dos trabajos claves para la citogenética del gé­

nero Agave y otro en particular para siete taxa productores 

de fibras; se hace referencia a Vignoli (1936) y Granick 

(1944); Doughty (1936), respectivamente. 

En la revisi61l del primer autor se citan 52 taxa estu-

diados citogenéticJmente en el género Agave, los números di 

ploides van de 50 180 cromosomas. A continuaci6n en el cua-

dro 7 se consignan los números cromosómicos de las especies 

estudiadas. 



CUADRO 7: Números cromosOmicos diploides en Agave, reportados por Federov 1974. 

ESPECIE 

A. amaniensís Trel et Now. 
A. americana L. 

A. angustifolia Haw. 

A. asperrima Jacobi. -
A. atrovirens Karw. 
A. bouchéi Jacobi. -

~. brevispina Trelease. 

~. saespi tosa. 
A. candelabrum Todaro. 

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 

AUTORES 

Doughty,. 1936 
Müller, 1912 
Mckelvy y Sax, 1933 
Matsuura y Suto, 1935 
Granick,1944 
Inaríyama,1937 
Sha rma y Bhat-
tacharyya, 1962 
S a t o. 1 93 :5. 1 9 3 8., 1 942 

Doughty, 1936 
Inariyama,1937 
Granick,1944 
Cave,1964 
Sato, 1938. 1942 
Vignoli, 1936 1937 , 

Granick$ 1944 
Vignoli, 1936 
Vignoli,1936 
Inariyama, 1937 



Continuación CUADRO 7 -

ESPECIE NUMERO (S) 2n AUTORES 

A. cantala. 90 Doughty, 1936 -
A. e e 1 s i i Ho o k • 60 Cave,1964 
A. consociata 60 MCkelvey ySax, 1933 -
A. deserti Engelm. 60 lenz, 1950 

118 Ca ve, 1954 
A. expansa Jacobi 119 Granick,1944 
A. ferox 120 Vignoli,1936 
A. filffera Salm-Dyck. 60 Mcke 1 vey y Sax, 1933 

Doughty,1936 
Cave,1964 

~. fourcroydes lem. 140 Doughty,1936 
A. ghiesbrechtii C. Koch. 180 Vignolí,1936 , 193 

A. gi lbeyi hort. 180 Vignoli t 1936 
A. haseloffíi Jacobi. 60 Vignoli t1936 
A. arsia 120 Granick,1944 
A. kerchovei Lem. 120 Sharma y Bhat-. -

tacharyya, 1962 
A. lechuguilla Torr. 110-120 Cave,1964 

120 Granick,1944 
A. lespinassei 60 Doughty, 1936 
A. lurida Ait. 90 Vignoli,1936 

12 O, ( 100, 108. 11 4 ) Sharma y Bhat-
tacharyya, 1962 



ContinuaciÓn CUADRO 
..., 
I -

ESPECIE 

A. lutea 

A. melliflua Trelease 

A. mickelsiae Gosselin 

A. micracantha Salm 

A. pachxcentra Trelease 

A. rígida MilI 

A. rovelliana Todaro 

A. salmiana Otto 

A. sartori C. Koch 

~. schotti i Engelm 

A. shawii Engelm 

A. sisalana Perrine 

A. striata Zucc 

A. stricta 

A. univittata 

A. 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 t 

1938. 1942 

Granick,1944 

Granick,1944 

Vignoli, 1936 , 1937 

Granick, 1944 

Sharma y Bhat-

tacharyya, 1962 

Vignoli, 1936 , 

Vignoli,'936. 

Vignoli,1936 • 19 

Gran i ck, 1944 

Lenz,1950 

Ooughty, 1936 

Gran i ck t 1944 

Inariyama,1937 

Vi 9 n 01 i, 1 937 

Sato, 1938. 194 

Granick,1944 I 
Vignoli,1936 

Sato, 1938. 19421 

Granick,1944 



Continuación CUADRO 7.-

ESPECIE NUMERO (S) 2n AUTORES 

A. variegata 120 Sato, 1935 
A. verschaffeltií 60 Sato, 1938, 1942 
A. vexans Trelease 174 Cave,1964 
A. victoriae-reginae Moore 60 Cave,1964 
A. virginica 60 Mcke 1 vey y Sax 1933 
A. vivipara L. 60 Sato~ 1935 • 19 

1942 
-..... '~.~ . Mahabaley Bhate, 1941 

Sharma y Bhat-
tacha ryya, 1962 

A. warelliana - 90-100 Vignol i, 1936 
A. wightii Prain 180 (52) Sharma y Bhat-

tacharyya, 1962 
A. xalappensis RoezI 60 Granick, 1944 
A. x lonacantha Salm 60 Gran i ck, 1944 -
A. zapupe 90 Sato, 1938, 1942 

120 Doughty,1936 



El cariotipo Yucca-Agave, muestra un patrón b~sico de 

10 cromosomas grandes (L) dispuestos en la periferia de la 

figura metafAsica y 50 pequenos (s) en el centro de la mis­

ma, fué observado'rPor primera vez por Strasburger en 1882, 

citado por Granick (1944) y corroborado por otros trabajos. 

Estudios post~riores han venido confirmando su existen 

cia en algunos géneros de la familia Agavaceae propuesta 

por Hutchinson (1934). Ver cuadro 8. 

CUADRO 8 - Correlación del cariotipo y clasificación de 
Agavaceae, modificado de Granick (1944). 

