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RESUMEN

El estudio del género Agave reviste importancia desde
el punto de vista econdmico y cientifico ya que diversos
grupos humanos han desarrollado técnicas empiricas para la
obtencibn de diversos productos a partir de estas plantas
(Granados, 1981), por otra parte, se ha propuesto que Mé&xi
co es el Centro de Origen de este género (Berger, 1915; Ra
mirez, 1936).

El objetivo del presente estudio es determinar los ca
riotipos de las especies: Agave aff tequilana y A. kax-
winskii, asi como delimitar su distribucidn geogr&fica en
los Valles de Tehuac&n y Centrales de Oaxaca, México y cu-
brir la informacifn fitogeogr&fica necesaria para compren-
der dicha distribucidn y para realizar inferencias acerca
de la dindmica evolutiva de estos organismos.

Se realizaron excursiones botdnicas tanto para deter-
minar el drea de los agaves en estudio como para colectar
muestras de hijuelos (mecuates) apomicticos cuyos &pices
de raiz fueron utilizados en el estudio citogenético.

Se reportan como resultados del estudio citogenéti-
co el cariotipo de A,aff tequilfana y se propone un nfme-
ro cromosbmico diploide 2n = 60 para esta especie. Para
A. karwinskid se presentan los cariotipos de organismos
que crecen en Chilac y Zapotitladn de las Salinas (Valle de
Tehuac&n) asi como de otros denominados: formas Tehuacén,
Miahuatldn y Amatengo que se desarrollan en los Valles Cen
trales de Oaxaca. Se proponen dos nGmeros cromosdmicos di
ploides para A. hkarwinshii : 2n = 30 (forma Tehuacén ) y



2n = 40 (forma Miahuatldn y Amatengo).

Del estudio fitogeogridfico se reportan: las &dreas de
ambas especies tanto en el Valle de Tehuacédn como en los
Valles Centrales de Oaxaca. Con base en la distribucién
de los corganismos en estudio se propone gque los menciona-
dos Valles Centrales comprendan un &rea mayor que la gque
autores como Flannery (1977) les han atribuido.

Se determinaron caracteristicas ecolégicas generales
del hdbitat de las especies estudiadas tales como propieda
des fisicas v guimicas de suelos, pendiente, % de pedrego-
sidad vy vegetacidn acompanante. Asimismo, se realizd una
caracterizacién fenotipica de ambos agaves en su drea de
distribucibn, proponiéndose la existencia de una sola for-
ma para Agave aff tequifana v de tres para A.Lkarwinshid



de la zona de estudio
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MAPA 4. Distribucidn del género Agave en América (Segfin Berger, 1915).
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ESTUDIO CITOGENETICO Y FITOGEOGRAFICO DE Agave aff tequila
na Y A. kRarwinski{ Zucc. EN LOS VALLES DE TEHUACAN,PUEBLA
Y CENTRALES DE OAXACA, MEXICO.

INTRODUCCION.

Las especies que pertenecen al género Agave, forman
parte de la variada flora mexicana y han sido conocidas
desde tiempos prehisp@nicos hasta la actualidad, por diver
sos grupos humanos, los cuales han desarrollado técnicas
empiricas para la obtencién de diversos productos a partir
de estas plantas que van desde fibras hasta bebidas y
forrajes para el ganado (Granados, 1981).

Su estudio reviste interé&s tanto en el aspecto econd-
mico, como en el cientifico, ya que en el primer caso, el
conocimiento integral de estos organismos nos capacita pa-
ra su explotacifén m&s conveniente y racional, en cuanto se
refiere al sequndo, el estudio de los agaves, segfin G6mez
(1963) implica abordar una serie de problemas sobre evolu-
cidn, variacidn, herencia, etc.

Desde el punto de vista biolbgico, los organismos del
género son vegetales cuyas caracteristicas principales po-
demos resumir en la forma siguiente: plantas robustas,con
el tronco reducido o nulo, las hojas dispuestas en roseta,
carnoso-fibrosas, con pfia terminal y bordeadas frecuente-
mente de espinas rectas o ganchudas, flores agrupadas en
una espiga o panoja, en un escapo cilindrico, largo y maci
zo, proténdricas, periantadas infundibularmente, con 6 té-
palos, 6 estambres fijos a la base de los té&palos y més



largos que &stos, fruto capsular dehiscente, ovario infero
tricarpelar, trilocular, placentacifn axilar, numercsas se
millas planas, en virtud de gue en la mayoria de los casos
estas plantas se desarrollan bajo stress de agua, han de-
sarrollado estrategias para asegurar la supervivencia del
género. Entre dichas estrategias podemos numerar: metabo-
lismo CAM (metabolismo &cido de las crasuliceas), desarro-
llo de cuticula protectora y diversidad en formas de repro
duccidn y propagacifn: apomixis, produccidn de semillas,
viviparidad, etc.

Sin embarcgo, el estudio de estos organismos no se ha
llevado a cabo en forma definitiva, lo cual ha tenido re-
percusiones en la taxcnomia del grupo, de- aqui gue diver-
sos autores los han colocade en diferentes posiciones con
base en distintos criterios, aunque se nota una tendencia
marcada a la utilizacidn de criterios morfolbgicos que ge-
neralmente difieren en detalles de las estructuras gque son
consideradas en la clasificacidn del grupc. Afin més, el
problema de taxonomfa de dicho grupo se agrava en virtud
de la gran variacidn genotipica y por ende fenotipica que
se presenta en estos organismos, dichas variaciones se pue
den presentar en una misma poblacién (Vazquez, 1977) y se
pueden ver favorecidas por una serie de caracteristicas ci
togenéticas inherentes a los organismos del género Agave

(Gébmez, op.cit.)

Algunos autores, entre ellos Berger (1915) y especifi
camente Ramfrez (1936) han propuesto que Mé&xico es el cen-
tro de origen del géneroc Agave, pais en el cual se encuen-
tra la mayor parte de las aproximadamente 300 especies co-
nocidas, ocupando diversas dreas de acuerdo a su capacidad

de dispersidén. Algunos estudios a nivel citogen@tico han



apoyado el punto de vista de Berger (Darlington, 1956), en
virtud de que la mayoria de las especies diploides conoci-

das, se encuentran en nuestro pais.

El cariotipo de un individuo o una especie se encuen-
tra definido por caracteres tales como: aspecto, morfolo-
gia, tamafio comparativo, nfimero de cromosomas, etc. (Gard-
ner, 1979).

A finales del siglo pasado surgid el concepto de que
el nfimero de cromosomas puede ser considerado como constan
te para cada especie. hecho gue ha demostrado ser de gran
utilidad ya que el andlisis cariotipico aporta informacibn
de utilidad en diversas disciplinas biolbgicas, entre
ellas evolucibén y taxonomia. En cuanto a esta Gltima, la
morfologia de los cromosomas es valiosa para establecer re
laciones y diferencias de parentesco al compararse los ca-
riotipos; esta clase de anflisis se puede realizar en plan
tas gue posean grandes cromosomas, las cuales se pueden
distinguir por diferencias de tamafo, posicibn del centré-
mero, por las constricciones secundarias, por la presencia
de satélites o por la variacidn en la intensidad de colora
cién debido a la heterocromatina (Krapovickas, 1960).

Es asi como a través del andlisis del cariotipo es po
sible delimitar especies, géneros, etc., y alin variaciones
intraespecificas, de agqui gque algunos autores (Krapovickas,
op.cit), consideren gue el valor principal de los cromoso-
mas en relacidn con la sistemitica reside en su utilidad
para incerpretar relaciones intra e interepecificas y afin

para taxa de maveor nivel.

Por otra parce, la sistemitica al basarse en los da-
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tos obtenidos por otras disciplinas como la citogenética,
bioquimica, inmunologfa, etc., se aproxima mads fielmente a
la diversidad de los seres vivos (Phillips, 1969), y es en
este punto en el cual cobran importancia los conceptos de
la teoria sintética de la evolucidn gue necesariamente de-
ben ser tomados en cuenta para la elaboracidn de la estruc
tura taxonimica.

Las especies tienden a distribuirse geogrdficamente
seglin patrones dinfmicos gque cambian en el espacio y el
tiempo, este proceso de dispersidn conduce a la diversifi-
cacién de genotipos a partir de uno o mds troncos comunes,
mediante la actuacidn de las fuerzas de seleccidn natural,
las cuales propician el desarrollo de genomas apropiados
cuya expresifn fenotipica se ajuste a las condiciones me-
diocambientales que se van presentando a lo largo de tal
proceso de distribucidn.

Esta tendencia general de distribucidn de losorganis-
mos se presenta también en las especies del gé&nero Agave y
naturalmente dicho proceso tiene repercusiones a nivel ci-

togenético y por tanto evolutivo.

El presente trabajo estd enfocado a cubrir la informa
cidén citogenética y fitogeogrdfica involucrada en la dis-
tribucifén espacial de dos especies del género Agave: Agave
agg tequilfana y Agave karwinskii Zucc., en el Valle de
Tehuacin, Puebla y Valles Centrales de Oaxaca; asi como
realizar inferencias sobre la dindmina evolutiva de estos
organismos en relacidn a la distribucién mundial de los
agaves, tomando en cuenta que a Mé&xico se le ha considera-
do, desde el punto de vista fitogeogrifico y citogenético,
como el centro de origen de este género.
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Sin embargo, el presente trabajo es una primera apro-
Ximaci6én del andlisis de dichos temas, por lo que no pre-
tende cubrir totalmente la informacidén al respecto, pero
si sentar las bases para posteriores estudios que involu=-
cren incluso otros aspectos de estos organismos.

De acuerdo con lo anterior podemos anotar que el obje
tivo del presente trabajo es determinar los cariotipos de
los agaves: A. af4 tequilana y A. harwinshkii Zucc, asi co-
mo delimitar su distribucidn geogrifica en los Valles de:
Tehuacdn y Centrales de Oaxaca, y cubrir la informacibn fi
togeogrdfica necesaria para comprender dicha distribucibn
y para realizar inferencias sobre la dinamica evolutiva de

estos organismos.

Delimitacifn geogrédfica de las Zonas de estudio:

a) Valle de Tehuacén:

Se encuentra situado al S.E. del Estado de Puebla, ha
cia el Norte del Estado de Oaxaca hasta Cuicatlln, presen-
ta una forma alargada en la direccibn NW a SE y se encuen-
tra recorrido por el Rio Salado. Al Norte de &l se encuen
tran dos valles pequefios, el de Tlacotepec que viene del
NW y el de Santiago Miahuatl&n que baja del Norte. E1
valle estid limitado hacia el NE por la Sierra Madre Orien-
tal (Sierra Zongolica y de Tecamachalco), hacia el NW por
el Cerro de Tlacotepec y hacia el SW por la Sierra de Zapo
titldn vy la Sierra Mixteca. Los rios que recorren estos
valles solo presentan caudal considerable en &poca de llu-
vias vy sdlo cerca de Coxcatldn en donde el Rio Comulco lle

va agua constantemente la cual por ser ligeramente salada
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da lugar a que dicho rio se le conozca como Rio Salado. En
esta zona tambié&n se une al rio que baja de la vertiente W
del Valle por la Barranca de Zapotitl&n, que pasa cerca de
Chilac. El clima de esta regibn varia del &rido al sub&ri
do, la Sierra de la Zongolica ejerce una gran influencia
ya que detiene la humedad proveniente de los vientos del
Golfo de México. En Tehuacéin la precipitacidn media anual
es de 480 mm con promedios mensuales que van desde 2 mm en
enero a 119 mm en septiembre, la temperatura media anual
es de 18.6°C, la minima de 15°C en enero y la mixima de

21°C en mayo, a una altitud de 1676 m.s.n.m. (Meyré&n,1980).

b) El Valle de Oaxaca:

Se encuentra en la zona montanosa del Sur de México,
entre 16°40', 17°20' Norte y 96°55' Oeste. Estd drenado
por dos rios: la parte superior del Rio Atoyac, que fluye
de Norte a Sur y su tributario el Rio Salado o Tlacolula
gue fluye hacia el Oeste para reunirse al Atoyac cerca de
la Ciudad actual de ODaxaca.

El Valle tiene forma de Y & una estrella de tres pun-
tas, cuyo centro es la Ciudad de Oaxaca, y cuyc limite me-
ridional estd definido por la Canada de Ayogquesco, en el
lugar en el cual el Rio Atoyac deja el Valle en su ruta al
Océano Pacifico. El clima es semiirido con una precipita-
cién anual de 500 a 700 mm, restringida principalmente a
los meses de verano. La altitud del piso del Valle se en-
cuentra a una media de 1550 m.s.n.m. (segln Flannery,1967).

Marcha de la temperatura v distribucidn de la lluvia a lo

largo del ano.
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Para visualizar la relacién temperatura-precipitacidn
a lo largo del ano, se construyeron las grificas ombrotér-
micas, con base en los datos reportados por Garcia (1964),
para algunos lugares localizados dentro de (o muy cerca
de) las &reas de distribucidn de los agaves en estudio,
tanto en el Valle de Tehuacln como en los Valles Centrales
de Oaxaca {ver Figs. 1,2,3,4,5 v 6), los datos se encuen-
tran en el Apéndice I.

Los lugares escogidos son: a) Valles Centrales de
Oaxaca: Ocotldn, San Lucas (cerca de San Dionisio) y Tlaco
lula; b) Valle de Tehuacdn: Coxcatldn, Chilac, Tehuacén
y Zapotitl&n de las Salinas.

Caracterizacidbn floristica de las zonas de estudio.

a) Valle de Tehuacén:

En esta zona encontramos gé&neros de cuatro familias
principalmente (Meyr&n, 1980); a) Cactaceae con los si-
guientes géneros: Opuntia, Escontrnia, Stenocereus, Nec-
buxbondia, Cephalocereus, Myrtilocactus, etc: b) Crassu-
Laceae, con los siquientes géneros : Sedum, Vilfadia,
Echevernda, c) Bremelflaceae, con Hechtia y Tiflandsdia,
d) Agavaceae, con los géneros : Agave, (dentro del cual

encontramos la especie A. karwinshii Zucc) y VYucca.

b) Valles Centrales de Oaxaca:

Criginalmente esta zona debe haber tenido una cubicr-

ta wmgetal propia, en la actualidad después de miles de
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TEMPERATURA (°C)

Fig. 1. Diagramas ombrot&rmicos de Etla y Miahuatlén (basados en los datos

Etla

reportados por Garcia, 1964).
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Fig. 2. Diagramas ombroté&rmicos de San Lucas y Tlacolula ( basados en los
datos reportados por Garcia,1964).
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TEMPERATURA (°C)

Fig. 3 Diagramas ombrotérmicos de la Ciudad de Oaxaca y Ocotlén (basados en
los datos reportados por Garcia, 1964).
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Fig. 4 Diagrama ombrotérmico de Fjutla (basado en los datos re-
portados por Garcia, 1964).

Ejutla

PRECIPITACION (mm)

TEMPFRATURA (°C )

104 4 50

CLFMAMITJASOND



.18

TEMPERATURA (°C)

Fig. 5 Diagramas ombroté&rmicos de Coxcatldn y Chilac (basados en los datos
reportados por Garcia, 1964).
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TEMPERATURA (°C)

Fig. 6 Diagramas ombrotérmicos de Tehuac&n y Zapotitl&n de las Salinas (basa-

Tehuacén

Nalnsl®

dos en los datos reportados por Garcila,1964)
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anos de cultivo intensivo, existe tan poca de la vegeta-
cidn original del piso de los Valles gue &sta puede ser re
construida finicamente en forma hipoté&tica a partir de gra-
nos de polen y semillas carbonizadas en los sitios arqueo-
légicos de la zona (Hemsley, 1879-1888). La llanura de
inundacién actual del Atovac puede haber tenido especies
tales como el ahuehuete (Taxodium ), el sauce (Safix ), vy
el amate (Ficud ); mientras que zonas de aluvidn alto pro-
bablemente se caracterizaban por una cubierta de gramineas
Yy especies lefosas de leguminosas tales como mesquite
(Prosopis ). El pie demonte es afin en la actualidad una
de las zonas floristicas mds complejas, con comunidades va
riables de leguminosas, arbustivas, nopal (Opuntia ), pita
vas (lemadlrocereus ), maguey (Agave ) Dodonea , y a alti-
tudes de 1800 metros mis arriba, fQuexrcus 4pp . las monta-
nas elevadas tienen bosgue de pino-encino (segfin Flannery;
1967) .