Familia AGAVACEAE 

Tribu Yucceae 
Género Yueca 

Hesperaloe 

Hesperoyucea 
Clistoyucca 

Samuela 

Tribu Dracaenae 
Género Cordyline 

Cohnla 

Dracaena 

Sansevieria 

CARIOTIPO 2n 
L::::grandes 
M=medianos 
s=pequeños 

10 L. 50s 

11 11 

11 11 

11 11 

11 11 

60s 

? 

385 

42s 

Distribución 
geográfica 

E.U.A. , México. 
Centroamérica. 
Sureste de Texas. 
México. 
California. 
California, Ari 
zona. 

Texas, México. 

Trópicos menos 
Africa. 

Nueva Caledonia, 
Madagascar. 

Regiones cálidas 
del Viejo Mundo. 

Trópico, Sudáfri­
ca, India. 



CUADRO 8.- Continua. 

Familia AGAVACEAE 

Género Formium 

Tribu Nolineae 

Género Nolína 

Tribu 

Género 

Tribu 

Género 

Calibanus 
Das lirion 

aveae 

ave 

Furcrea 
Beschorneria 
Doryanthes 

PoI antheae 

Polyanthes 

Prochnyanthes 
Pseudobravoa 

7 

CARIOTIPO 2n 
L=grandes 
M=medianos 
s:::pequeños 

8l, 24s 

6 l ,32M 

6l. 32M 

6l. 32M 

10 l, 50s 

10L, 50s 
10 l. 50s 
6 L, 30M 

10L. 50s 

10l, 50s 

10L, 50s 

Distribución 
geogr~fica 

Nueva Zelanda 

Suroeste EUA. 
México. 
México. 
T e x a s, Mé xi c o . 

Desde Utaha a 
Brasil. 

Tr6pico americano. 
México. 
Australia. 

Centroamérica, 
México. 

México. 
México. 

Mckelvy y Sax (1933), indican que la presencia de un 

cariotipo básico idéntico en tan diversos géneros. es tan 

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

que los grupos que lo presentan deberán tener alguna rela­

ci6n de parentesco. 

Otras evidencias a nivel cito16gico parecen corroborar 

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



4 

tructura del saco embrionario de Yucca y Agave, los cuales 

comparten un delgado tubo chalazal en el que se localizan 

l~s células antrpodas. 

Sato (1935), Doughty (1936) y Vignoli (1936, 1937) se-

ñalan en el género Agave la presencia de un cariotipo fuer­

temente bimodal que para Stebbins (1971) queda comprendigo 

en la categoría 4c compartiéndolo con los géneros Aloe, Gas 

teria y Haworthia, además de los señalados en el cuadro an-

terior, los cuales son considerados casos extremos por la 

asimetría de su cariotipo. 

El concepto de simetría en el cariotipo fué estableci­

do por Lewitsky (1931)y está basado en la proporcionalidad 

del tamaño y relaci6n de brazos en un complemento. 

En general existe una tendencia predominante en las 

plantas fanerógamas hacia el aumento de asimetría en el ca-

riotipo, que incluso en algunos géneros se relaciona con 

una gran especializaci6n de sus flores zigom6rficas; míen-
i 

tras que otros géneros relacionados que presentan carioti-

pos con menor asimetría, muestran flores menos especializ~ 

das. 

La presencia de un mismo cariotipo en el grupo Yucca­

Agave, es difícil de explicar. Granick (1944), basada en 

el arreglo taxon6mico de Hutchinson (1934) reconoce que un 

ancestro del grupo podría ser una forma de Liliacea provis­

ta de rizoma. Sato (1935) señala que diversos miembros de 

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

* Scilleae, Orden Asparragales (Dahlgren y Clifford, 1982) 



2n=60, ambos con cariotipos asim~trico~ presentan similitud 

con el complemento Y~cca-Agave, aunque la presencia de bul­

bo, caracterfstica m~s avanzada que el rizoma, los coloca -

lejos de la ltnea de origen del grupo antes mencionado. 

(Granick, 1944). 

Whitaker (1934) sugiere que cuatro g~neros de Helobiae~ 

que pudieran tener relaciOn con el origen del cariotipo que 

se estudia son: Na as, Seia hlia, Vallisneria y Botomus; los 

dos últimos colocados en las Butomales por Hutchinson (1934). 

El car~cter primitivo de estas monocotiledOneas, asf como la 

presencia de 4 O 5 cromosomas (L) y un número variable de 

(s) podrla ser de valor para explicar la evoluciOn del cario 

tipo bimodal del grupo Yucca-Agave. 

Según se viO en la bibliografla del tema,no existe un -

estudio concluyente sobre la filogenia del cariotipo del gr~ 

po. Un inicio de estos trabajos proviene de' Granick (1944) 
¡ 
¡ 

que considera la informaciOn citol0gica disponible asl como 

los caracteres morfológiCOS utilizados por Hutchinsan para -

proponer el siguiente esquema evolutivo; ver cuadro 9. 

CUADRO 9.- Relaciones filogenéticas en el grupo Yueea-Agave 
s e 9 ú n (G r a n i e k , 1 9 4 4 ) • 

Scillea bulbo 

Ranales __ MonocotiledOneas Li li aceas ,L.-...,,--_____ Grupo Yucca-
butomales --~Rizomatosas Agave 

Hasta 

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

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

tro rizomatoso de Liliaceas; quien debido a su origen antl 

guo así como a su caríotipo bimoda~ 2n=60 (8l, 2M, 50s), 

se pensó en un tiempo pudo ser el ancestro del grupo Yucca­

Agave, pero al aumentar el conocimiento de 10$ géneros que 

presentan este cariotipo y al conocer con detalle su distri 

bución, hábitos y morfología. se ha reducido la posibilidad 

de que se encuentre relacionado con el origen del grupo y 

más bien se le considera como una rama lateral especializa-

da en habitats mesófilos, donde ha desarrollado entre otras 

estructuras especializadas. hojas delgadas, ovadas-lanceola 

das y con peciolo. 

la evolución de un cariotipo bimodal podría estar rel~ 

cionada con dos procesos cromosómicos, Darlington (1963) s~ 

giere que el citado cariotipo parte de un complemento poli-
f ploide, simétrico con cromosomas medianos a grandes que PU! 

de tolerar pérdidas de segmentos considerables en varios 

cromosomas ya que contienen muchos genes duplicados; los 

cromosomas pequeños resultarían de la pérdida de segmentos 

cromosómicos, los grandes se mantendrían sin modificación. 

El otro mecanismo se piensa esta dado por el principio 

de Lewitzky que determina la asimetría del cariotipo. Es-

te supone que através de translocaciones desiguales en un 

cariotipo simétrico, se presentará un aumento en tamaño de 
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los cromosomas que reciben el material cromosOmico y una di~ 

minuciOn en los que 10 pierden. Este proceso determinarfa 

que la relaciOn de cromosomas (L) a (s) fuera la, misma. Una 

va r i a n te del o a n ter i o r po d r t a de be r s e a 1 a f o r m ajC iOn de 

fragmentos ac~ntricos y translocaciOn de material cromosOmi­

ca esenciftl. con lo que resultarta un gran nOmero de cromo­

somas pequeños y un reducido nOmero de grandes. 



11 MATERIALES Y METODOS 

A} Colecta de material. 

Se estudiaron de 1 a 7 individuos por localidad por es­

pecie, los que estuvieron representados por ejemplares en 

floración, en los que se analizaron: la primera división 

meiótica, la capa~idad de germinación de los granos de polen, 

la proporción de semillas.desarrolladas y el porcentaje de 

germinación de éstas; as! como vastagos unidos con la planta 

madre por el rizoma para el anAlisis de células mitóticas. 

Dada la certeza de que se trataba de un mismo individuo se 

pudieron establecer comparaciones entre mitosis y meiosis en 

un mismo ejemplar. En el cuadro No. (10) se resumen los 

principales datos del material empleado. 

CUADRO 10.- Colecta de plantas utilizadas en el estudio. 

ESPECIE MATERIAL * ACCESO PROCEDENCIA 

A. fourcroydes V. I. (9 ) CIAPY 
If Il V. I. (33' ) CORDEMEX 
I! JI V.I.F. (1,2,3,4) KOMCHEN 
11 11 V.I.F. (5) TELCHAC PUEBLO 
11 11 V.I.F. (6,7,8) UMAN 

A. sisalana V. I. (38 al 43) CIAPY 
11 11 CORDEMEX 

A. ixtIi V.I.F. (10 al 16) CHELEM 
u 11 V. LF. (17 al 21) CIAPY 

A. angusti fol ia V.L (22 al 26) CIAPY 
varo marginata 

11 11 V.I.F. (44,45,46) MERIDA 

A. hfbrido V. (47 al 50) CIAPY 
11 11 V.I.F. (27 al 33) CORDEMEX 

* V:::: vastagos I I=inflorescencia, F::::frutos. 

No. INDIVIDUOS 

4 

1 

3 

6 

4 

7 

5 

5 

3 

4 

7 



de estos ejemplares se conservan duplicados vivos en el CICY* 

Tanto el CIAPY (Centro de Investigaciones Agrfcolas de 

la Península de Yucatán) como CORDEMEX, donaron- material­

vivo previamente clasificado y de facil acceso. Las otras -

localidades corresponden a otros tantos sitios (ejidos) en las 

cercanías de la ciudad de Mérida. 

B) Observación y registro de algunas etapas de la meiosis l. 

En las inflorescencias colectadas de las especies aquí 

estudiadas, se reconoció un grado de sincronización notable 

en las células de una misma antera. Cuando el botón floral 

alcanzó un tamaño promedia de 1.2 cm se presentó la primera 

metafase meiótica, lo cual se pudo observar en las prepara­

ciones hechas en fresco por '~quash" en una gota de carbol fue 

cina modificada (Kao 1975). Algunas preparaciones se hicie­

rón permanentes por el método del hielo seco(tonger y Fair­

chi 1 d, 1953,). se desh i drataron en etanol absol uta y monta ron 

en b61samo. Una vez secadas por el calor, se observarOn en 

un fotomicroscopio ICM 405 Zeiss, fotografiando los mejores 

campos para ilustrarlos; se utilizó la película Technical -

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

e) Observación y cultivo temporal de los granos de polen ma­

duros. 

Para observar la morfología y la actividad del grano de 

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

ple6 el medio citado por Dyer (1979). En este mismo material 

* Centro de Investigaci5n Cientffica de Yucat~n, A. C. Merida, Yucatan. 



se reconociO la segunda mitosis s~matica. 