Taxonomia:

Gomez (1963) realizd un andlisis del gé&nero Agave, en
el cual manifiesta que la taxonomia de dicho género revis-
te un gran problema gue requiere una minuciosa revisidn
desde varios puntos de vista (genético, evolutivo, etc).
Este mismo autor resume la historia de la taxonomia del g&
nero de la siguiente manera: Lifineo lo describe por prime
ra vez otorgindole el nombre de Agave que en griego signi-
fica admirable, con un total de cuatro especies, autores
posteriores a Linneo, incrementan el nlmero de especies
entre ellos Miller, Kunth, Zuccarinni, etc. En 1867 apare
ce la primera obra completa y fue escrita por Jacobi gue
describe 157 especies; Baker, a su vez, describe 110 espe-
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cies usando como material de descripcidn las hojas.
Bentham y Hooker (1883) redujeron el ntimero de especies a
50 y colocaron al género Agave en la familia de las
Amaryllidaceae, algunos autores como Terraciano sostuvie-
ron dicho nGmero de especies; en 1888 Engler y Prantl ba-
séndose en un andlisis filogenético, colocan al género
Agave en la familia L«fiaceae. Asf llegamos al importan-
tisimo trabajo realizado por Berger en 1915, guien hace
descripciones detalladas hasta especie, incluyvendo en su
monografia 274 especies. Sin embargo, a juicio de autores
como Gbémez (op.cit.) sus claves son confusas por las carac

teristicas tan variables gue maneja.

Hutchinson (19234), bas&ndose en el hecho de que el
ovario infero o supero ha sido un cardcter gue se ha sobre
estimado en taxonomia de Monocotiledbneas y gque como conse
cuencia se han creado clasificaciones artificiales, propo-
ne otros caracteres como el tipo de inflorescencia y hé&bi-
to, etc. y crea un nuevo orden: Agavales dentro del cual
incluye a una nueva familia Agavaceae en la cual se en-
cuentra el género Agave, asi como otros anteriormente colo
cados en Amandilidiceas y Liliaceas . Entre los géneros
mis importantes tenemos ademis de Agave: Yuceca, Furcrea,
Nolina, Pasylinion, etc.

Como podemos observar el género Agave no sdlo presen
ta problemas taxondmicos internos, esto es en cuanto a de-
finir el nGmero de especies que lo constituyen sinoc que
tambi&n los presenta en cuanto a su inclusidn en una fami-
lia y afin en un orden. Autores como Gbdmez (op.cit.) propo
nen gue el problema fundamental es la gran variacidn que
presenta el género, la cual se puede deber: a) variacidn
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favorecida por el elevado nfimero cromosdmico. El nlmero
haploide es 30 y existen organismos poliploides inclusive
hexaploides; b) variacidn por poliploidismo; ¢) varia-
cidn debida a la posible hibridacidn entre formas distin-
tas gue genera combinaciones nuevas y d) variacidén fijada
por apomixis, presentindose dos tipos: a) formacidn de
hijuelos en la base del tallo y 2) formacidén de propégulos

en la inflorescencia (viviparidad).

Sin embargo, la hipbtesis de Hutchinson ha sido apro-
bada parcialmente por estudios citogenéticos realizados
por autores como : McKelvey y Sax (1933), Darlington
(1955) , Granick (1944) etc., segfin los cuales solo algunos
géneros incluidos en la familia Agavaceae presentan una
constitucidn cariotipica semejante a VYucca-Agave , (5 pa-
res de cromosomas largos y 25 cortos), entre ellos se en-
cuentran: Hesperoyucca , Samuela , Furchea ,etc.; en tan-
to que otros como Nofina y Dasylinion, presentan un cario-
tipo con 19 pares de cromosomas sin marcada diferencia de
tamano (Gémez et al, 1971), por lo cual es necesario consi
derar la exclusibén de tales géneros en la familia
Agavaceae (Cave, 1964; Gbmez, op.cit).

La familia Agavaceae reune plantas con rizomas sub-
terrdneos, con tallos cortos o grandes, usualmente arbores
centes con hojas aglormeradas en el extremo del tallo, ge-
neralmente angostas, gruesas y carnosas, enteras o con bor
de espinoso. Forman inflorescencias racimosas o panicula-
das, las ramas de las inflorescencias con grandes brécteas
en sus bases. Todas las demds caracteristicas son semejan-

tes a las L{fificeas y Amanilcdlceas.
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Divisidn: Fanerogama Fanercgama
Clase: Monocotiledonae Menocot Ledonae
Orden: Agavales Agavales
Familia: Agavaceae Agavaceae '
Género: Agave Agave
Subgénero: Euagave Euagave
Especie: Agave hamwinshid, Agave aff tequifana*
Zuce
Sinonimia:
1). A. kRarwinskii, Zucc.
A. taxa Salm-Dyck, Hort,Dyck 8. 1834.
A. vindidissima Baker, Gar.Chron.n.ser.8: 398:1877
A. conderoyd{ Baker, Gar.Chron,n.ser. 8: 398: 1877
A. bakerd Rood.Boll.Soc.Sci.Nat.ed.Econom.Palermo,
1894.
2). A. aff tequifana
La literatura no registra ningln sinfnimo para esta
especie. En virtud de las anotaciones que aqui se han he-
cho.

* Esta entidad se determind con base en las anotaciones

realizadas por H.S. Gentry, (1975)
positados en el Herbario Nacional (U.N.A.M.).

en los ejemplares de-
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Marco Conceptual.

La citogen&tica surge como consecuencia de la conver-
gencia de dos disciplinas bioldgicas, la citologia y la ge
nética; después de mGltiples trabajos en los cuales se tra
taba de evidenciar la relacidn entre los cromosomas ( por
los citblogos) y los genes ( por los genetistas), fue fi-
nalmente Sutton en 1903 qui&n asocid los datos genéticos y
citolégicos para poder mostrar claramente el papel de los
cromosomas en la herencia y establecer firmemente, de esta
manera, el campo de la citogen&tica; lirggggﬁgnﬁgg_sqntido
més amplio estud}a_gi_ggmﬁofﬁamiefgq_de los cromosomas du-

rante la mitosis y especialmente en la meiosis. Asimismo,
la citogenética también se ha perfilado como una de las
herramientas mds valiosas para los estudios de taxonomia y
evolucidn. Dado gue el cariotipo es constante para una es
pecie, es posible mediante estudios citogenéticos estable-
cer lineas de parentesco entre los organismos, o bien, di-
lucidar dindmicas evolutivas de los mismos.

La aplicacidn de los conceptos de la citogenética a
las plantas, constituye un caso particular de aguella dis-
ciplina y conforma la citogenética vegetal, la cual a su
vez ha desarrollado ciertos conceptos propios como conse-
cuencia de las caracteristicas bioldgicas inherentes a los

vegetales. .

En relacidn con los estudios de taxonomia y evolucidn,
la citogenética vegetal ha sido utilizada para discernir
dinSmicas de invasifn a nuevas ireas o incapacidad de dis-
persién en organismos endémicos. Cain (1951) apunta que
los conceptos de cariotipo y anflisis gendmico han aporta-
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do considerables datos en apoyc de los ordenamientos y re-
visiones taxondmicas. Asimismo, el conocimiento del nflime-
ro cromosdmico de las diferentes especies, nos conduce a
la deduccibn de series mGltiples que se pueden presentar
en otros fenotipos, atn mis, a partir del andlisis del ge-
noma en meiosis es posible saber si tales series se han

producido por auto o alopoliploidia.

La citogenética puede ir alin mis lejos pues al estu-
diar el tamafno de los cromosomas, constricciones, satéli-
tes, posicidén de los centrdmeros, etc., permite opinar so-
bre la constitucidén y parentesco de diferentes especies.
Las contribucicnes de la citogené&tica tienden hacia una ta
xonomia natural gue revele el parentesco por medio del ori

gen.

La biogecografia ha sido definida como el estudio de
los patrones de distribucidn de los organismos en espacio
y tiempo (Barry, 1980), asimismo esta disciplina se ha
planteadc entre sus objetivos el descubrir los factores me
dio ambientales que determinan la distribucidn de las espe
cies, para lo cual interactfia con otras ciencias o disci-
plinas como: la geologia, geofisica, paleontologia, clima-

tologia, taxonomia, evolucidn, fisiologia, etc.

Rapaport (1975) opina que la biogeografia tiene como
objetivo la delimitacién de los conjuntos faunisticos, flo
risticos y el origen de cada uno de sus elementos; a la
areografia (corologia) le interesa la forma y tamafio de
las 8reas de dispersidn de las especies. Es el estudio de
la distribucidn espacial de los taxa, pero al nivel geogrd
fico; el por qué de la forma y tamafio de las &reas es mate
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ria de estudio de la ecologfa. La relacibn que existe en-
tre estas tres disciplinas es tan estrecha que hace muy di
ficil cualquier delimitacibn estricta.

iFitogeografi& es una subdisciplina de la biogeografia
que se encarga de estudiar la distribucibn de las diferen-
tes especies de plantas en la superficie terrestre, inter-
preta sus caracteres tomando en cuenta los medios de dis-
persidn de aquellas, asi como las acciones geolbgicas, geo
grificas, fisiogrdficas y bibticas que intervinieron en
E€pocas precedentes a la nuestra en cuanto afecta a la evo-
lucién vegetal (Gola, 1963). Sin embargo, en un sentido
mis riguroso podemOS'dividif-a la fitogeografia en dos as-
pectos, la fitogeografia estitica o descriptiva, la cual
refine los datos referentes a la flora, conformando el mate
rial y delimitando los problemas que la fitogeografia in--
terpretativa intenta analizar y aclarar (Cain, 1951). La
fitogeografia interpretativa es una ciencia fronteriza
que depende de otras ciencias mis especializadas en cuanto
a la obtencifén de materiales y de algunos conceptos, pero
se distingue de las mismas porque sintetiza conocimientos,
la fitogeografia interpretativa es una segunda fase que
continfia naturalmente a la fitogeografia descriptiva.

En la actualidad no existe un cuerpo tebrico que com-
prenda los principios b&sicos de la fitogeografia, y posi-
blemente nunca exista en virtud de la dificultad de defi-
nir exactamente el contenido de esta ciencia (Cain, op.cit)
aunado al poco interé&s que el mundo cientifico ha manifes-
tado por &sta y que se manifiesta en la escasa literatura
existente (Rapaport, op.cit).
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Sin embargo, Cain (op.cit) propone un plan general de
principios, basfndose en las obras de Good (1931) y de
Mason (1936): a) principios referentes al medio; b) prin-
cipios concernientes a las reacciones de las plantas;

c) principios concernientes a la migracidn de flores y de
climax y finalmente d) principios concernientes a la perpe

tuacidén y evolucibn de las flores y climax.

Como ya se ha mencionado en este escrito, el reconoci
miento de los cromosomas como portadores de la informacibn
hereditaria constituye la base de la citogenética, de la
misma manera, el reconocimiento de que las caracteristicas
que conforman el cariotipo de una especie en particular
pueden variar en el espacio tanto como en el tiempo, es
una de las bases fundamentales para comprender la diversi-
dad del mundo vivo. Este hecho se ha ilustrado perfecta-
mente con las observaciones que se han realizado con orga-
nismos que viven a diferentes latitudes, en los cuales se
observa la tendencia al aumento de especies poliploides
con el incremento de la latitud (Pielou,1979), el incremen
to de la poliploidia en altas latitudes se explica en el
siguiente aspecto, el autor considera que las 8reas con ma
yores perturbaciones son las boreales, en el pleistoceno
las plantas se refugiaron en el trbpico, posteriormente
volvieron a reconqguistar las &reas de distribucibn perdi-
das, por vias més répidas las cuales se ven satisfechas
por la poliploidia que ofrece mayor estabilidad frente a

las nuevas ccndiciones ambientales.

Se ha postulado gue la evolucidn, en su esencia mis-
ma, consta de cambios en la constitucidn genética de las
poblaciones, de agui gque a través del anflisis citogenéti-
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co es posible detectar algunos de los cambios a nivel gené&
tico que se dan en &stas, sin embargo, este trabajo no
aporta grandes evidencias si no se pone en relacidn con
los datos que nos proporcicna la biogeografia, ya gue de
esta manera, no solo sabremos gue se presenta variacidn en
las poblaciones sino que se estard capacitado para compren
der a qué se debe tal variacidn, lo cual en fltima instan-
cia, nos llevaria a un andlisis de la dinfmica evolutiva

de los organismos en estudio.

Se ha dicho (Cain, op.cit), gque uno de los problemas
que constituven la médula de la fitogeografia y de la his-
foria evolutiva es el estudio de los llamados centros de

origen.
de su drea (no tomado en un simple sentido geométrico), es

" Para un grupo taxondmico el centro taxondmico

su centro de origen, es decir, el territorio donde comenzd
la migracién y la dispersidn.” En un sentido més estric-
to, podemos decir gue los centros de origen de las espe-
cies son lugares en los cuales se reunen una serie de con
diciones propicias para la aparicidn y proliferacidn de
una especie dada; posteriormente al incrementarse el nfime-
ro de individuos, las poblaciones que se encuentran hacia
la zona periférica, desarrollan una serie de adaptacicnes
que les permiten sobrevivir a las nuevas condiciones medio
ambientales, estas adaptaciones son reflejo de un proceso
de variacidn genética gue se lleva a cabo en dichas pobla-
ciones y que propicia la migracién y dispersibén. Por lo
tanto, el grado de dispersidn gue se presente en una pobla
cién determinard, en parte, las caracteristicas del proce-
so evolutivo al cual ésta se vea sometida, dicho resultado
se denomina: parapdtrico, simpitrico o alopatrico, en fun

cibn ‘de la posicibn espacio-temporal que guarden las po-
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blaciones y su dindmica bajo las presiones de seleccién na

tural a las que se han visto sometidas.

Bajo ciertas circunstancias algunas especies no tie-
nen necesariamente un centro de origen, en el sentido de
un lugar geogr&fico restringido donde se hayan originado,
este punto de vista ha sido discutido por autores como
Gleason (1923).

Adams (1902) publicd una lista de diez criterios gue
seglin este autor pueden utilizarse para determinar los cen
tros de origen, dichos criterios han sido revisados por
Cain (op.cit) a la luz de los nuevos conocimientos en gené
tica y biologia de poblaciones; estos criterios deben ser
utilizados como pruebas convenientes para juzgar acerca
del origen y dispersibn de los organismos ya que la conclu
sidén final acerca del origen (es) debe surgir del andlisis

de pruebas provenientes de muchos criterios.

Criterio 1: Localidad de mixima diferenciacidn de un tipo

Segln Adams (op.cit) " el hecho de que la mayoria de
las formas de vida estédn confinadas a &reas restringidas vy
solamente un pequefic nfimero tiene una distribucidn extensa
constituye una ley fundamental. Por lo tanto, a partir del
centro de origen existe una constante disminucidn o atenua
cién en el nfmero de formas gue han sido capaces de alejar

se del hogar original."

Cain (op.cit) opina gue &sto es vdlido siempre y cuan
do se tenga en cuenta la existencia de un centro de origen
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para el tronco fil&tico y el hecho de que la evolucibn tie
ne una relacibn con el tiempo que se puede expresar en tér
minos de que el polimorfismo aumenta con el tiempo.

Criterio 2: Localizacibn de la dominancia o mayor abundan-

cia de individuos.

En este caso la dominancia se refiere al centro de
una comunidad por medio de la reaccibn y coaccidn. La
abundancia se refiere solo al nfmero de individuos. Aun-
que debe mencionarse que algunas formas pueden ser dominan
tes en funcién de su nfmero pero existen otras que pueden
doninar siendo menos abundantes debido a su forma bioldgi-
ca o a acciones enérgicas.

Criterio 3: Localizacién de formas sint&ticas o estrecha-
mente emparentadas.

Este criterio se refiere a la localizacidn de formas
primitivas (o ancestrales) las cuales lbgicamente deben lo
calizarse en el 8rea correspondiente al centro de origen.
Aunque este aspecto ha sido discutido por autores como
Matthew (1939) quien propone que las formas mds primitivas
son periféricas. Con respecto a las formas estrechamente
relacionadas, &stas pueden ser localizadas en casi cual-
guier punto dentro del &rea genérica.

Criterio 4: Localizacién del tamafo mi&ximo de los indivi-

duos.

" Las especies de un determinado grupo alcanzan su ma
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}or tamafio donde las condiciones de existencia para el gru
po en cuestibn son mis favorables,de igual modo que los re
presentantes mis grandes de una especie se encuentran don-
de las condiciones son mis favorables para la existencia
de la especie." (Cafn, op.cit).

Criterio 5: Localidad en que se obtiene la mayor producti-
vidad y la estabilidad relativa de esta en los
cultivos.

Adams (op.cit) considera la productividad como estre-
chamente relacionado con el tamafio y el nfimero y substan-
cialmente un asunto de crecimiento y reproduccibn. Con ba
se en esto se ha propuesto que la produccidn de un cultivo
tenderi a ser mis uniforme a través de los afios en la re-
gién en donde el cultive es indigena.

Criterio 6: Continuidad y convergencia de las lineas de
dispersidn.

" Cuando las especies de un género o una categoria su
perior estfin distribuidas a lo largo de las rutas natura-
les de migracién y cuando estas rutas convergen sobre una
drea determinada, las formas de distribucibn sugieren que
la regibén de convergencia es el centro de origen y disper-
sién." (Cain, op.cit).

Criterio 7: Localidaé en que la dependencia con respecto a
un hibitat restringido es minima.

La base de este criterio estriba en que las formas
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primitivas tienen tolerancias mds amplias o que una espe-
cie es mds polimorfa en su centro de origen.

Criterio 8: Continuidad y convergencia de las variaciones
individuales o modificaciones gue radian desde
el centro de origen a lo largo de las rutas de
dispersidn.

Este criterio se relaciona con el seis y se cumple
muy a menudo.

Criterio 9: Direccibn indicada por las afinidades geogri-
ficas.

Este criterio es vdlido frecuentemente para los orga-
nismos situados en estaciones alejadas del &rea principal
ocupada por los mismos.

Criterio 10: Direccidn indicada por las rutas migratorias

anuales de aves.

Aplicado a las plantas este criterioc estaria restrin-
gido a las especies cuyas didsporas son diseminadas por

las aves, va sea epizoica o endozoicamente.

Criterio 11: Direccidn indicado por el aspecto estacional

Este criterio no fue considerado inicialmente por
Adams, aungue va tenia conocimiento de '‘8l, este autor pen-
s6 que de igual modo que hay una relacidn altitudinal exis
te otra latitudinal, es decir, que las formas de montana
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que se extienden hacia abajo deberian pertenecer al aspec-
to vernal y las formas de tierras bajas que se extienden
hacia arriba al especto estival.

A juicio de Cain (op.cit) este criterio no proporcio-
na ninguna indicacién sobre el origen.

Criterio 12: Aumento en el nfimero de genes dominantes hacia
el centro de origen.

Este criterio se ha desarrollado con base en los avan
ces de la genética y se agrega a los diez principios pro-
puestos por Adams, y se atribuye principalmente a Vavilov.

Criterio 13: Centro indicado por la concentricidad de las
4reas equiformales progresivas.

Fue propuesto por Hultén (1937) y esencialmente dice
gue desde un refugio, cada especie tiende a extenderse en
todas las direcciones posibles, pero debido a las diferen-
tes tolerancias y capacidades de diseminacidn no se puede
esperar que todas las plantas se extiendan a la misma dis-

tancia o con la misma rapidez.

Ademis del concepto de centro de origen, se han de-
sarrollado otros de gran importancia en fitogeografia, en-

tre &stos encontramos:

e Centro de frecuencia: Se refiere al &rea o 8reas
internas donde los individuos del tipo (organis-

mos, colonias, grupos, etc) son mis abundantes.
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e Centro de variacidn o desarrollo: Se le define co
mo la regidn donde la poblacifén es taxondmicamente
mis variable.

e Centro de dispersibn: Para las especies jbvenes
el centro de dispersién es el centro de origen, pa
ra las de mayor edad que han sido influidas por
factores ecolb6gicos pueden existir uno o mis cen-
tros de dispersidn ya sea cerca del centro de ori-
gen o lejos de é&ste.

Rapaport (op.cit) ha discutido el té&rmino endemismo
argumentando gue una especie (o cualquier otro grupo taxo-
nbémico) endé&mica es aquella gue solo habita en un lugar
sin importar que tan grande o chico sea €ste. En tanto
que una especie cosmopolita (pandemista) habita en todos
los lugares.

Sin embargo, es necesario puntualizar que endemismo
no significa siempre microarealidad (ocupacidn de &reas re
ducidas) puesto gque podemos encontrar especies que se dis-
tribuyen en un continente y por tantc sean endémicas del
mismo. Asimismo, una especie cosmopolita es un habitante
del mundo aungue no necesariamente debe tener un area geo-
gridfica extensa, por ejemplo, puede vivir en dreas reduci-

das numerosas gque se localicen en todos los continentes.

Anteriormente se ha propuesto gue para comprender la
distribucién de los organismos, es necesario conocer las
caracteristicas fisicas y bibticas de los lugares de dis-
tribucidn no solo como se nqQs presentan hoy en dia, sino
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como fueron en &pocas anteriores, para ello es necesario
auxiliarse de algunas disciplinas como la geologia, geofi-
sica, paleontologia, etc., es por esto gque a continuacidn
se trata de dar una idea general de los sucesos geolbgicos
y geogrdficos que sucedieron en la zona de los actuales es
tados de Puebla y Oaxaca, sitios en los cuales se localiza
el drea de trabajo elegida, asimismo, se mencionan algunas
proposiciones hechas en relacidn al origen y evolucidn de

las angiospermas.

La era arcaica o azoica, comprende un periodo de apro
ximadamente 4000 millones de anos, durante ella el territo
rio mexicano se encontraba sumergido. Segflin algunas inves
tigaciones recientes, durante esta era aparecen en el re-
gistro f6sil seres semejantes a las bacterias (segflin
Dickerson, 1978).

Durante la era paleozoica o primaria cuya cduracibn se
estima en 360 millones de afios, florece la vida en el pla-
neta, posiblemente porgue entre otras cosas, durante ella
disminuye la temperatura, el clima alcanzd mayor uniformi-
dad y la atmdsfera se hizo mis propicia para el desarrollo
de la vida. A principios de esta era, él territorio mexi-
cano se hallaba afin bajo las aguas (S&anchez, 1975), a fi-
nes de ésta un impulso de levantamiento general lo hizo
aparecer con una extensién mayor de la gue actualmente pre
senta, aunque todavia permanecian sumergidas las Peninsu-

las de Baja California y Yucatén.

Era mesozoica, se caracterizd por el establecimiento
de las estaciones del ano y la invasidn de las tierras por

los mares. Durante esta era sucedieron impeortantes cam-
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bios en el territorio mexicano, entre los cuales podemos
mencionar la formacidén de grandes sedimentos durante el pe
riodo Tridsico en los actuales estados de Zacatecas,
Guerrero, Puebla y Oaxaca.

Durante el perfodoc jurdsico se unen las aguas del Gol
fo de México y del Pacifico mediante el Canal del Balsas
que se extendi6 hacia el centro del pais en el territorio
de los Estados de Veracruz, Puebla, Oaxaca, etc.

En la era cenozoica se realizan grandes movimientos
orogénicos que dan origen a las Sierras Madre y a la Cor-
dillera Neovolcdnica, durante esta era aparece el hombre vy
a fines de ella se forma la Peninsula de Yucatdn (Sanchez,
op.cikE) .

Mucho se ha especulado acerca del origen de las an-
giospermas y esto se ha debido fundamentalmente a gue no
existe un consenso general de las caracteristicas que debe
reunir una planta para ser considerada como angiosperma,
ya que caracteres como la presencia de vasos lefiosos o de
sacos embrionarios de siete cé&lulas no han demostrado ser
conspicuos en este grupo de plantas. Por lo tanto, si no
se puede delimitar las caracterfsticas de una angiosperma,
su localizacidn en el registro f6sil serd muy subjetiva,
pues dependerd& del criterio de cada autor.

Por otra parte, el registro f6sil de estos organismos
no permite afirmar concluyentemente cuindo y en ddnde apa-
recieron las angiospermas, puesto gue no se registran an-
tes del Periodo Cretdcio. Sin embargo, durante éste hubo
un notable aumento en la abundancia y distribucibn, es
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precisamente en este aparente proceso repentino de apari-
cibén y dispersifn en que algunos autores fundamentan algu-
nas ideas que conducen a pensar en gue el origen de las an
giospermas se remonta hasta a principios de la era meso-
zoica, durante la cual la cantidad de estos organismos era
tan pequefia que no ha podido ser detectada en el registro
f6sil (Delevoryas, 1979).

Con base en las observaciones realizadas en el regis-
tro f6sil que comprende a partir del cretdcico, algunos
autores basindose en distintos criterios proponen como an-
tecesores de las angiospermas a diferentes grupos de plan-
tas, Andrews (1963) bas&ndose en evidencias paleobotdnicas
propone a los Pteridospermopsida, Meeuse (1964, 1965) seifa
la como ancestros de las angiospermas a los Cycadeoidopsi-
da. Anteriormente este mismo autor y algunos otros propu-
sieron un origen poliflético (Meeuse, 1962).
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ANTECEDENTES.

El estudio del género Agave ha sido abordado por di-
versos autores bajo distintos puntos de vista: Lastiri
(1903); Macedo (1950), Ferndndez (1931), han dirigido sus
trabajos a determinar el contenido en carbohidratos, pro-
teinas, vitaminas y otros compuestos guimicos de algunos
productos del maguey como el agua miel y el pulque. Estu-
dios de cardcter citolbgico e histoldgico han sido lleva-
dos a cabo entre otros por Del Rio (1949), Larios (1950),
Monroy (1951), Ruiz (1936) 1y Villagran (1939), en los
cuales se ha estudiadc tanto la microflora presente en el
pulque como las caracteristicas citolbgicas e histoldgicas
tanto de partes vegetativas como reproductivas de los aga-
ves.

Otros autores han considerado en sus trabajos la uti-
lizacién de los agaves por el hombre, Payno (1863-1364),Se
gura (1901), Lastiri (op.cit), Patoni (1917), Morton (1925)
Kirby (1963) y Granados (1981), en ellos se analiza desde
el uso actual gue se da a los agaves como proveedores de
fibras, forraje, bebidas alcohdlicas, productos farmacéuti
cos, etc., hasta la potencialidad y perspectivas de mayor
aprovechamiento asf como la problemdtica tecnolbgica y so-
cioecondmica que afecta al sector humano dedicado al apro-
vechamiento de este recurso en nuestro pais. En la misma
linea de investigacién se han realizado trabajos para mejo
rar las técnicas de cultivo de agaves de importancia econd
mica, Segura (1901), Ludewing (1909), Campos (1961)Brunner
(1963), etc.

En relacidn a la fitogeografia de este sénero, cabe
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mencionar los trabajos de Berger (1915) a nivel mundial,
autor que ha escrito uno de los trabajos mis importantes
sobre agaves y que incluye mapas (ver mapa 4) y claves has
ta especie; con base en este estudio Berger propone que M@
xico es el Centro de Origen del génerc en cuestidn y gue
su distribucifn se localiza principalmente en las zonas &ri
das v semifridas de Mé&xico y Norteamérica, llegando por el
NW hasta el Bstado de Utah y al NE a Maryland (subgénero
Mangreda) , al S, el limite conocido es Colombia. Sin em-
bargo, Garcia (1961) opina gue la distribucidn del género
Agave, subgénerc fuagave se extiende hasta zonas con clima
célido y seco como el correspondiente a la cadena islefa
del Caribe y Norte de Sudamérica.

Standley (1920) realizb expediciones bot&nicas durante
las cuales colectd buena cantidad de agaves, en su obra:
" Arboles y arbustos de México ", describe 170 especies men
cionando su localizacidn, nombres regionales y breves notas
acerca de su uso. Sus claves pueden ser usadas para identi

ficar especies mexicanas.

Ramirez (1936) en " Distribucidén de los agaves en Mé&-
xico" realiza una revisidn bibliogrdfica existente hasta
esa fecha y con base en ella describe la distribucidn del

género en México y levemente en paises cercanos.

Seglin este autor, las especies del género Agave se
encuentran en el Continente Americano e islas que le rodean
abarcando una zona gue va desde los 34°latitud norte hasta
los 60°latitud sur. Propone como centro de distribucidn de
este género a la Altiplanicie Mexicana con base en el hecho
de gue en las llanuras centrales y la subregidn caliente
del sur de la Mesa central se encuentra una gran rigqueza de

especies, la cual disminuye hacia el sur del Istmo de
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Tehuantepec, en tanto que en el norte de Mé&xico se incre-

menta notablemente.

Ramirez acepta la divisién del género Agave en tres
subgéneros: Manfreda, Littaea y Euagave. El primero se
encuentra a lo largo de la costa del Pacifico a través de
Chihuahua hasta Utah; el segundo se localiza preferentemen
te en la regidn del Golfo de Mé&xico a través de Nuevo Lebn
hasta Nuevo Mé&xico. Los organismos pertenecientes a ambos

subgéneros son propics de montafas elevadas.

El subgénero ftuagave es el gque mayor distribucidn pre-
senta, extendiéndose desde las llanuras centrales de Mé&xico
y los estados costefios del Golfo de México de Tamaulipas a
Yucatdn, hasta Honduras y Guatemala, pudi&ndose encontrar
incluso en casi toda América Central. Asimismo en las is-
las del Caribe se han encontrado bastantes especies de

Euagave las cuales tambi&n se encuentran en México.

Con base en los trabajos de Trealase, Ramirez (op.cit)
propone que los agaves localizados en las islas caribenas,
emigraron de América Central y posiblemente de América del
Sur.

Es importante mencionar gue en estas islas existe una
gran cantidad de especies cuya distribucién se encuentra 1i
mitada por las barreras gue constituyen los cuerpos de agua
(entrantes de mar o éste como tal) de esta manera se puede
localizar pricticamente una especie distinta en cada isla.

El trabajo de Ramirez finaliza con una lista de los
agaves que hasta entonces se sabla existen en las regiones
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costeras del Golfo de México, el Pacifico, asi como en el
centro y norte de Mé&xico, ademds de otras dos listas, una
de las cuales corresponde a especies de agaves cuya locali
zaciOn precisa no se conoce en Méxice. La segunda lista
se refiere a las especies localizadas en América Central,
Guatemala, Honduras, Panam&, etc., asi como en las islas

del Caribe. Antillas, Bahamas vy sur de Estados Unidos.

En las listas gue se refieren a Mé&xico, Ramirez (op.
cit) menciona a Agave Raawinsrid{ en los estados de Oaxaca
(en el camino de Mitla a Tlacolula) y en Puebla (Tehuacén)
exclusivamente, en tanto que Agave afy teguelfana no lo re-

gistra.

Finalmente mencionaremocs el trabajo realizado por
Gentry (1972) gquien ha estudiado las especies de agave loca

lizadas en Sonora, asi comc los de Baja California (1978).

Por lo gue respecta a los trabajos realizados en el
aspecto citogenético del género Agave, pueden mencionarse
entre los mis importantes, el de McKelvey y Sax (1933) es-
tudio de gran importancia gue juntamente con otros que men-
cionaremos posteriormente, entre ellos el de Darlington
(1955), apoyaron la idea de Hutchinson (1934) acerca de la
creacién de la familia Agavaceae., Ya gue McKelvey y Sax
demostraron que los géneros Yucca y Agave comparten carac
teres citogenéticos tales como el poseer cinco pares de
cromosomas grandes y veinticinco pecuenos en su cariotipo,
asimismo comparten caracteres taxondmicos morfoldgicos, lo
gue demuestra su parentesco estrecho.