D) Proporci6n de semillas desarrolladas y porcentaje de ger-

minaci6n 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 Yucatan, se seleccionaron ai azar cinco 

frutos por individuo, para conocer la proporción de cada ti 

po de semilla. Con éstas mismas se hicieron pruebas de ger­

minación en charolas sobre agrolita manteniéndose húmeda y -

bajo luz natural durante 30 dfas. 

E) Obtención de células mítóticas en meristemos radiculares. 

Se utilizarOn vástagos, los que fueron colocados en ma-

cetas de plástico conteniendo una mezcla en igual proporci6n 

de vermiculita y tierra, se regaron cada dos d1as y cuando -

las rafees alcanzaban un tamaño aproximado de 1 cm., se co­

lectaron para ser pretratadas. El mejor resultado se obtuvo 
í 
~ 

con 8 hidroxiquinolefna solución saturada por 5 horas y a 

18 2 C de temperatura. Después de lo cual se fijaron las ral 

ces en etanol absoluto y ácido acético 3:1, respectivamente 

durante un tiempo no menor a una hora en refrigeración. 

F) Técnicas de tinci6n y elaboración de las preparaciones p! 

ra la observaci6n de complementos cromos6micos analiza---

bIes. 

Se sigui6 la técnica de Feulgen modificada. Para la hi­

dr6lisis se utilizó HCI, IN a 60º C durante 8 minutos. Una 
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vez teñidos los meristemos se hicieron preparaciones en por­

taobjetos con una gota de orcelna ac~tica al 2%. Las mejo­

res preparaciones se hicieron permanentes por el mªtodo del 

hielo sec, ~onger y Fairchild, 1953), deshidratadas con eta 

nol absoluto y montadas en b~lsamo. 

G) Elaboración de los cariotipos de los taxa estudiados. 

Por tratarse de complementos altamente asimªtricos. se 

dividiÓ el complemento de manera natural en cromosomas gran-

des IIL II Y pequeños "su. Los primeros incluyen s510 acrocªn-

tricos, los segundos agrupan a submetacªntricos y metacªntri 

cos, los dos Oltimos se resumen en un sólo tipo: mesocªntri-

cos segQn Dyer (1979). 

Debido al pequeño tamaño de los cromosomas "S ll, no fuª 

posible recortarlos d~ las fotograflas. ni dibujarlos del mi 

croscopio puªs se careció de una camara clara, por lo que se 

proyectaron los negativos de las fotograflas respectivas pa­

ra dibujarlos en una hoja de papel. los detalles finos de 
~ 

morfologla se lograron revisando nuevimente los campos al mi 

croscopio, de esta forma los cromosomas se recortaron y orde 

naron en tamaño decreciente para formar los cariotipos que 

se ilustran en este trabajo. 
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JII OBSERVACIONES Y RESULTADOS 

A) NDmeras cromosOmiQos. 

El an~lisis de las metafases somftticas permitiO recono­

cer en las especies investigadas la presencia de un comple­

mento bimoda! múltiplo de x=30, lo cual coincide con lo re­

portado por otras especies del g~nero Agave. En los niveles 

pares de ploidta se mantuvo sin cambio el nOmero de cromoso­

mas; en los pentaploides se observaron dos tipos de desvia­

ciones, como se puede ver en el cuadro 11. 

CUADRO 11. - Números cromosOmicos 2n, encontrados en las especies estu­
diadas, basado en 10 células por especies provenientes de, 
por lo menos 3 individuos diferentes. 

CARIOTIPO ESPECIE Aang Ahib Afou Asis 

Nivel de ploid!a 2x 2x 5x 5x 

Nums. cromosomicos 60 60 140 (140-149)* mas frecuentes ( 

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

* 20 células analizadas 

Aix 

6x 

180 

178/1 

ng=A. angustifol ia. Haw. varo margínata; Ahib=A. hibrido 11648; Afou=A. fourcroydes Lem; 
,si s=A. si sal ana perrine; Aix=A. Íxtli Karw. 

En base a los resultados anteriores, se decidio aceptar 

comB nOmero modal 2n del cariotipo, aquel que se presento 

con mayor frecuencia y rechazar otros números que se observ~ 

ron ocasionalmente, pues podrIan deberse a errores de técni­

ca (Brandham,1971). En el caso de Agave sisalana. no se 
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observO Que predominara un nOmero de cromosomas con mayor 

frecuencia, por 10 que se aumentO el namero de c~lulas anali 

zadas a 20J encontrando el rango respecti~o del cuadro ante­

rior. 

B) Morfologia cromosOmica. 

Los cromosomas de los taxa estudiados mostraron una 

gran regularidad en cuanto al tamaño y la morfologia cromosO 

mica se refiere. Los del grupo "L", son acroc§ntricos y pr~ 

sentan regiones heterocrom~tícas 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 pr~ 

sencia de elementos acroc§ntricos provistos de una constric­

ciOn secundaría exagerada, situada casi a la mitad del brazo 

largo; en los diploides se observaron siempre 2 de ellos por 

c§lula; en los pentaploides 5 y raramente 4, mientras que en 

los hexaploides se reconocieron 6 en todas las c~lulas anali 

zadas. 

Los cromosomas del grupo "S" incluyen elementos submeti!. 

c~ntricos y metac~ntricos, algunos de los primeros muestran 

regiones heterocrom~tícas en brazos cortos, que podrIan con­

fundirse con constricciones secundarias. En el cuadro 12 se 

presentan resumidas las fOrmulas cariotipicas de las espe­

cies estudiadas. encontradas con mayor frecuencia. 



CUADRO 12. - Consti tuciOn crornosOmica 2n por especie de Agave investig! 
da. 

, 
CARIOTIPO ESPECIE Aang Ahib Afou Asis Aix 

Grupo "L" 
acroc~ntricos/cs* 10/2* 10/2* 25/5* 25/5* 30/6* 

Grupo IISI1 

subrnetac~ntricos 24 22 45 45-54 70 

Metac~ntricos 26 28 70 70 80 

T O T A L 60 60 140 140-149 180 

* Cromosomas con gran constrícciOn secundaria 

No obstante el pequeño tamaño de la mayorfa de los cro­

mosomas del complemento de las especies estudiadas, se hicie 

ron mediciones al microscopio con el fin de conocer la longl 

tud de los cromosomas de mayor y menor tamaño dentro de cada 

uno de los tres grupos cromosOmicos mencionados. 

Para el c~lcul0 de la longitud promedio de los cromoso-

mas acroc~ntricos del grupo IlL II
, se decidiO exclufr a los 

elementos que presentaron constricci5n secundaria pues éstos 

se deforman facilmente durante el squash modificando su lon­

gitud, estos valores se resumen en el cuadro 13. 
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CUADRO 13. - Longitud promedio de los elementos extremos de cada grupo 
cromosOmico basado en 10 complementos por especie, diferen 
tes individuos. 

ESPECIE long }Jm GRUPO "L II SIN CS* GRUPO IIS" SMET. METACENTRICOS 

A. angustifolia varo 4.7 - 3.5 1.5 - .75 1 - .50 marginata. Hort 

A. hfbrido 11648 4.7 - 3.6 1.5 -1.0 1 - .50 

A. 

A. 

A. 

fourcroydes 4.7 - 3.5 1.5 -1.2 - .50 

sisalana 4.7 - 3.5 1.5 -1.2 - .50 

ixtli 4.7 - 3.5 1.5 -1.2 1 .50 

* Se excluyen los elementos acrocéntricos provistos de constricción se­
cundaria. 



, , 
I 

o 

e) Descripci6n del cariotipo. 

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

El ca ri ot i po est~ formado por 10 cromosomas 1/ L ti acroc~.!! 

tricos, dos de los cuales mostraron claramente una constric-

ci6n secundaria exagerada. otros cromosomas del mismo grupo 

exhibieron regiones heterocrom~ticas en los brazos largos. 

Se observaron 24 cromosomas submetacéntricos. en algunos de 

ellos se vieron regiones heterocrom~ticas en los brazos cor­

tos. El mayor nümero de cromosomas corresponde a metacéntrl 

cos, 26. No se observaron otros detalles debido a que son 

los mas pequeños del complemento; ver figura (1A) basada en 

la foto 1 del anexo. 

5 }J m 
Figura 1A 
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A. hfbrido 11648, producto de la cruza de (A. amanien­

sis Trel. x A. angustifolia Haw.) F1 x A. amaniensis Trel; 

2n=2x=60. 

, , 
I 

El cariotipo esta constituIdo por 10 cromosomas IIL" 

acroc~ntricos, 2 de ellos mostraron una gran constricciOn se 

cundaria en la regiOn media del brazo largo. Otros present~ 

ron regiones heterocrom~ticas en diferentes posiciones en 

los brazos largos. Se observaron sOlo 22 elementos submeta­

c~ntricos, as! como 28 metac~ntricos. ver figura (34) basada 

en la foto 3 del anexo. 

al) •• 

5 P m 
Figura 3A 



s . L ::: 
~ ... , .... _=~==~-:-=.:-=:::= 

Su cariotipo agrupa 25 cromosomas "L", acrocAntricos, 5 

de ellos tienen constricciOn secundaria muy visible, en alg~ 

nos complementos sOlo se lograron reconocer 4, se observaron 

como en las especies anteriores regiones lheterocrom~ticas en 

otros acrocªntricos siempre en los brazos largos. El número 

de submetacAntricos variO en dos de los complementos analiz~ 

dos, pero pOdrfan tratarse de una cªlula incompleta en un c~ 

so y mezcla de complementos en otro, por lo que no se consi­

dera importante esta desviaciOn al patrón de 2n=140 observa­

do en la generalidad de complementos. en los que el número 

de submetacentricos fue de 45, en algunos se observaron tam­

bien regiones heterocrom~ticas en los brazos cortos. El nú­

mero de metacentricos fue de 70, dado su pequeño tamaño no 

fué posible reconocer otros aspectos morfológicos, ver figu­

ra (5A) basada en la foto 5 del anexo. 
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A. sisalana perríneo 2n=5x=140-149. 

En su cariotipo se encontraron 25 cromosomas "L 'I
, acro-

cªntricos, 4 O 5 de ellos mostraron constriccion secunda~ia 

y entre los restantes algunos exhibfan regiones heterocrom~­

ticas en diferentes regiones del brazo largo; la desviaciOn 

al patrOn 2n=150 est~ dada por el número de los submetacªn­

tricos, que en los complementos analizados se viO Que pueden 

ser de 45 a 54 elementos del cariotipo. como en las otras es 

pecies estudiadas tambiªn incluyen algunos de ellos regiones 

heterocromaticas en los brazos largos. El número de metacªn 

tricos del complemento fuª de 70 siempre; ver la figura (7A) 

basada en la foto 7 del anexo. 