Sato (1935) cuien analiza los cariotipos de Yucca
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Agave y géneros relacionados los cuales pueden ser conside
rados como un solo grupo en virtud de gue poseen un patrdn
similar en su cariotipo, el cual consiste en 5 pares de
cromosomas largos y 25 cortos, con lo cual nuevamente la
proposicién de Hutchinson se vid reforzada.

Granick (1944) presenta un excelente trabajo en el
cual analizd el cariotipo de 35 agaves llegando a una se-
rie de importantes conclusiones basidndose ademds en el tra
bajo de autores gue habfIan realizado estudios previos, en-
tre dichas conclusiones podemos mencionar: a) el n@mero
bdsico para el génerc Agave es 30, y que los n@meros poli
ploides forman series a partir de este nlmero; b) al pare-
cer la poliploidfa en Agave se encuentra correlacionada
con la distribucidn geogrédfica; c¢) México es el centro de
origen del género Agave, dado gue muchas especies diploi-
des fueron encontradas en el centro de este pais; d) el
subgénero Lifteae puede considerarse més primitivo que el
subgénero Euagave dado que el primero posee especies predo
minantemente diploides en tanto que el segundo las posee
poliploides en su mayor parte; e) es evidente que los gé&-
neros Yucca, Hespercyucca, Hesperaloe, CListoyucca, Samue-
fa, Agave, Furcaea, Beschorneria y Poliantes, poseen un ca
riotipo similar ( 5 pares de cromosomas largos y 25 cortos)

y crecen en una regidn cuyo centro es México.

Sharma y Bhattacharyya (1965}, hacen hincapié& acerca
de los mecanismos de reproduccibén en el génerc Agave, segflin
ellos aquella puede ser tanto en forma vegetativa (produc-
cién de bulbillos e hijuelos) como sexual (produccidn de
semillas). La importancia de la primera forma de reproduc
cifén queda manifiesta en el hecho de gue se ha demostrado

gue las plantas que se reproducen por medios vegetativos
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presentan una gran inconsistencia en el nfmero cromosbdmico
de sus tejidos sométicos, lo que, podria asumirse, coadyuva
al proceso de especiacidn.

La observacidn de una gran variacidn en el nfmero cro
mosémico de tejidos sométicos puede sugerir un proceso de
especiacidn en este génerc por medio de la reproduccifn ve
getativa.

Realizan un anflisis detallado del genotipo del géne-
ro y hacen énfasis en las diferencias de tamanos de los

cromosomas largos y cortos.

Dividen a los cromosomas gue forman parte del carioti
po de las diferentes especies de agaves en ocho tipos de
acuerdo a caracteres morfolbgicos como nfimero y posicidn
de constricciones y proponen que las diferencias morfoldgi
cas finas en los cromosomas pueden tomarse como criterio
para la identificacidn de especies particulares.

Cave (1964), realiza una serie de observaciones de nQ
meros cromosdmicos en anteras de organismos pertenecientes
a los subgéneros Manfreda, Littaea y Euagave . Corrobo-
rando algunas observaciones hechas por otros autores como
Granick (1944), Sharma (op. cit) y remarca el hecho de que
a excepcidn del género Agave no se ha detectado poliploi-
dia en la familia Agavaceae

Para Nofina reporta un nfimero 2n = 38 cromosomas sin
gue estos organismos presenten el esguema de 5 pares de

cromosomas largos y 25 cortos.

Gémez et al (1971) realizd un estudio en siete de es-
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pecies de agaves, segfin estos autores hasta la fecha de su
estudio se conocian datos de nfimeros cromosdmicos de menos
del 20 % de las especies del género, de agui que sea impor
tante continuar con el estudio citogenético de esas espe-

cies para conformar una estructura taxondmica sblida.

Con base en el cariotipo es posible dividir los géne-
ros de la familia Agavaceae en dos grupos, en el primero
se encontraria VYucca, y Agave con 30 pares de cromosomas
25 cortos y 5 largos; en el segundo grupo estarian Nelina y
Dasylinicn y géneros aliados con 19 pares de cromosomas y
sin diferenciacidn en tamafio de los mismos, por lo que de-
ben excluirse de Agavaceae.

Una de las conclusiones mis importantes a las que lle-
garon estos autores es que los estudios citogenéticos no
apoyan la proposicidén de Hutchinson acerca de la formacidn
de la familia Agavaceae y opinan gue la proposicidn de
Thorne (1968) acerca de la unificacidn de las familias:
Amanyllidaceae, Liliaceae y Agavaceae , debe ser apoyada,
y los problemas que surjan de este hecho pueden ser ataca-
dos desde otros puntos de vista como el bioguimico, morfo-
18gico, etc. EL arreglo debe incluir la creacibn de subfa
milias que reflejen las relaciones filogenéticas de los
grupos incluidos.

Finalmente debe mencionarse que los estudios realiza-
dos especificamente con los agaves en estudio, se reducen
a: en el caso de Agave kawwinski« un trabajo realizado
por Ramirez (1936) en el cual hace una descripcidn morfold
gica de los fenotipos que crecen cerca de Mitla, Tlacolula
y Teotitlén (Valles Centrales de Qaxaca). Por lo gue se
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refiere a Agave aff tequifana el Qinico antecedente encon-
trado es un trabajo realizado por Bottorf (1971) en el
cual se da una visién general de los procesos a los que se
someten los "agaves mezcaleros" para la obtencitn de bebi-
das alcohdlicas; aungue el autor neo menciona las especies
analizadas en su trabajo, admite gue no es solo una, por
lo gue es de suponerse gque A.agf tequifana es una de ellas
puesto que el mapa gue se reporta y que se refiere a los
lugares en donde crecen los agaves mezcaleros, comprende

buena parte del Estado de Oaxaca.

Hasta la fecha del presente estudio, la literatura no
reporta ningfin trabajo acerca de A.haawdinskii , Zucc. y
A. af§ tequifana , que comprenda aspectos citogenéticos
asi como fitogeogrdficos.
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MATERIAL Y METODOS.
A) En el campo.

Tanto el Valle de Tehuac&n, como los Valles Centrales
de Oaxaca, sitios elegidos para el presente estudio, se de-
limitaron mediante el uso de mapas tales como los editados
por la SAHOP, (gue contienen informacidn sobre carreteras y
vias férreas, etc), mapas de divisidn polftica de los esta-
dos de Puebla y Oaxaca (véase mapas 2 y 3), mapas conten-
dios en revistas turisticas, etc., de la misma manera se
utilizaron mapas reportados en artficulos como el de
Flannery (1967), Meyr&n (1980) (mapas 1,2 y 3). Por otra
parte, con base en la literatura mencionada, asi como en
otros trabajos como el de Hemsley (1879), Garcia (1964),
Aguilera (1970), etc., se caracterizaron ambas 4reas de es-
tudio en aspectos como el hidrolbgico, climitico, floristi-
co, edafico, etc.

Ademds de la informacidn obtenida a partir de la lite-
ratura ya citada, la delimitacidn y caracterizacidn de las
dreas de estudio se complementd con datos obtenidos median-
te recorridos de campo.

Una vez que se tuvieron los mapas de las zonas de es-
tudio se realizaron expediciones boténicas con el fin de
delimitar el &rea de distribucién de ambos agaves. De es-
ta manera se trazaron los mapas de distribucién 5, 6 y 7.

A partir de los gue se derivaron los mapas de muestreo, 8,
9 y 10 de manera gue dicho muestreo fuera representativo
para el irea de ambos 3agaves.
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Durante los muestreos realizados en los puntos sefiala-
dos en los ya mencionados mapas 8, 9 y 10, se tomaron datos
sobre algunas caracteristicas del h&bitat de las especies
en estudio, tales como pendiente, % de pedregosidad, vegeta
cidn acompanante, etc., asf como muestras de suelo. En
esos mismos lugares se realizaron descripciones botfnicas
de los fenotipos observados y se tomaron medidas de algu-
nos caracteres métricos como perimetro del tallo ( en
Agave khanrwinski{ ), nGmero, longitud y ancho de la penca,
longitud del escapo floral, etc.

Muestras de mecuates (hijuelos) fueron tomados, en
los sitios antes mencionados, totalmente al azar ya que
ellos constituyen el material bdsico para el estudio cito-
genético. De la misma forma, se colectaron muestras de
pencas de organismos adultos asi como en algunos casos de
inflorescencia. Tanto los mecnates como las pencas fueron
etigquetados, sujetados con cinta adhesiva y transportados

en cajas de cartbn con el fin de evitar gue se dafaran.
B) Laboratorio.

Las muestras de suelo, fueron tratadas con las técni-
cas edafolbdgicas gue se describen con detalle en el manual
de Edafologfa de la ENEP I-UNAM. las cuales permiten anali
zar las caracteristicas fisicas y guimicas de dichos sue-

los.

Los mecuates (hijuelos) fueron limpiados cuidadosamen
te suitande lzs partes duras gue protegen a la regibn radi
eriormente fueron sumergidos en agua aireada du-

rante una roche, esto se hizo con 2l fin de que la planta
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se recuperara de una posible deshidratacifn en la regidn
meristemdtica radical provocada por estar varios dias total
mente expuesto al medio. Posteriormente se sacaron del
agua, envolvié&ndoseles con toallas de papel con el fin de
mantener aislado el sistema radicular de cada mecuate una
vez gque éste se desarrollara, finalmente fueron colocados
en recipientes de pldstico gue contenian algodén recubierto
con toallas de papel el cual funciond comc almacén de agua.
El mejor desarrollo de los sistemas radiculares se observd
durante los meses de marzo, abril y mayo, sin embargo, de-
be mencionarse un hecho muy singular, durante los citados
meses se observd que la velocidad de enraizamiento de las
muestras provenientes del Valle de Tehuacan, eran notable-
mente superior a la de las muestras de los Valles Centra-
les, afin para A. katwinski{i, que se encuentra en ambas
dreas. La temperatura media diaria en la cual se mantuvie-
ron los mecuates oscild entre 20 y 24°C.

Una vez que se tuvieron raices en evidente proceso de
crecimiento, fueron cortados los dpices de las mismas y
tratados con una técnica diferente para cada especie, en
funcién de la calidad de las preparaciones gque se obtenian
al aplicar dichas té&cnicas, en otras palabras, cada una de
las especies aqui estudiadas demostrd mayor afinidad por
una técnica citogenética en particular.

1) Agave aff tequifana. Se utilizé la t&cnica descrita por
Vadzquez (1977) y modificada por el autor, la cual consiste
en las siguientes fases: los &pices de raiz fueron pretra
tados con una solucién saturada de pdiclorobencenc por un

tiempo de 4 horas a la temperatura ambiente*, inmediatamen

* Modificaciones hechas por el autor a la Técnica original
(Vazquez, 1977).
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te después fueron lavados tres veces con agua destilada y
pasados al fijador Carnoy compuesto de alcohol, clorofor-
mo y &cido acético glacial en la proporcidn 6:3:1, el cual
fue cambiado a las 24 horas por otro fresco y se dejd repo
sar otras 24 horas; después los &dpices fueron lavados tres
veces con agua destilada y colocados en tubos de ensaye

con &cido clorhidrico 1l Normal en la proporcién 1:10* en re
lacién con el volumen de &pices que se tuviera, dichos tu-
bos fueron colocados en bafio maria a 60°C por 10 minutos,es
to se hizo con el fin de hidrolizar las raices, después és-
tas fueron lavadas dos veces con agua destilada y colocadas
durante 24 horas en una solucibdn de bicromato de potasio y
&cido nitrico en las siguientes proporciones*:

Solucidn de bicromato de potasio al 5 %
en ac. nitrico al 2 & (Barthelemy, et.al,

1975) .
HNO3 all 2 % s R 100 ml
KZCr204................. ......... . 5.9,

Dicha solucibn fue diluida al 10 % y se utilizd como
sustituto de la cytasa (complejo de enzimas gue se encuen-
tra en estdmagos de caracol del género Helix) ante el pro-
blema para obtener ésta y cuyo efecto es muy importante
pues al digerir la lamina media disocia las células permi-
tiendo una mejor observacidn. Posteriormente los dpices
fueron colocados en colorantes Feulgen (Paul,1975) por 40
minutos para finalmente sacarse y colocarse en un portaob-
jetos con una gota de &cido acético al 10% *, procediendo
a macerar con una aguja de diseccidn después de lo cual se
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colocd un cubreobjetos y se hizo un squash o aplastado colo
cando porta y cubreobjetos entre dos toallas de papel y pre
sionando fuertemente sobre la mesa de trabajo. Si al obser
var al microscopio la muestra se consideraba que era buena
se sellaba con barniz para unas.

2) Agave karwinskii. En esta especie se encontraron mejo-
res resultados al aplicar la técnica descrita por Charanas
ri et al (1973), que consiste en pretratar los &pices de
raiz con hidroxiquinocleina 0.002 M por 4 horas a 15°C y fi
jarlos en Carnoy ( 1:1:2) mezcla de 95 % alcohol etilico,
cloroformo y &cido acético glacial por 20 minutos a 10°C.
Posteriormente se hidrolizan con HCl 1IN por 5 minutos a
50°C, después se cambiar a ac. acético al 45 % (las observa
ciones realizadas en este trabajo permiten sugerir al 10 %)
por 10 minutos, se hace un squash (aplastado)y finalmente
se tinen con acetorceina al 1% para examinar al microsco-
pio. Si la preparacidn era buena se sellaba como en el ca
so anterior.

Con el fin de determinar la hora en que mayor nfimero
de mitosis se observaban se realizaron una serie de mues-
treos en un dia entre las 8 de la manana y las 8 de la no-
che, encontrindose que la 6ptima es de 9 a 10 AM.

A partir de las preparaciones anteriores se realiza-
ron una serie de conteos del nGmero de cromosomas asi como
observaciones de las caracterfisticas morfoldgicas de los
mismos. Tomindose también fotografia de las mejores prepa
raciones en un microscopio de contraste de fases, con pe-
lfcula de alto contraste. Dichas fotografias fueron ampli

ficadas, recortindose a partir de ellas los cromosomas pa-
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ra la elaboracibn de los cariotipos.

Con las muestras de pencas traidas se analizaron as-
pectos como patrones de distribucifn de las espinas latera-
les, caracterfsticas de la espina terminal, etc. De igual
manera se tomaron mediciones para algunos b6rganos florales
como ovario, estambres, té&palos, etc., para cada una de
las especies estudiadas.

Se identificaron los agaves en estudio, comparando
las muestras con los ejemplares del Herbario Nacional de
la Universidad Nacional Autbnoma de México.

C) Gabinete.

A partir de los datos corolbBgicos para A. karwinskidl
y A. aff teqﬁéZand se construyeron los mapas de distribu
cibn 5, 6, 7, 11 y 12, y de ellos se derivaron los mapas
de muestreo 8, 9 y 10.

Con los resultados del anilisis edafoldgico se cons-
truyeron las tablas 1 y 2.

Se elaboraron esquemas de las pencas de ambas espe-
cies, los cuales ponen de manifiesto aspectos como patro-
nes de distribucibn de espinas laterales, tamafio y ancho

de la espina terminal, etc.

Se caracterizd de modo general la vegetacidn acompa-

fnante de ambos agaves, tanto silvestre como ruderal.

Se construyeron los espectros de variacidn morfoldgi-
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ca a partir de todos los caracteres métricos obtenidos tan

to en el campo como en el laboratorio.

Se construyd el ideografo floral a partir de las medi
das tomadas de los Srganos florales, de cada especie.

Los datos de los conteos de cromosomas fueron ordena-
dos en tablas y tratados estadisticamente aplicando estadis
ticos de prueba como t, z, xz, asf como propiedades de dis
tribuciones tales como la normal y muestrales.

Se elaboraron los cariotipos para las especies corres
pondientes, tom&ndose medidas de brazos largos y cortos,
nombrando los pares cromosdmicos de acuerdo con la nomen-
clatura propuesta por Levan et al (1964). (Véase Apéndice
II) < '

Se construyeron los ideogramas correspondientes a los

cariotipos anteriores.
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RESULTADOS.

I. ESTUDIO FITOGEOGRAFICO.

I. Areas de Distribucidn.

a) Agave aff tequilana: Este agave se encuentra distribuido
en toda la zona que segfin Flannery (1967) corresponde a los
Valles Centrales de Oaxaca, extendiéndose mds alld de dicha
drea con direccién SE por lo que se le puede localizar has-
ta Miahuatlin (mapa 5).

b) Agave karwinskii, Zucc: Se le encuentra distribuido en
el Valle de Tehuacén, en un &rea elipsoidal gue se extien-
de en direccibn E-W (o viceversa) y cuyos focos son Zapoti
tlén de las Salinas (al W), y Chilac (al E). (mapa 6). En
los Valles Centrales de Oaxaca, este agave se extiende des
de la Ciudad de Oaxaca al N. hasta sobrepasar el &rea pro-
puesta por Flannery (op.cit), llegando hasta Miahuatldn en
el extremo SE de su &rea de distribucibn, hacia el E se lo
caliza hasta Mitla y Matatl&n, en tanto que al W su limite
de distribucibn se encuentra en Ayoquesco (mapa 7).

2. Determinacién de caracteristicas ecolbgicas generales
del h&bitat de Agave aff tequilanayA. karwinskii,Zucc.

a) Pendiente y % Pedregosidad.

- Agave aff tequdilana: Durante los recorridos de campo en
el drea de distribucidn de este agave se observd que el

mismo, puede crecer en terrenos cuya pendiente y % de pe



MAPA 5. Distribucién geogrdfica de Agave ajff tequilana
en los Valles Centrales de Oaxaca, Mé&xico.



.55

. ’
Tehuacan

MAPA 6. Distribucibfn geogr&fica de Agave karwinakid,h Zucc.
en el Valle de Tehuacdn, México.
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San Dionisio
[

MAPA 7. Distribucibn geogrdfica de Agave harwinshidi,Zucc
en los Valles Centrales de Oaxaca, México.
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dregosidad son muy variables, pudiendo presentar la pri
mera valores desde 5%, 10%, 30% hasta 70 %, y la segun-
da desde casi nula hasta 10%, 30% y 80%.

- Agave karwinshii: En el &rea de distribucién de este
agave localizado en el Valle de Tehuacén, se observaron
pendientes cuyos valores son muy variables pudiendoc ser
desde 5 % hasta 60-70%, en tanto que el % de pedregosi-
dad tambié&n presentd valores variables comprendidos en-

tre pedregosidad casi nula hasta 80-90%.

Por lo que respecta al &rea de distribucidn de A.
karwinskii en los Valles Centrales de Oaxaca, los valo-
res de pendiente y % de pedregosidad observados fueron
bastante similares a los ya mencionados para A.af§{

tequilana.

b) Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en don-
de crecen los agaves en estudio.

En las tablas 1 y 2 se encuentran los valores determi
nados para las principales caracteristicas fisicas y quimi
cas de suelos de algunos lugares en donde crecen Agave aff
tequilana y A. karwinskii. Tales lugares son: A) en los
Valles Centrales de Oaxaca: Santa Ma. del Tule (muy cerca
de la Ciudad de Oaxaca); Mitla, San Dionisio y Miahuatlén
(ver mapas 5 y 7); b) en el Valle de Tehuac&n: Zapotitlén
de las Salinas (zona fronteriza de distribucidn) y Chilac

(ver mapa 6) .
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TABLA I. Valores encontrados para algunas caracteristicas fisicas de muestras

de suelo del &rea de Agave aff Tequilana y A . Karwdnskid.

o5 o t Bmpe 4 % % Textura
Musatra | PH Codow . ¥ €10 | Arenas|Arcilla | Limos !(segdn Millar,1979)
poroso | 3
r— } i - e we e i

Seco: 2.5 Y 5/2

Mitla café grisaceo 3

Oaxaca 8.10 |HGmedo: 2.5 Y 3/2 1.7 2.77 | 60.29 37.4 34.6 28.0 Migajén arcilloso
café griséceo muy
obscuro I .
Seco: 2.5 Y 8/2

= Blanco.

Dég:;z:o 8.40 gtmedas 2.5 ¥ 973 1.02 2.50 | 59.20 33.4 27.8 | 38.8 Migajén arcilloso

Gris claro. [
Sta. Ma. Seco: 2.5 Y 7/4 |
del Tule Amarillo pé&lido ! ———
iy 7.55 HGmedo: 2.5 Y 5/6 1.02 2.631% 61.22 63.4 13.8 | 22.8 i Migajén limoso
Ccafé olivo claro L
S T
. Seco: 10YR 7/3 |
Mtigué Café pélido. i
Oaxa:a 8.10 |HGmedo: 10YR 4/2 1. X0 2.58 | 57.36 32.8 29.6 37.6 Migajdén arcilloso
café griséceo
obscuro. i N
‘ Seco: 10 YR 6/2 i
Zapoti- <
Gris café claro. :
ptli? 8.10 HGmedo: 10 YR 3/3 0.97 2.50 ] 61.20 23.4 44.6 32 .10 Arcilla.
s café obscuro.
Seco: 10 YR 7/2
Chilac IGris claro. . : :
piiahls 8.25 HGmedo: 10YR 5/2 092 2.0 54.5 24.76 | 33.41 [ 41.83 | Migajén arcilloso
café gris8ceo.
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TABLA 2. Valores encontrados para las caracteristicas quimicas de muestras
de suvelo del afea de Agave aff Tequilana y A. Karwinsh{di.
2 lerer. | catt | m™t [ssatura| oy | oo, " Sales K
Muestra |Materia |meq/100 g|meq/100 g| meq/10Qy cidn de | meq/100g|meq/100g ClL Solubles|meq/100 g
: : oruro
Orgénica| suelo suelo suelo Bases suelo suelo (gramos) suelo
catfymgtt
Mitla !
Oaxaca 0.69 45.79 21.85 15.20 80.91 - 4.0 3.2 0.05 ; 1.41
|
1
San
Dionisio 1.86 45.60 33.0 10.35 95.07 6.0 = 2.4 0.02 i 1.05
Oaxaca | L
Sta. Ma 1 ,
del Tule 2.07 22.23 19.0 1.90 94.02 = 6.0 3.8 0.02 1.89 |
Oaxaca ;
s L ——
t1l8n 1.96 37.87 24.62 11.52 95.43 - 6.0 3.1 0.03 | 1.30
Oaxaca | |
. —
Zapoti- | {
tlan 2.35 46.55 31.35 11.40 91.84 = 8.0 3.8 0.07 [ 1.94 !
Puebla ' |
Chilac ——[
Puebla 3.04 34.58 26.60 6.65 96.15 = 6.0 4.0 0.05 1.45 J
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c) Vegetacidn acompafante.

La vegetacidn acompafiante para ambos agaves es de dos
tipos generales silvestre y ruderales (aguellas que se han
adaptado a las perturbaciones ecolbgicas provocadas por el
hombre) .

En el Valle de Tehuac&n encontramos como plantas sil-
vestres acompafiantes de Agave karwinski{ a especies de
los siguientes géneros: Prosopds, Buasera, Opunitdia, Escon
thdia, Stenccenus, Necbuxbaumdia, Cephalocerus, Myrtitllocac-
tus, Mammifandia, Acacia, Fouguendia, Agave, Yucca, Dasyli-
#ion,ademds de otras pertenecientes a las gramineas y com—
puestas.

En este valle raramente se encuentra a Agave kRarwdind-
ki{ cerca de especies cultivadas y cuando esto sucede, ge-
neralmente es con especies de los géneros: lea, Phaseotus,

Capsicum, etc.

En los Valles Centrales de Oaxaca: en virtud de que
en esta zona se cultiva el Agave aff tequifana , muy rara
vez se encuentra en estado silvestre, asi que en cultivo
se ve acompanado por pastos, plantas anuales (compuestos,
leguminosas, etc) y ocasionalmente por maiz.

Por lo que respecta a A. kaawinshii, vemos gue se usa
para cercas asi que las plantas cultivadas acompanantes
son similares a las gue tienen en los Valles Centrales de
Oaxaca. En estado silvestre presenta especies acompafian-
tes correspondientes a los géneros: Opuntia, Mammitazda,

Yucca, Agave, Prosopds, etc.



Fig. 7

Caracteristicas Morfolbgicas de la penca de
Agave af4 Tequdifana.
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3} Caracterizacidn fenotipica y ecotipica de Agave aff te-
quilana y A.karwinsrii dentro de su &rea de distribu-
cibn.

A continuacidn se da una descripcidn botinica de los
agaves estudiados, haciendo hincapié& en el hecho de que en
el caso de A.aff tequelana se da una sola descripcidn que
concuerda satisfactoriamente con los fenotipos observados
en toda el &rea de distribucidn de este agave (Valles Cen-
trales de Oaxaca) (ver mapa 4), no siendo el mismo caso pa
ra Agave katwinseii{ del cual se registraron por lo menos
tres fenotipos distintos dentro de su drea de distribucidn
(ver mapas 6 y 7 ). Estas descripciones estédn dadas con
referencia a organismos adultos (a punto o durante la flora
cién).

a) Agave aff teguilana (fig.8).

Plantas muy cortamente caulescentes; pencas glaucas
(carlcter gque se acentfia en las mé&s externas), gue se in-
sertan en roseta al eje central del agave, en &ngulos agu-
dos las més internas, en tanto gue las mis externas lo ha-
cen en &ngulos gue pueden llegar a ser obtusos. Dichas
pencas presentan una logitud variable gue puede ir desde
90-120 cm (o mids en algunos casos) desde la insercidn al
eje central hasta el extremo distal de la espina terminal
(pGa) , su anchura tambi&n varia segfin el desarrollo de la
penca pero se encuentra generalmente en el intervalo de
8-12 cm.

La espina terminal o plGa es de color café rojizo, pre
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senta una anchura que varia igualmente con el desarrollo
de la penca encontrandose en la mayorfia de los casos entre
0.5-0.8 cm y su longitud total varia entre 2.5-3 cm desde
la base hasta su extremo distal. En su parte basal, la es
pina terminal presenta una prolongacidn (mancha) hacia el
cuerpo de la penca en el envés de la misma, esta mancha
tiene forma triangular y su longitud se estimd entre 1-1.5
em. (Pigs. 7 w 9).

Las espinas laterales son color café-rojizo con una
anchura media basal entre 0.4-0.7 cm aproximadamente; y su
longitud (diffcil de determinar exactamente dado gue las
espinas se encuentran encorvadas), se estimd entre 0.4 y
0.8 cm; presentan un patrdn de distribucifn en ambos lados
de la penca, segfin el cual se encuentran separadas por es-
pacios entre 1.5 y 3 cm aproximadamente; se insertan direc
tamente a un ribete coloreado més intensamente, el cual a

su vez se une al cuerpo de la penca (ver fig.7).

El nfimero de pencas por individuo es muy variable pe-
ro la mayoria de los individuos adultos presentan entre 20
y 40 pencas.

La altura de este agave en estado adultoc se encuentra
en la mayoria de los casos en el intervalo comprendidec en-
tre 160 y 210 cm. cuando dicho agave presenta inflorescen-
cia, su altura se puede ver incrementada entre 250 y 350

cm, tamafio gue puede alcanzar el escapo floral.

La inflorescencia es una panicula, constituida por un

eje central al cual se insertan en &ngulo recto un nfmero
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" ramas " secundarias, las cuales se ramifican,

variable de
siguiendo un esquema de trifuracibn, en ramitas terciarias,
cuaternarias, etc, hasta que finalmente presentan unos di-
minutos recepticulos en los cuales suelen insertarse bulbi
llos (pequefios agaves) los cuales después de alcanzar cier
to tamano son desprendidos (por agentes como el viento) y
al caer se desarrollan dando origen a un nuevo organismo
(fenbmeno al cual se le denomina viviparidad). Sin embar-
go, estos organismos también llegan a presentar flores pe-
riantadas, constituidas por 6 té&palos de tamarno variable
pudiéndose encontrar entre 2.4 y 2.8 cm; tienen estas flo-
res una regibén denominada cuello cuyo tamafio estimado fue
entre 0.3 y 0.4 cm; el ovario es tricarpelar y puede tener
una longitud entre 1.7 y 2.4 cm; el estilo tiene una longi
tud muy prdxima a la de los 6 estambres la cual se encuen-
tra en el intervalo entre 3.4 y 3.6 cm, el estigma a su
vez tiene tamafios entre 0.12 y 0.2 cm. Los estambres es-
tin constituidos por un filamento cuya longitud se puede
encontrar en el intervalo de 3.5 y 4.0 cm, asimismo, pre-
sentan una antera de tamafio entre 2.4 y 2.8 cm.

El fruto es una cipsula dehiscente, color café obscu-
ro, tricocular gque contiene un nfimero variable de semillas
(entre 30 y 100) de color negro, aplanadas, separadas en-—
tre si por semillas estériles de color café claro.

b) Agave karwinskidi,Zucc.

En el caso de A. kaawinshii, se detectaron tres feno-
tipos diferentes, uno de los cuales se distribuye tanto en
el Valle de Tehuacan como en los Valles Centrales de Oaxa-
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ca, un segundo fenotipo se encuentra f@nicamente en los
Valles Centrales de Oaxaca en una franja que se extiende
desCe Miahuatl&n hasta Ocotldn pasando por Amatengo y San
Dionisio,' y desde aguél lugar hasta la vecindad de Tlaco-
lula y Matatl&n. Finalmente, el tercer fenotipo llamado

" barrilito " fue localizado fGnicamente en la zona circun-
dante a Amatengo.

Con el fin de facilitar la descripcidn de diferentes
fenotipos, dencminaremos al primerc como A.karwinski{ for
ma Tehuacln, al segundo como forma Miahuatlin y al tercero
como forma Amatengo.

Las siguientes descripciones bot&nicas estin basadas
en organismos adultos (a punto de o durante la floracibn).

1) Agave karwinskii,Zucz forma Tehuac&n (fig.10).

Plantas con tallo el cual puede tener una altura en-
tre 100 y 300 cm y un difmetro entre 30 y 50 cm (o més en
algunos casos), de aspecto lefioso portando en su parte més
baja, pencas secas (las cuales pueden estar ausentes en al
gunos casos), a partir de la regidn proximal del tallo,
surge un sistema radicular constitufdo por rizomas de cu-
yas yemas se generan vegetativamente nuevos organismos, fe
ndmeno al cual se denomina apomix4s (y cuyo conocimiento
es fundamental para la comprensidn de estrategias de dis-
tribucibén de gstos vegetales). En su parte distal el
tallo se prolonga constituyendoc un eje, en el cual se in-
sertan las penc¢as en roseta. El tamafio de dicho eje va-



.67

Fig. 8 Agave aff teguifana.

Fig .10 Agave karwinskhii, forma Tehuacén.
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Fig. 11. Caracteristicas morfolbgicas de la penca de Agave
karwins kil, forma Tehuacén.
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ria, en funcibén de la cantidad de pencas presentes, desde

50 cm hasta casi 100 cm y su difmetro varia desde su parte
basal (en donde tiene el mismo grosor que el tallo propia-
mente dicho) hasta la distal en la cual presenta una espi-
na terminal o pfia de color café-rojizo, de base entre 0.4

y 0.6 cm y longitud entre 1.5 y 3.0 cm.

Las pencas son de color verde o ligeramente glaucas,
se insertan al eje del agave en &ngulo agudo, las mis in-
ternas aumentando dicho &ngulo a medida gque las pencas son
nis externas; la longitud varia de acuerdo al grado de de-
sarrollo de la penca, encontrindose en el intervalo de 35
a 60 cm, desde la insercibn al eje central hasta el extre-
mo distal de la espina terminal o pGa. Su anchura también
varifa desde 3.0 hasta 6.0 cnm.

La espina terminal o pia es de color café-rojizo, pre
senta una anchura que varfa en funcidn del desarrollo de
la penca pero en general los valores encontrados se sitfan
en el intervalo 0.3 a 0.6 cm. en cuanto a su longitud se
observa que es muy variable pudiendo tomar valores desde
1.6 hasta 4.5 cm. En la mayorfa de los casos, la parte ba
sal de la espina puede prolongarse hacia el cuerpo de la
penca como una mancha triangular cuya longitud en general
no es mayor a 0.6 cm en el envés de la penca, en la zona
del haz, el color de la espina terminal se continfia por
los bordes de ambos lados de la penca hasta una distancia
no mayor de 5 cm en la mayoria de los casos (fig.11).