, •• IJIRBaU" •••• ""Q" .... I\l'Ua''' •••••• , '" ""tidIJDq 

~ a tu ••• , a .~11. 
l 4 Figura 7A 

5 P m 



A. ixtli Karw. 2n=6x=180. 

Mostr6 una gran uniformidad en su cariotipo el cual es­

ta formado por 30 acrocAntricos grandes 6 cromosomas "L"; 

donde 6 de ellos tenlan constriccion secundaria muy conspi­

cua; el grupo de cromosomas pequeños inclula 70 submetacAn­

tricos y 80 metacªntricos los mas pequeños del complemento; 

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

III ,1ll,(ll ~O 1,4 '1,1, ,Q,ftb(:),ihil 
a~ ó fao 6iÁiac\4\o¡¡AÓiU\6Óft~i¡¡i •• 

Figura 9A 



D) Meiosis l. 

Las preparaciones obtenidas por squash de anteras. teñí 

das con carbol fuccina demostraron con todo detalle la aso-

ciaci5n de cromosomas hom51ogos durante el fIn de la profase 

1 y la metafase 1, como se indica en el cuadro 15. 

CUADRO 15.- Principales eventos observados en lá meiosis l. 

ESPECIE ETAPA ANALIZADA 

A. angustifolia Metafase 1 
- varo marglnata 

A. híbrido 11648 Diacinesis 

A. fourcroydes Metafase 1 

A. sisal ana Diplotenodiacine-
sis y metafase 1 

A. ixtIi Diplotenodiacine-

f • , 

sis 

TIPO DE ASOCIACION CROMOSOMICA 
POR CELULA 
Bivalentes normales 

Univalentes y tetravalentes 

Univalentes y multivalentes 

Univalentes~ bivalentes y multi 
valentes -

Bivalentes normales 

Que se pueden apreciar en las fotograffas 2. 4~ 6, 8 Y 

10 respectivamente, localizadas en el anexo de este trabajo. 

E) En base a resultados aportados por las pruebas de 

germinación de los granos de polen maduros. la observaci5n 

de di rencias en el tamaño de los mismos y el porcentaje de 

germinación de las semillas. enel cuadro 15 se muestran las 

variaciones encontradas entre las especies investigadas. 



CUADRO 15. - RelaciOn entre la capacidad de germinación del grano de 
polen, variación en el tamaño del mismo y porciento de 
germinación 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 
(NUMERO DE SEMILLAS USADAS) ESTUDIADO LOS GRANOS DE PO GRANOS DE POLEN SE 

LEN (NUMERO DE 7 GUN TAMAÑO RELATI7 
CELULAS) VO* 

Agan 20.0 (600) Intermedio 90 ca 100% (990) 
Menor 4 
Mayor 6 

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 70 

Aix 14.0 (805) Intermedio 95 60% (1000) 
Menor 2 
Mayor 3 

* Por carecer de accesorios para 1 mediciOn microscópica al principia de ~sta investi­
gación se tomaron fotos al microscopio de cultivos temporales de granos de polen a 
50x se hicieron 2 muestras por individuo. 5 individuos por especie. se proyectaron 
los negativos fotogr~ficos a la misma escala para medir las c~lulas y sacar promedios 
segür¡ tamaño. 



IV DISCUSION 

A) Complemento cromos5mico. 

El ana.lisis ¡de las metafases som~ticas de las especies 

aquf estudiadas permiti5 reconocer la presencia de un carioti 

po altamente bimodaL formado por un grupo de cromosomas "L" 

acrocéntricos. que en varios elementos muestran regiones he­

terocrom~ticas en los brazos largos que pueden ser considera 

dos con constricciones secundarias como pudo haber sido el 

caso registrado por Sharma y Bhattacharyya (1962), quienes 

reportaron 4 tipos diferentes de cromosomas "L", en las esp! 

cíes de agaves que estudiaron. De ellos sólo ha sido posi­

ble reconocer la presencia de 2 en este estudio: uno lo for-

man cromosomas acrocéntricos con una exagerada constricción 

secundaria en la región media del brazo largo y el otro que 

incluye cromosomas sin constricción secundaria claramente vi 

sible: la relación numérica de ambos tipos de cromosomas IIL Il 

i 
en los complementos x=5L + 255 parece estar dada por 1 (es): 

4, lo cual parece concordar en los dos taxa diploides. en 

los dos pentaploides y en el hexaploide estudiados. Esta ob 

servación esta. acorde parcialmente con lo reportado por 

Doughty (1936), ver siguiente cuadro. 
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ESPECIE NIVEL DE PlOIDIA CROMOSOMAS "LII(CS)* 2n 

A. amaniensi S 2x 10, (2C5) + 50 = 60 

A. angustifolia 2x 10, (2cs) + 50 = 60 

A. fourcroydes 5x 24, (4C5) + 116 =140 

A. sisalana 5x 24 ~ (4c s) + 114 = 138 

Las principales diferencias con Doughty. parecen presentarse 

en los taxa pentaploides ya Que reconoce sólo 4 es en A. four 

e des y A. sisalana as! como un número 2n=138 para éste al 
timo. 