Las espinas laterales poseen un color café-rojizo
con una anchura basal entre 0.4 y 0.9 cm, y una longitud
entre 0.4 vy 0.7 cm. Se distribuyen en ambos bordes de la
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Fig. 12 Caracteristicas morfol8gicas de Agave karwinshkid
a) Forma Miahuatlé&n, b) Forma Tehuacén.
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penca con un patrdn tal que entre una espina y otra puede
haber un espacio entre 1 y 5.5 cm; se encuentran encorva-
das pero sin seguir un mismo patrdn pues algunos lo estén
en direccibn al eje del agave, en tanto que otras lo ha-
cen hacia la espina terminal de la penca. Se encuentran
insertadas a un ribete del borde de la penca cuyo color es
ligeramente amarillo, dicho ribete se encuentra upido al
cuerpo de la penca (figs. 11 y 12).

El ntmero de pencas varia pero se encuentra general-

mente entre 40 y 80 por individuo.

La altura de estos organismos en términos generales,
cuando nc presentan inflorescencia, se encuentra en el in-
tervalo de 150 a 400 cm. En floracidn esta altura se pue
de ver incrementada entre 200 y 400 cm gue es lo gue llega
a medir el escapo floral (fig.10).

La inflorescencia es una panicula, constituida por un
eje central al cual se insertan en &ngulo recto (la mayo-

"

ria de las veces), un nGmero variable de ramas " secunda
rias, gue se bifurcan y trifurcan hasta terminar en peque-
nos receptfculos en los cuales se insertan primerc las flo
res y después los frutos. Las primeras son periantadas,
formadas por 6 tépalos cuyo tamano varfa entre 2.3 y 2.6
cm; el cuello puede medir entre 0.27 y 0.35 cm; el ovario
es tricarpelar y mide de 1.6 a 2.2 cm; el estilo presenta
valores comprendidos entre 0.15 y 0.3 cm. Los 6 estambres
que poseen estas flores no presentan el mismo tamanc entre
si, ni tampoco un patrdén de variacidn especifico, p.e. 4

largos y 2 cortos y otra combinacidén, dichas estructuras
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Fig. 13 Agave kaaminskid,

Miahuatlén.
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Fig. 4. Ca:acteristicas morfolbgicas de la
A. hanw(nsk&(. forma Miahuatlan.
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pueden tener longitudes entre 3.5 y 4.0 cm para el filamen
to, en tanto que la antera presenta longitudes entre 2.5 y
2.7 cm.

El fruto es una cépsula dehiscente, color café obscu-
ro, trilocular que contiene un nfimero variable de semillas
entre 40 y 120 (o mis en algunos casos).

2) Agave karwinskii, Zucc forma Miahuatldn (fig.13).

La descripcibn morfolbgica de A. kaawinski{ forma
Miahuatldn, es esencialmente la misma gque para la forma
Tehuacdn, es decir, ambos comparten caracteres como : di-
mensiones del tallo, el eje central en donde se insertan
las pencas, tamafio de los organismos (en general), tipo de
inflorescencia, etc. Por lo tantoc tomaremos para la forma
Miahuatlan la descripcidn hecha para la forma Tehuacin,a
excepcidn de los siguientes caracteres presentes finicamen-
te en la primera forma mencionada.

La longitud de las pencas varfa en funcibn del grado
de desarrollo de las mismas, tomando valores entre 50 y 78
cm, desde la insercifn al eje central hasta el extremo dis
tal de la pGia terminal. Su anchura tambi&n varia entre
6.5 y 7.5 cm.

La pGa terminal puede tener un tamafioc basal entre 0.4
y 0.8 cm, en cuanto a su longitud se encuentra en el inter-
valo mencionado para la forma Tehuac&n (1.6-4.5 cm). La
proyeccidén de la espina terminal en el envés de la penca se
encuentra ausente en muchos organismos de la forma Miahua-
tl&n (figs. 14 y 15).
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Fig. 15 Caracteristicas morfol&cgicas de la penca de

Agave katwendfes forma Miahuatlan.
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En términos generales estas son las diferencias que

se presentan entre ambos agaves.

Es importante hacer notar que el patrdén morfoldgico
antes descrito se ajusta a la mayoria de los casos observa
dos. Sin embargo, ha de mencionarse también gue alguncs
organismos presentan ciertos caracteres muy particulares v
de gran interés biolbgico, tal es el caso de un mecuate
(hijuelo) el cual presenta a una edad bastante temprana
(aproximadamente 30 cm) un escapo floral de 100 cm de lon-
gitud en cuyo extremc se encontraron flores. Este organis
mo se colectd en el camino Ejutla-Miahuatldn y corresponde

a la forma Miahuatlan (fig.16).

Otras dos observaciones importantes se realizaron en
la vecindad de Ocotlén y Sta Ma. del Tule, en donde respec
tivamente se observaron organismos de la forma lMiahuatlén
que presentaban una inflorescencia cientral y diez secunda
rias en la periferia de la primera y en el segundo caso
se presentaban 8 inflorescencias pero ninguna central (fig
16} .

3) Agave karwinsikil,Zucc forma Amatengo (fig.18).

Este tipo de A. karwinskii como en el caso del de ilia
huatlsin comparte un buen nfimero de caracteres con la forma
Tehuacdn por lo gue nuevamente tomaremos la descripcidn de

agu&l, senalando los caracteres propios de la forma Amaten

go.

Presenta un tallo pobremente desarrolladec, que en el
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Mecuate (hijuelo)
karwinskii forma

de Agave karwinskii  con inflorescencia (A).
Miahuatl&n con escapos florales secundarios

Agave
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Fig. 17 Caracteristicas morfolboicas de la penca de Agave
harwinskii, forma Miahuatl&n.
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Fig.

18

Agave rarwinshii, forma Amatengo.
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mejor de los casos no rebasa los 50 cm, el didmetro es si-
milar al descrito para el tipo Tehuacdn. En contraste,el
eje central de aquél organismo se encuentra sumamente de-
sarrollado pudiendo tener un didmetro entre 120 y 160 cm
(o mds en algunos casos) y una longitud comprendida entre
los 50 v 100 cm.

Las pencas tienen caracteristicas parecidas a las for
mas Tehuacén y Miahuatl&n en cuanto a color, espina termi-
nal, etc., pero en cuanto a longitud se aproxima m&s al 15
po Miahuatl&n pues las longitudes de sus pencas se encuen-

-

tran entre 65 y 75 cm v la anchura sntre 7 y 8 em (fig.19).

El resto de las caracteristicas son similares a las

formas Tehuac&n y Miahuatlén.

c) Espectro de Variacidn Morfoldgica.

Con los datos mencionados en las anteriores descrip
ciones, se construyeron dos gridficas que resumen las varia
ciones morfoldgicas de ambos agaves en su(s) zona(s) de
distribucién, déndoseles el nombre de Espectros de Varia-
cidn Morfoldgica (EVM) en virtud de que exhiben la gama
de valores que puede tomar un caracter morfoldgico medible.
Ambos espectros registran toda la variacidn de caracteres
de los agaves en estudio, esto implica gue el EVM propues-
to para Agave hatwwenskid es vdlido para las tres formas de

tectadas (figs. 20 y 21).

d) Caracterizacidén métrica de los drganos florales, Ideo-

grafos florales.
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VAR

19 Caracteristicas morfoldgicas de la penca de Agave
Ratwanshid, forma Amatengo.
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Se realizaron mediciones de los distintos brganos flo
rales, encontrando gue &stos noc presentan un valor constan
te, sino gque varian dentro de un intervalo, a continuacidn

se dan dichos intervalos expresados en milimetros (mm).

Agave kharwinshi{, (intervalos vdlidos para las tres
formas detectadas) .

1). Longitud del ovario: 16-22 mm.
2). Longitud del cuello: 2.7-3.5 mm.
3). Longitud de los tépalos: 23-26 mm.
4). Longitud del estilo: 32-36 mm.
5). Longitud del estigma: 1.5-3.0 mm.
6). Longitud del filamento: 35-40 mm.

7). Longitud de la antera: 25-27 mm.

Agave aff teguilana

1) . Longitud del ovario: 17-24 mm.
2). Longitud del cuello: 3-4 mm. -
3). Longi:ué de los tépalos: 24-28 mm.
4). Longitud del estilo: 34-36 mm.
5). Longitud del estigma: 1.2-2,0 mm.
6). Longitué del filamento: 35-40 mm.

7). Longitud de la antera: 24-28 mm.

Con base en estos datos se construyeron los idedgra-
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fos florales (Gentry, 1978), en los cuales las barras ne-
gras representan la longitud del tubo constituido por la

unién de los tépalos; la barra blanca representa la longi
tud total de los tépalos y el punto, la altura del tubo a

la cual se insertan los filamentos de los estambres.

Agave aff teguclana Agave kRaawinskhii Zucc.
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Agave aff tequilana.

NGmero de pencas.

Altura del agave (sin inflorescencia) (am)
Iongitud de la penca (am)

Ancho de la penca (cm)

Longitud de la espina temminal (am)
Ancho de la espina terminal (zona basal) (cm)\/
Iongtiud de las espinas laterales (am) 5
Ancho de las espinas laterales (zona basal) (cxn)/
Espacio entre las espinas laterales (cm)

Tamano de la prolongacién de la espina termi-
nal (cm)

Iongitud del escapo floral (am)
Nimero de semillas.
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Tamano del tallo (am)

Di&metro del tallo (cm)

Namero de pencas

Iongitud del eje central del agave (cm)
Iongitud del agave (sin inflorescencia) (am)

Longitud de la pla terminal del eje central

(cm)
Longtiud de la penca.
Ancho de la penca.
Tongitud de la espina terminal de las pencas
(cm)
Iongitud de las espinas laterales (am)

Ancho de la

Ancho de las espinas laterales (am)

espina terminal de las pencas (cam)

Distancia entre las espinas laterales (cm)

Iongtiud de la prolongacién de la espina ter-—
minal de las pencas (am)

Longitud del escapo floral
Namero de semillas.

(cm)
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ESTUDIO CITOGENETICO.

Agave aff tequilana.

Mapa de zonas de muestreco. Con base en el mapa de dis-
tribucién, (mapa 5), se establecieron zonas de muestreo
las cuales comprenden tantec las regiones extremas como
las centrales del area en donde crece este agave, en el
mapa 8 se encuentran senaladas dichas zonas y los luga-
res mids cercanos a ellas son: Cd. de Oaxaca, Mitla,
Ocotlédn, Ayogquesco v Miahuatl&n.

Tabla de conteos de cromosomas. En la tabla 3 se mues-
tran los datos de los conteos de cromoscmas realizados
en preparaciones de &pices de raiz de mecuates prove-
nientes de las zonas de muestreo mencionadas en el inci
so uno, y la Fig. 22 corresponde al histograma trazado

a partir de dichos datos.

Determinacién del nGmero cromosdémico del estado diploi-
de (2n) de Agave aff tequilana. A partir de los datos
expresados en la Tabla 3, se calcularon las medias para
el nfimero cromosbmico diploide, asi como las desviacio-
nes estandar y variancias respectivas, los resultados
se encuentran al final de cada columna de la ya citada
Tabla 3. En virtud de gue los valores presentan cifras
decimales, se decidid redondearlos para facilitar el and

lisis matematico, de esta manera tenemos:



Fig. 22 Potomicrografia de una c#@lula en meta-
fase mitética, tomada de una prepara-
cibn de Spice de raiz de Agave aff ZLe-
quifana (1500 x).
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X on Muestra
60 Oaxaca a
61 Miahuatlan b
60 Mitla c
60 Ayoquesco d
61 Ocotlén e

Para calcular la media poblacional a partir de los va
lores de las medias anteriores, de acuerdo con la teoria
de las distribuciones muestrales, previamente se aplicd el
estadistico de prueba "t" para asegurarse que las muestras
tomadas pertenecen al mismo universo, en otras palabras,
para asegurarse que todas las muestran tomadas pertenecen
a la misma especie en virtud de que presentan el mismo nd-
mero cromosémico y que las diferencias observadas se deben
al proceso azaroso del muestreo. Los resultados se expre-
san en la Tabla 4, en la cual se observa que de acuerdo
con los valores calculados para "t" y con los establecidos
en tablas (Daniel, 1980), no existen diferencias signifi-
cativas entre las medias de los nfmmeros cromosfmicos (2n)
de las muestras analizadas; por lo tanto se puede realizar
una estimacién de la media poblacional a partir de dichas

medias muestrales, asi tenemos:

i

U (2n) 60.40

I

3: (2n) 0.55



-90

y redondeado hasta nfimeros enteros:

Yign) = 60 cromosomas

%

1 cromosoma

El nGmero cromosémico diploide (2n) para la especie
Agave aff tequilana es: 60.

4. Cariotipo.

En la Fig.24 se muestra el cariotipo (2n) de A. a§f
tequilana, obtenido a partir de preparaciones de &pices
de rafz, en tanto que en la Tabla 5 se encuentran los valo
res calculados para L, s (longitud del brazo largo y cor-
to), C (L + s ), r (proporcibn de brazos cromosbmicos) d
(diferencia de brazos cromosémicos), i (indice centroméri
co) términos necesarios para definir la nomenclatura de
los pares de cromosomas de acuerdo con Levan et al (1964),
en funcibén de la posicifn del centrémero. (V€ase el Apé&ndi
ce II).

De la misma manera en la Fig. 25 se puede observar el
ideograma del cariotipo de A. af§ tequifana construldo a
partir de los datos de la yacita&a Tabla 5.
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Conteos de Cromosomas de muestras de Agave af§
Tequitfana, provenientes de los Valles Centrales

de Oaxaca.

No. de Oaxaca |Miahuatlén Mitlé Ayoguesco Ocotlén
onteo (2n) (2n) (2n) (2n) (2n)
1) 60 64 55 58 62
2) 62 54 64 60 63
3) 59 65 57 56 55
4) 66 58 64 60 ! 65
5) 59 | 65 57 54 61
6) 65 | &1 | 59 63 | 60
7) 56 55 | 56 66 | 59
8) 55 66 65 ss | 60
9) 55 65 59 57 58
10) 58 57 64 64 1 62
i
i
g 59.50 61.00 60.00 59.60 E 60.50
s 3.87 4.62 | 3.86 3.78 |  2.80
g* 14.98 21.33 14.90 14.29 7.83
¢ V. 0.07 0.08 |  0.06 0.06 ' 0.05
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Fig. 23 Histograma de nfimeros cromosdmicos diploides (2n) de Agave af4

Tequi(fana construido a partir de los datos de la Tabla 3.
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TABLA 4. Comparacibn entre las X de nGmeros cromosfmicos diploides (2n) de
muestras de Agave aff Tequilana,mediante el estadfstico
de prueba t.

Valores criticos

Comparacién entre| Valor de "t" de "£" al 0.99 Decisidn
las x de: calculado conf.
No existen diferencias sig-
a->b 0.79 - & 2.821 nificativas a un nivel de
confiabilidad de 0.99
b = ¢ 0.53 + 2.821 idem
c -4 0.23 + 2.821 idem

d - e 0.61 # 2.821 idem
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Tabla 5. Determinacidén de los valores r, d, i, para la
nomenclatura de cromosomas, propuesta por Levan
et.al (1964). Cariotipo de Agave aff Tequifana

(Véase Apéndice II).
Far Cr
mostmico| L s (0 r d i Simbolo

1 16.5 7.5 24.0 | 2.20 |3.75 |[31.25 am

2 17.0 4.5 21.5 | 3.78 | 5.81 |20.93 st

3 16.0 3.0 19.0 | 5.33 | 6.8¢ [15.79 st

4 17.0 1.0 18.0 |17.00 | 8.89 5.56 t

5 11.0 6.5 17.5 | 1.69 | 2.57 |37.14 am

6 15.0 1.0 16.0 |15.00 | 8.75 6.25 t

7 11.5 4.0 15.5 | 2.88 | 4.84 |[25.81 sm

8 8.0 7.5 15.5 | 1.07 | 0.32 |48.39 m

9 9.0 | 5.0 14.0 | ‘1.80 |2.86 [35.71 | =m !
10 9.0 3.5 12.5 | 2.57 | 4.40 |28.00 sn

11 8.0 4.0 12.0 | 2.00 | 3.33 | 33.33 st

12 7.0 5.0 12.0 | 1.40 | 1.67 |41.67 m
13 5.5 | 5.5 11.0 | 1.00 | 0.00 |50.00 M
14 5.0 3.0 8.0 1.67 | 2.50 | 37.50 am |
15 4.0 4.0 8.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M -
16 4.0 | 4.0 | 80 | 1.00 | 0.00 |50.00 M !
17 3.5 3.5 7.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M |
18 3.5 3.5 7.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M !
19 3.5 3.5 7.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M |
20 3.5 3.5 7.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M :
21 3.5 3.5 7.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M '
22 3.5 3.5 7.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M ,
23 3.5 3.5 7.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M
24 3.0 3.0 6.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M
25 3.0 | 3.0 | 6.0 | 1.00 | 0.00 | 50.00 M ’
26 3.0 3.0 6.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M
27 3.0 3.0 6.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M
28 2.5 2.5 5.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M

29 2.5 2.5 5.0 1.00 | 0.00 | 50.00 M

30 2.5 2.5 5.0 1.00 | 0.00 [ 50.00 M
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Fig. 25 Ideograma del Cariotipo de Agave a{ff§ Tequifana. 2n = 60..
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* Unidades arbitrarias.
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Agave hkarwinshii,Zuce.

Mapas de zonas de muestreo. Como en el caso de A. aff
tequilana , se establecieron zonas de muestreo a par-
tir del mapa de distribucién, dichas zonas se encuen-
tran sefialadas en los mapas 9 y 10. Siendo los luga-
res m&s cercanos a ellos: en el Valle de Tehuacén:
Tehuacdn, Zapotitl&n de las Salinas y Chilac; en los
Valles Centrales de Oaxaca: Oaxaca, Ayoquesco, Amaten
go, Miahuatlan, Ocotldn, Mitla.

Tablas de conteos de cromosomas. En las tablas 6 a 10
se encuentran los datos obtenidos de los conteos de
cromosomas en preparaciones de dpices de raliz de mecua-
tes provenientes de las zonas de muestreo antes mencio-
nadas. Asimismo las Figs. 27, 28, 39 y 30 corresponden

a los histogramas construldos a partir de dichos datos.

Determinacifn del nfimero cromosbmico de Agave karwins-
kii,en estado diploide (2n).

- Valle de Tehuacé&n.

Una vez calculadas las medias para cada muestra, se

procedié a comparar las mismas utilizando el estadistico
de prueba "Z". Encontrando que a un nivel de confiabilidad

de 0.99, las muestras provenientes de Zapotitlén, presentan

diferencias significativas en relacidn a las que se colecta

ron en Chilac (Véase Tabla 11).

Como cada una de las muestras analizadas es considera
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Fig. 26 Fotomicrograffas de células en metafase mitéti
ca, tomadas a partir de preparaciones de dpice
de raiz de Agave Karwinskii, colectadas en el
Valle de Tehuacén (1500x)
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Conteos de cromosomas de muestras de Agave kax-

sinskii, provenientes de Zapotitl&n de las Salinas
(Valle de Tehuac&n).

N

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
No. Conteo (2n) (2n) (2n)
1) 21) | 45 45 | 40 38 | 35 37
2) 22) | 386 37 | 42 39 | 39 39
3) 23) | 46 43 | 40 42 |1 41 41
4) 24) 38 40 | 38 38 | 40 38
5) 253 {37 46 | 36 39 | 37 34
6) 26) 34 40 | 40 40 | 38 37
7) 27) | 43 34 | 42 40 | 41 34
8) 28) | 40 34 | 39 42 | 38 44
9) 29) | 38 34 | 36 39 | 43 35
110) 30) | 34 38 | 39 39 | 44 41
11) 31) 39 34 | 39 40 | 42 40
12) 32) | 40 36 | 40 42 | 34 43
13) 33) | 34 40 | 38 38 | 37 41
i14) 34) 36 43 | 36 42 ! 40 38
15) 35) | 39 34 ) 42 39 | 40 43
16) 36) | 41 39 | 44 36 | 37 41
117) 37) | 34 38 | 36 44 | 44 34
18) 38) | 34 39 | 38 38| 34 41
19) 39) | 36 46 | 38 40 | 43 39
20) 40) | 46 36 | 40 40 | 41 42
n 40 40 40
X 38.65 (39)**| 39.45 (39) 39.25 (39)
s 4.01 ( 4) 207 ¢ 2) 3.09 ( 3)
C.V.* 0.10 0.05 0.08
5; 0.63 0.33 0.49
5 38.65+ 1.63| 39.45+ 0.84 | 39.25+ 1.26
(39+2) (39+1) (39+1)
* C.V. = Coeficiente de variacidn.

** Datos redondeados.
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Fig,27 Histograma de nGmeros cromosdmicos diploides (2n) de Agave kan-
wins ki<, contruido a partir de los datos de
frec. la Tabla 6.
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Tabla 7.

Conteos de cromosomas de muestras de

Agave karwinsrii, provenientes de

Chilac

(Valle de Tehuacédn)

Muestra A Muestra B

No. de Conteo (2n) (2n) |
14 21) | 30 30 | 30 30
2) 22) | 34 32| 30 30
3) 23) | 32 32| 30 30
4) 24) | 30 32| 32 32
5) 25) | 30 30 | 30 32
| 6) 26) | 32 30 | 30 32
y 7) 27) | 31 34 | 30 32
' 8) 28) | 30 31 32 30
L 9) 29) ! 30 30 | 33 33
'10) 30) | 30 30 | 33 32
4 %) 31) | 30 30| 32 30
12) 32) | 32 30| 32 32
13) 33) | 32 2.4 32 30
14) 34) | 32 32! 36 30
15) 35) | 34 34 | 32 32
16) 36) | 32 32| 33 32
17) 37) | 32 32 | 30 30 !
18) 38) | 30 30 | 32 30
19) 39) | 34 30| 33 33
20) 40) | 30 32| 30 30

n 40 40

x 31.30 (31)%*| 31.35 (31)

s 1.38 & 13 1.41 (1)

C.V.* 0.04 0.04

S— 0.22 0.22

31.30+ 0.56 : 31.35+ 0.58 |
. (31+ 1)

(31+ 1) |

* (Coeficiente de wvariacibn.
** Datos redondeados.

103
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Figq:.

28

Histograma de nfimeros cromosdmicos diploides (2n) de Agave

construido a partir de los datos de la Tabla 7.
frec.
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Tabla 8 Conteos de cromosomas de muestras de Agave hax-
winski{ forma Tehuaclr (Valles Centrales de

Qaxaca

Sta. Ma.del |[Ejutla-Miahua+ ;
I No.de Conteo Tule (A) tlan (B) Ml?éi) (C)
i (2n) (2n)
[ 1) 33 i 28 28
' 2) 33 . 30 28
I 3) 25 { 28 33
| 4) 26 30 27
i 5) 33 31 33
' 6) 28 32 28
L) 31 30 30
' 8) 33 32 31
- 9) 27 28 30
10) 25 29 29
i
[

X 29.4 (29)* | 29.80 (30) | 29.70 (30)
s 353 ¢4 | .55 1@ |.2an {2y
' s? 12.49 | 2.140 1.46
]
i c.v. 0.12 . 0.05 0.07
|

i St 1.32 ; 0.49 0.67
L

* Valores redondeados.
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Fig.

29

Histograma de nfimeros cromosdmicos diploides (2n)
Agave kanwinaskii,construidos a partir de los datos
de la Tabla 8
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Tabla 9 Conteos de cromosomas de muestras de Agave
karwinskii{ forma Miahuatlén.
Amatengo-Mia—
No.de Conteo | huatlidn (1) AYOqﬁfsco {20} ectiom (3
(2n) (2n)
(2n)
1) 40 43 39
2) 36 38 i 40
3) 37 41 43
4) 36 ' 38 ' 40
5) 36 43 | a7
|
6) 42 ' 43 - 42
7) 36 38 { 43
8) 39 39 | 42
9) 40 40 43
10) 43 l 37 39
X 38.50 (39) . 40 40.8 (41)
s 2.68 ( 3) 2.36 ( 2) i 2l ( 2}
s? 7,47 © 5.56 | 4.4
c.v. 0.07 . 0.06 | o.05
i 1
- 0.85 1 0.75 l 0.66




Tabla 10 Conteos de cromosomas de Muestras

de Agave karwinskii{ forma Amatengo

Muestra @

No. de Conteo (2n)

1) 36

2) 43

3) 44

4) 43

5) 40

6) 41

7 38

8) 43

9) 36

10) 40

11) 36

12) 41

13) 43

x 40.31 (40)
_ S 2.95 ¢ 3)

il S2 8.73
c.vV 0.07
0.82

108
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Fig. 30 Histogramas de nGmeros cromosdmicos diploides (2n) de Agave karwins -

kii,construidos a partir de los datos de las Tablas 9 (A)

y 10 (B).

(n)

frec. (B)

frec.
104 104
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6+ 64
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TABLA 11. Comparacidn entre las x de nfimeros cromosbmi-
cos (2n) de muestras de Agave karwinshii, prove
nientes del Valle de Tehuacén

Comparacién| Valor Valores cri ' I
entre de "Z" ticos de Z D e w i 6
_ las calcula-| al 0.99 de Bk n
X de: do de conf. ]
No existen diferencias |
_ significativas a un ni
- 2 hald a5 2:58 vel de confiabilidad d
0.99 i
2 -3 0.34 + 2.58 [ idem
|
A-B 0.16 5 2.58 idem
Existen diferencias si
nificativas a un nivel
o B 10.96 | + 2.58 de confiabilidad de
0.99
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da estadisticamente grande, a partir de los valores de X
(media muestral), s y n, se puede hacer una estima de la me
dia poblacional utilizando el estadistico:

W=X £ 2 (1-a/2) of

donde:

tomando a s como estima de o (VEase Tablas 6 y 7).

N6tese que para las muestras de Zapotitlin los valores
de la X redondeados son todos iguales a 39, sin embargo, no
se acepta este nlmero como estimacién de la media poblacio-
nal porque: a) a nuestro juicio son pocas muestras para
utilizar la teorfa de distribuciones muestrales; b) se de-
sea estimar la media poblacional del nfmero cromosédmico di-

ploide de una especie, de agui que tedricamente sea més
aceptable esperar un nQmero par que uno que no lo sea, (Véa
se " Discusibén y Conclusiones") por eso podemos proponer
como 2n = 40, este punto de vista se ve apoyado por el he-
cho de que las estimaciones de la media poblacional hechas
a partir de las muestrales, demuestran gue dicha u se en-
cuentra entre 39 y 40 en las muestras cuyo coeficiente de
variacién es menor (Tabla 6).

- Algo similar sucede en las muestras de Chilac en don-
de las X sugieren una u de 31, nuevamente aqul no podemos
usar la teorfa de distribuciones muestrales para calvular
la ¢, ya que son muy pocas muestras v por otro lado no
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aceptamos 31 como nfimero diploide por las razones ya expues
tas anteriormente.

Las estimaciones de la p a partir de las x (ver Tabla
7) nos sugieren dos valores con iguales posibilidades de
corresponder a la u: 30, 32, sugerimos 30 con base en el
anilisis visual de los datos contenidos en la Tabla 6, se-
gin el cual el valor modal es 30.

La dos hipbtesis planteadas anteriormente, requieren
de una comprobacidn estadistica, para ser aceptadas, se eli
gié la estadistica x? para lo cual se calcularon los valo-
res tebricos de la siguiente manera:

a). Para muestras colectadas cerca de Zapotitl&n. Da-
do que se propone 40 como media poblacional, se tomd como
una estima de la desviacibn esténdar poblacional (g3) a la
s de la muestra en cuestibn. Ya que en una distribucidn
normal el 68.2 % de los valores se encuentran a + 1 ¢ de
lap, el 95.4 2 a+ 29 yel 99.8 % a + 3 ¢, entonces los
valores tebricos esperados serén: 40 + 1 g ; 40 + 2 0 ¥y
0 +3g .

Asi tenemos:

Muestra 1l. Valores Tebricos:

28 = 32 ( 2.2%) u = 40
32 - 36 ( 13.6%) s = 4
36 - 44 ( 68.2%) n = 40
44 - 48 ( 13.6%)
48 - 52 { 2.2%)
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Frecuencias Frecuencias
2n observadas esperadas
28 - 31 0 1
32 = 35 10 5
36 - 44 24 27
45 - 48 6
49 - 52 0
2 (Frec.observadas - Frec.esperadas )2

Frac. esperadas

Valores criticos de x para un nivel de confiabilidad
6.99: 0207 - 14.86

Para un nivel de confiabilidad de 0.99 las diferencias
entre las frecuencias de nfimeros cromosdmicos (2n) corres-
pondiente a una distribucidn cuya media sea icual a 40, ¥
las frecuencias observadas, no son significativas, por tan-
to: 4 = 40

Muestra 2. Valores Tebricos:
34 - 36 ( 2.2%) b = 40
36 - 38 (13.6%) g = 2
38 - 42 (68.2%) n = 40
42 - 44 (13.6%)

44 - 46 ( 2.2%)
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Frecuencias Frecuencias
2n
observadas esperadas
34 - 35 1
36 - 37
38 - 42 33 27
43 - 44 2 '
45 - 46
x2 - J[Frec.observadas - Frec.esperadas)
Frec. esperadas
x2 = 5H.13

Para un nivel de confiabilidad de 0.99 las diferen-

cias entre las frecuencias de n(meros cromosémicos (2n)

correspondientes a una distribucidn cuya media se igual a

. 40 y las frecuencias observadas, no son significativas vy

por tanto: u = 40.

Muestra 3.

Valores Tebricos:

31- 34
34 - 37
37 - 43
43- 46

48 - 49

( 2.2%)
{13.6%)
(68.2%)
(13.6%)
{ 2.2%8)

]

40

40
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Frecuencias Frecuencias
2n
observadas esperadas
3= 33
34 - 36 7 5
37 - 43 30 27
44 - 46
47 - 49
x2 = {Frec. observadas - Frec. esperadas]z
= Frec. esperadas
%% = 3.93

Para un nivel de confiabilidad de 0.99 las diferencias
ontre las frecuencias de n(meros cromosémicos (2n) corres-
nondientes a una distribucidn cuya media sea igual a 40 y
las frecuencias observadas, no son significativas vy por
tantos: u = 40.

b) Para las muestras colectadas cerca de Chilac. Esen
cialmente los datos de estas muestras fueron tratados de
igual manera que para los correspondientes a las muestras
de Zapotitldn solo gue ahora se establece la hipdteiss nu-
la de que y = 30 v se toma como 1 = 2, esto se debe a que
afin cuando las s nos indican un valor de 1 como una estima-
cidén de punto para la g, a partir de dicho valor no es posi
ble calcular los intervalos de nfimeros cromosdémicos 2n, gque
se correlacionen con los porcentajes correspondientes a las
dreas comprendidas desde la u hasta + 1, 2 y 3 r (Véase

Discusidn y Conclusiones" ).
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Muestra Aa. Valores Tedricos:
24 - 26 ( 2.2%) u = 30
26 - 28 (13.6%) g = 2
28 - 32 (68.2%) n = 40
32 - 34 (13.6%)
34 - 36 ( 2.2%)
2n Frecuencias Frecuencias
observadas esperadas

24 - 25

26 - 27

28 = 32 35 27

33 - 34 5 5

35 = 36 0 i

x2 ” (Frec. observadas - Frec. esperadas}z

Frec. esperadas

X = 8237

Valores criticos de xz para un nivel de confiabilidad
de 0.99: 0.207 - 14.86

Esto implica gque, para un nivel de confiabilidad de
0.99 las diferencias entre las frecuencias de nfimeros cro-
mosdémicos (2n) correspondientes a una distribucidn cuya me-
dia sea igual a 30, v las frecuencias observadas, no son

significativas y por tanto: L = 30.
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Muestra B. Valores Tebricos:
24 - 26 ( 2.2%) = 30
26 - 28 (13.6%) = 2
28 - 32 (68.2%) = 40
32 - 34 (13.6%)
34 - 36 ( 2.2%)
on Frecuencias Frecuencias
observadas esperadas
24 - 25
26 = 27
28 = 32 33 27
33 - 34
35 - 36
x2 _ (Frec.observadas - Frec.esperadas)2

Frec. esperadas

X = 7,53

Las diferencias entre las frecuencias de nlmeros cro-
mosdmicos (2n) observadas y esperadas para una distribucidn
cuya media sea 30, a un nivel de.confiabildad de 0.99 no
son significativas vy por tanto: u = 30

Dado que la proposicién de 30 como u (2n) surgid de un
anflisis visual,a continuacidn se da el mismo tratamiento

a los datos proponiendo ahora una 32, para de esta

(2n)
manera, formalizar la validez de la primera proposicidn vy
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tener una base firme para aceptarla definitivamente a sola-
mente como un valor probable de la i

(2n) "
Muestra A. Valores Tedricos:
26 - 28 ( 2.2%) u = 32
28 - 30 (13.6%) o = 2
30 - 32 (68.2%) n 40
32 - 34 (13.6%)
36 - 38 {( 2.2%)
2 Frecuencias Frecuencias
n
observadas esperadas
26 - 27
28 - 29
30 - 34 40 27
35 - 36 0 5
37 - 38 0 1
x2 = (Frec. observadas - Frec. esperadas)2

Frec. esperadas

18.26

-3
]

Dado gue los valores criticos de x2 para un nivel de
confiabilidad de 0.99 son: 0.207 - 14.86, las diferencias
entre las frecuencias de nfimeros cromosdmicos (2n) corres-
pondientes a una distribucibn cuya ¥oan) = 32, y las fre-
cuencias observables son significativas por tanto H(2n) #
32.
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Muestra B. Valores Tedricos:
26 - 28 ( 2.2%) u e 82
28 - 30 (13.6%) = 2
30 = 32 (68.2%) = 40
32 - 34 (13.6%)
34 - 36 ( 2.2%)
2 Frecuencias Frecuencias
n
observadas esperadas
26 = 27
28 = 29 0
30 - 34 39 27
35 - 36 Al 5
37 — 38 0 1
x2 = (Frac. observadas - Frac. esperadas)2

Frac. esperadas

b4 = 15.53

Nuevamente observamos gque los valores esperados para
las frecuencias cuando pu = 32 y las observadas, difieren

significativamente, por lo tanto‘p # 32.