Las diferencias con Doughty se podrían explicar por err~ 

res de técnica; ya Que basó sus observaciones sobre cortes --

histológicos en los que se dificulta grandemente el reconoci­

miento del número y/o la morfología cromos6mica o bien a un -

insuficiente número de células analizadas. particularmente en 

el caso de A. sisalana. Otros autores como Granick (1944) y 

Erusie y Ghatak (1972) reportan para esta última especie val~ 

res de 2n=149 y 150 respectivamente, coincidiendo con las ob 

servaciones de Inariyama (1937), Vignoli (1937) y Sato (1938; 

1942) lo cual extendería el número de cromosomas del comple-­

mento a 2n=138-150 que está de acuerdo con lo observado en es 

te trabaja. 

B) Asociación cromos6mica en meiosis l. 

Doughty (1936) reporta asociación normal en bivalentes -

de las especies A. amaniensis y A. an ustifolia. reconociendo 



en ~stos una esterilidad parcial; en los poliploides A. four­

cr des y A. sisalana encuentra la presencia de asociaciones 

cromosOmicas que van desde (O). univalentes. bivalentes. tri­

valentes, tetravalentes a pentavalentes en una misma c~lula. -

observO tambi~n una esterilidad parcial en el primero y una -

fertilidad parcial en el segundo bajo ciertas condiciones fi­

siológicas no bien conocidas. En este trabajo no se observó 

esterilidad en la especie ~& angustifolia varo ma inata. 

Hort; pero se está de acuerdo en las configuraciones de la 

meiosis 1 de los taxa estudiados por Ooughty, asf como en la 

esterilidad parcial de ~. fourcroydes y en la fertilidad par­

cial de A. sisalana. habi~ndose observado un fruto maduro en 

el tiempo en que se desarrolló esta investigaci6n. En el he­

xaploide estudiado se observ6 asociaci6n normal en bivalentes 

en la mayorfa de las células. 

C) Diferencias en el tamaño del grano de polen y su cap~ 

cidad de i germinaCi6n. 

Se observ6 que el tamaño de los granos de polen en las -

especies estudiadas sigue una distribuciOn trimodal, se reco-

nace un tamaño intermedio, uno mayor y otro menor en diferen-

tes porporciones según la espeCie, es importante enfatizar --

que s610 los granos de polen de tamaño intermedio demostraron 

s e r cap a e e s d e a e ti va r s e e n e 1 me dio de c u 1 ti va (D y e r s, 1 979 ) 

Y presentar la segunda divisi6n méi6tica para formar los nú-­

cleos gam~ticos, simultáneamente con la formaci6n y crecimien 



u o poli i ¡j tal foe 2 a d !'J r o e -6n 

n G 1 ~: 
, o s e iJ e .:1 • granos de polen de ~ 

de germinación m~s alto. Para explicar las diferencias en La 

maRo se an~ izaron cé nafase 1 j ene nI a 
, 

q e i :; 

especies con i e de pioio a par (2x y 6x) excepto 21 1-

do 11648 se presentaba asociación normal en bivalentes, el G 

me o de pue tes an fasicos por célula era muy bajo, menor al 

5%, así como la distribución norma de cromosomas era rag J -, "..... 
1. el 1 .. 

Mi ntras que e los niveles de pentaploidfa se encontrab a 

situación inversa, resultando nQcleos con mayor y menor nOme-

ro de cromosomas e incluso macro y micronúcleos en la teleofa 

se 11 (tetradas) lo que sugiere que hay una causa genética -

que determina esta diferencia en el tamano de los granos de -

polen. Lo anterior toncuerda con lo reportado con Doughty --
Ji 

(1936), asf como usie y Ghatak (1972) los cuales 10 explí-

can por el supuesto origen autopoliploide de A. fourcr des y 

A. sis~lana. Debido a diferencias encontrad s en estas es e-
l 
cíes tanto en el tamaRo de los granos de polen. como a la ca 

pacidad de germinaci6n del mismo y en la producción de frutos 

se considera que no es posible con los datos reportados hasta 

ahora considera a ambas especies como autopoliploides. Con 

las evidencias encontradas en este estudio se considera al he 

x ploide A. ixtli como diploide secundario normal. mientras -

que eí A. h!b ido 11648 muestra apareamiento cromosómico anor 

ma en la primera meiosis, asl como un elevado nOmero de c~!u 

las con puentes anaf~sicos en la misma que p dieran Ge erse a 



7 i 

translocaciones heterocig~ticas en la F, del cruce de los 

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

trocruza con ~ste Oltimo pueda dar lugar a una condici~n de 

inestabilidad cromos6mica estructural, Que determin~ la for­

maci6n de univalentes, bivalentes y tetravalentes observados, 

asf como la formaci~n de granos de pOlen con diferencias ex­

tremas en el tamaño, su baja capacidad de germinaci~n y en 

consecuencia su infertilidad. De Wet (1979), Jackson y 

Casey (1979). 
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V CONCLUSIONES 

1.- Se reporta por primera vez el anAlisis cariotfpico ~e -~ 

cinco especies del género Agave, productoras de fibra. En­

éstas se reconoci6 la presencia de un cariotipo bimodal for­

mado por un grupo de cromosomas "LB, acrocéntricos y un gru­

po IIS" de cromosomas mesocéntricos, (Dyer, 1979), coincídiei!, 

do con otros estudios realizados en el género Agave. 

2.- En las especies diploides analizadas, A. an ustifolia 

varo marginata y.!l: hfbrido 11648. se observa la presencia -

de dos elementos IIL II acrocéntricos con una gran constricci6n 

secundaria y 8 restantes sin constricci6n secundaria, ast co 

mo un número de cromosomas "SU constante que resultó ser de 

50. aunque la proporci6n de sus componentes submetacéntricos 

y metacéntricos varta por especie pero se mantiene dentro de 

la misma. 

3.- En las especies pentaploides A. fourcroydes y~. sisalana se 

encontr6 una desviaci6n al patr6n pentaploide ideal 5 x=150 de 

tal modo que la primera mostr6 con mayor frecuencia un número 

(2 n)=140 y se considera por esto pentaploides aneuploide est~ 

ble; mientras que la segunda mostr6 un (2 0)=140-149 cromosomas por 

lo que se considera pentaploides aneuploide inestable. En­

ambas se presentaron siempre 25 cromosomas IILIl que incluran 

5 de ellos constricciones secundarias grandes; por lo Que las 

diferencias cariotfpicas parecen radicar en el número de los sub 

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

se mantuvieron constantes en número. 



4.- En el hexaploide A. ixtli (2 n) = 180 se encontraron 30 

cromosomas del grupo IIL". 6 de ellos con constricci5n secun 

daria. 70 submetacªntricos y 80 metacªntricos en las cªlulas 

anali';~adas. 

5.- Se reconoce una conducta meiOtica anormal en el A. htbri 

do 11648, A. fourcr des y A. sisalana, Que puede, en conse- c 

cuencia, determinar la variabilidad en el tamaño de los gra­

nos de polen, disminuir la capacidad de germinaciOn de los 

mismos y la infertilidad observada. lo cual limita su utili­

zaciOn como progenitores en cruzas sexuales con fines de me­

joramiento genªtico. Por lo anterior se considera que una 

alternativapodrfa ser. la fusiOn de cªlulas som~ticas Que 

permite recombinar genomas completos. 

6.- Se observO un comportamiento cromosOmico normal en la 

primera meiosis de A. an ustifolia vara margínata y A. ix­

tli los cuales presentan una mayor homogeneidad en el tamaño 

de sus granos de polen, m~yor capacidad de germinaciOn de 

los mismos y una fertilidad superior a las otras especies 

por lo que se consideran diploide normal el primero y diplo! 

de secundario normal el segundo. no obstante su constituciOn 

6 x. 

7.- Debido a la aparente ausencia de agaves diploides silve~ 

tres en Yucat~n, se considera v~lida la proposici5n de Ber­

ger (1915) y Ramfrez (1936) de asignar el centro de origen 

de estas plantas en el altiplano de México desde donde han 

invadido hJbitats xer~filos de norte América y por las C05-
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tas de ambos litorales han alcanzado la PenInsula de Yucat!n, 

el Area del Caribe y Centroamérica, Lock (1969); pero a tra­

v~s de un cambio cuantitativo en su genoma. La poliploidia. 

(Ehrendorfer, 1979). En apoyo a esto se puede postular que 

la mayoria de las especies diploides del gªnero se localizan 

en el Centro de Mªxíco en base a la información contenida en 

el cuadro 7 de este trabajo. Por su parte los poliploides 

de este gªnero se encuentran en la periferia. Aunque 

tambiªn comparten el ~rea del altiplano con los primeros co­

mo es el caso del {5x} A. mapisaga, reportado por Gómez-Pom­

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

por Vázquez (1977). 

No obstante que GentrYt (1982) reconoce la escasa impor 

tancia de las evidencias citogenªticas para la delimitación 

de especies en el g~nero Agave, se considera que la citogen! 

tica de este genéro merece el apoyo de los especialistas con 

el fin de contribuir al conocimiento de sus potencialidades 
, 

genªtlcas y ecológicas, con el fin de preservar la fuente de 

germoplasma que se encuentra en nuestro pais, as! como inves 

tigar sus tendencias y lineas evolutivas. 



ave angustifolía vare mar inata Hort 

1 

2 

lula en metafase somatica con la que se elabor6 el cariotipo de esta especie. se reco­
nocen los el.ementos L y s del complemento, destacan un par de cromosomas L con cs exage­
rada. 2n=60. 
Metafase I~ muestra claramente la asociaci6n de cromosomas homOlogas que forman 30 pares 

bivalentes. 



, . . . .•.......... 

,5 }Jffi 

som~tica iIizada la elaboración del cariotipo respectivo. mues 
número normal de cromosomas s y entre ellos un par presenta c.s .• 2n::60. 

donde se reconocen pares cromosómicos en bivalentes alternando con univalen­
lentes. (I y IV respectivamente). 



des 

5 

lula en w~tafase somática, con la que se elaborO el cariotipo~ en la mayorfa de éstas 
se reconocieron 5 elementos L con cs conspicua; 2n=140. 
Metafase l. Se observan univalentes. bívalentes y multivalentes (I. 11, M respectivame~ 

) . 

Agave sisalana 

10 m 



. Célula en metafase som§tica empleada para elaborar el cariotipo, se observaron desvia-­
ones al patr6n 2x=150 debido a variación en el nQmero de submetacéntricos del grupo s • 

. Metafase l. Muestra univalentes, bivalentes y multivalentes (1, 11, M) respectivamente. 

Agave íxtli 

lula en metafase somática a partir de la cual se elaboró el cariotipo, se reconoce un 
número 2n=180. 

ploteno-diacinésis mostrando asociación cromosOmica normal en bivalentes. 
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