Ahora podemos confiar plenamente en la eleccidn hecha
en un principio mediante un andlisis visual de los datos
Yy que propone u (2nm) = 30, ya que se cuenta con el apoyo es-
tadistico de xz-
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De acuerdo con lo anterior podemos proponer la exis-
tencia de dos nUmeros cromosbémicos para Agave kauwinthid,zucc
en estado diploide (2n), dentro del &rea de distribucidn
de esta especie en el Valle de Tehuacén, dichos nfimeros
son: 2n = 30 y 2n = 40, los organismos gue presentan el
primer nfimero cromosdmico se localizan en la vecindad de
Chilac, lugar que corresponde aproximadamente a uno de los
focos de la antes mencionada &rea de distribucidn de A.
karwinskii , el segundo foco lo constituye Zapotitl&n de
las Salinas (ver mapa 8) lugar en cuyas cercanias crecen
organismos que presentan el segundo nfmero cromosdmico pro
puesto.

- Valles Centrales de Oaxaca.

Dado gue en estos Valles se localizaron tres fenoti-
pos, se tomaron muestras de los mismos en sus zonas de dis
tribucidn, es por esto que en las Tablas 8, 9 y 10 apare-
cen tablas de conteos para cada uno de las formas Tehuacén,
Miahuatldn y Amatengo.

Las medias obtenidas a partir de dichos conteos se
comparan entre si, por medio del estadistico "t" ( ver
Tabla 12), encontr&ndose gue: a) las medias de los ntme-
ros cromosbémicos de las muestras correspondientes a cada
una de las formas de A. kamwinski{{, no difieren significa-
tivamente a un nivel de confiabilidad de 0.99; b} las
% (2n) de las muestras de la forma Miahuatl&n no difieren
de las de la forma Amatenco de manera significativa ( ni-
vel de confiabilidad 0.99) y c) las X (2n) de la forma
Tehuacin difieren significativamente de las de Miahuatlén

y Amatengo (0.99 nivel de confiabilidad).
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Fig. 31 Fotomicrografias de c&lulas en metafase mitbtica,
tomadas a partir de preparaciones de Spice de raiz
de Agave karwinskii,colectado en los Valles Centra

les de Oaxaca, (1500x)
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Comparacifn entre las x de nfimeros cromos&mi-

cos (2n) de muestras de Agave kaawinskii,prove
nientes de los Valles Centrales de Oaxaca.

de 0.99

. " Valores cri-
Comparacién  entre | Vaior de
las x e ticoﬁt“de Decisidn
de: calculada al 0.99
Tehiacsh No existen diferencias
B 0.33 + 2.552 significativas a un ni
A-B - - vel de confiabilidad
de 0.99 |
.- 0.12 & 2.552 idem
Forma Miahuatlin :
1.33 |+ 2.552 idem
I1=-2 e
|
i i
! -
2-3 ! 0.80 & 2.552 idem
i [ j
' + |
'Formas Tehuacin-Mia- ' . ' 5i existen diferencias
huatlin: 6.49 |+ 2.552 | significativas a un ni |
A-1 vel de confiabilidad
de 0.99 .
Formas Tehuacin-Ama ] i Si existen diferencias '
tengo - ! 10,10 '+ 2.518 * significativas a wn.ni |
B-¢ ¢ j vel de confiabilidad
: - de 0.99
t t
Formas Miahuat18n- No existen diferencias
Amatengo 0.27 i+ 2.518 significativas a un ni
2-¢ vel de confiabilidad

J
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TABLA 13. Comparacidn entre las medias muestrales de nfi-
meros cromosémicos (2n) de las formas de A. kax-
winskii: Tehuac&n, Miahuatl&n y Amatengo con las
medias poblacionales calculadas para dicho agave

en el Valle de Tehuacén.

: Valores
Camparacidn de la Valor de :
p con la X L L gritit‘;::?s Decisibn
e
de la forma: calculada 2l 0.99
No existen diferencias
Aekaaeii - 0.54 + 2.g21 | significativas a un ni |
A- 30 E = vel de confiabilidad
de 0.99 {
Miahuat1l4n: ,
1- 40 - 1.76 + 2.821 idem i
Amatengo:
é - 40 0.38 + 2.681 idem




124

La estimacidén de la M del nfimero cromosdmico 2n para
cada una de las formas anteriores puede realizarse comparan
do las X (que no difieren entre si) con las K determinadas
a partir de los datos del Valle de Tehuacin; mediante el
uso del estadistico:

Esto se hace con base en el hecho de que las X (2n)
calculadas, sugieren valores para las H(2n) del orden de
30 en el caso de las muestras de la forma Tehuacdn y de 40

para Miahuatlan yAmatengo (Véase Tabla 13).

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos suge-
rir la existencia de dos nfimeros cromosdmicos en el estado
diploide de Agave zawwinsked,, el primero 2n = 30 se pre-
senta en los organismos de la forma Tehuacdn v el segundo,

2 n = 40 en los de las formas: Miahuatldn y Amatengo.

4. Cariotipos.
- Valle de Tehuacan.

En las fiquras 32 ¥ 33 se muestran los cariotipos
(2n) de A. kanwensrit, obtenidos a partir de preparaciones
de ipices de raliz provenientes de Zapotitldn de las Sali-
nas y Chilac respectivamente. La Tabla 14 nos muestra los

valores de L, s, <, r, 3, 1, necssarios, de acuerdo con
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Levan et al (op. cit) para la nomenclatura de los pares
cromosdmicos en funcidn de la posicidn del centrdmero. En
tanto que la Fig. 34 corresponde a los ideogramas de los
cariotipos antes mencionados, construidos a partir de los
datos de la Tabla 14.

- Valles Centrales de Qaxaca.

Los cariotipos (2n) de las formas: Tehuac8n, Miahua-
tlédn y Amatengo de A. haawinsh{i, se encuentran en las
Figs. 35, 36 y 39, los cuales fueron obtenidos a partir de
preparaciones de apices de raiz. Las Tablas 15 y 16 con-
tienen los valores L, s, C, r, d, i, utilizados para la no
menclatura de los pares cromosdmicos, Levan (op. cit); asi
mismo a partir de los valores de dichas tablas se constru-
yeron los ideogramas que se muestran en las Figs. 37, 38 y
40.

El significado de las siglas correspondientes a los
pares de cromosomas de acuerde con la nomenclatura propues

ta por Levan et al (op.cit) es:

M. Cromosomas con centrdmero en el punto medio estric
tamente.

m. Cromosomas con centrdmerc en la regibn media.
sm. Cromosomas con centrfmeroc en la regidn submedia.
st. Cromosomas con centrbmero en la regidn subterminal

t. Cromosomas con centrdmero en la regidn terminal.
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T. Cromosomas con centrdmero en la regidn terminal es
trictamente.

Dichas siglas fueron asignadas a los pares cromosdmi-
cos, interpolando los valores de r, d, 1 obtenidos, en las
Tablas del Apéndice II.



Fig. 32 Cariotipo de Agave karwinshi{, Zapotitlan de
las Salinas 2n=40
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Fig. 33 Cariotipo de Agave karwinshki{ ,Chilac 2n=30
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P ez A) Zapotitl&n de las Salinas; B) Chilac.

16

1021 12 13 M 15 16 17 18

o

L.

12 33 4. 15

I}a

w




131

Fig. 35 Cariotipo de Agave karwinskii, forma Tehuac&n
2n = 30
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Fig. 36 Cariotipo de Agave karwinskii forma

Miahuatl&n 2n = 40
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i, para la

d,

et. al (1964). Cariotipo de: A) forma Tehuacén;B)

nomenclatura de cromosomas propuesta por Levan
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Fig. 37 Ideograma del cariotipo de Agave karwinskid
forma Tehuacdn. 2n = 30
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Fig. 38 Ideograma del cariotipo de Agave kRarwinshii
forma Miahuatldn 2n = 40
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Fig. 39 Cariotipo de Agave karwinskii, forma
Anatengo. 2n =
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Determinacién de los valores r, 4, i,

137

para la

nomenclatura de cromosomas propuesta por Levan,et

al (1964). Cariotipo de la forma Amatengo.
rns e | Y s c ¢ | @ i %“kiﬁggla'
co ;
1 19.5 | 4.5 | 24 4.33 | 6.25 | 18.75: st
2 20.0 1.5 21.5 |13.33 | 8.60 6.98 t
3 13.0 | 20 | 20.0 |.1.86 I 3.00 | 35.00  em
4 13.0 6.0 19.0 | 2.17 | 3.68 | 31.58 am
5 14.0 4.0 18.0 | 3.50 5.56 | 22.22 - st
6 8.0 6.0 14.0 | 1.33 1.43  42.86
7 7.0 5.0 12.0 | 1.40 | 1.67 | 41.67 m
8 6.0 5.0 11.0 | 1.20 & 0.91 | 45.45 m
9 4.0 ' 4.0 8.0 | 1.00 0.00  50.00 M
10 40 | 4.0 | 80 | 1.00 , 0.00 ' 50.00 M
1 4.0 | 4.0 | 8.0 | 1.00 ' 0.00 ' 50.00 M
12 4.0 i 4.0 | 8.0 | 1.00 0.00  50.00 M
13 55 {1 35 ¢! 7.0 | 100 0.00 = 50.00 M
14 3.5 ! 3.5 | 7.0 { 1.00 0.00 ' 50.00. M
15 20 | 30 ' s | 100 0.00  50.00 M
16 2.5 { 25 ' 50 ' 1.00 0.00  50.00 M
i 2.5 | 2.5 5.0  1.00 0.00  50.00 M
' 18 2.5 2.5 5.0  1.00 0.00  50.00 M
b 19 25 2.5 5.0 ! 1.00 0.00 50.00 M
i 20 25 @ &S5 5.0  1.00 0.00  50.00 : M




Fig. 40 Ideograma del cariotipo de
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ITII. ETNOBOTANICA.

a) Agave agf tequdilana

Este agave al igual que otros ha sido utilizado desde
hace muchos afios para la obtencidn de bebidas alcohdlicas
gue reciben nombres regionales como mezcla. Segfln
Bottorff (1971) no existen evidencias de gue los grupos
autdctonos mexicanos obtuvieran mezcal antes de la conquis
ta y.que a partir de 1521 se extendid ampliamente el consu
mo de dicha bebida.

En los Valles Centrales de Oaxaca (4rea de distribu-
cidn de A.aff tequilana se registrd el siguiente procedi-
miento para la obtencidn del mezcal: el eje central del
agave llamado com@nmente pina se pone a cocer &n un horno
gue consta de piedras scbrecalentadas (mantenidas en fuego
constante durante 12 horas), el cocimiento dura de 32 a 36
horas; después es llevado al trapiche (especie de molino
gue consta de una gran rueda de piedra gue es movida por
un animal de carga) para ser molido, después de lo cual
se somete a una primera fermentacidn en seco durante 24 ho
ras, después se agrega agua ¥ se deja otras 24 horas, pos-
teriormente se destila en una olla de cobre calentada con
lefia, el serpentin refrigerante es enfriado por un tinaco
con agua. El aguardiente o mezcal puede ser almacenado du

rante un ano agrégéndole un "gusano" gque plaga al maguey.

El comercio tanto interno como externo del mezcal es
una de las principales fuentes de trabajo de las regiones
en donde se cultiva A. aff tequicana.
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Segfin las entrevistas realizadas, ningQn otro produc-
to_de importancia econdmica equiparable al mezcal se obtie
ne a partir del agave en cuestibén. Sin embargo, debe men-
cionarse que existe comercio tanto con las plantas adultas
asi como con los bulbillos (producidos por el agave por vi
viparidad), siendo usados los primeros para croduccidn de

mezcal y los segundos para la resierbra.

b) Agave hkarwinshidi,Zucc.

Contrariamente a lo que sucede con A.ai: tegudilana,A.
katwinski4 tiene escasa importancia ccmercial tanto en el
Valle de Tehuac&n como en los Valles Centrales de Oaxaca,
a excepcidn de un lugar situado en estos Gltimos llamado
Rmatengo en donde es utilizada una forma de 4 . haawinskid
para la obtencidén de mezcal.

En el Valle de Tehuacin escasamente se llega a usar
el A. hanwinskii{ (forma Tehuacdn) para construir cercas o
como combustible.

En los Valles Centrales de QOaxaca se repite la situa-
cidn que en el Valle de Tehuacidn, aunque comc ya se mencio
ndé, en Amatengo se obtiene mezcal a partir de una forma ro
busta de A.Rarwdinskid , aungue las repercusiones comer-
ciales de dicha obtencifn son meramente locales.

El proceso por el cual se elabors 21 mezcal de A.

karwinshii es esencialmente icual al gue se lleva a cabo

en el caso de A .agf tequiizns, aungue mencionarse

gue algunos de los instrumentcs como &i traplche son sus-
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tituidos por otros més elementales, de esta manera la rue-
da de piedra es sustituida por una " canoca " que es un
tronco que presenta un hueco sobre el gue se colocan los
trozos de pina, (previamente cocidos en horno de piedra),
para ser golpeados con un " mazo ", logrando de esta mane
ra la consistencia fibrosa, la cual pasa por una sola eta-
p2 de fermentacibn de 24 a 48 horas para ser desiilada pos
t

criormente.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Antes de proceder al andlisis de los resultados del es
tudio fitogeogré&fico y citogenético de Agave 234 tequilana
y Agave hkarwinski{ es importante hacer notar gue las 8reas
a las que se refiere el presente trabajo, posiblemente no
comprendan la distribucién total de A.afg fegquedana , Dues-
to que la literatura no reporta ningidn estudio corolégico,
antecedente al presente, en relacién con dicha especie. De
aquif que las conclusiones a las gue s2 llegue mediante el
andlisis de los resultados antes expuestos nc deben conside

rarse definitivas.

En el caso de A. kawiinski{ , existen antecedentes,
Trealase (1907), Ramirez (1936) v G6mez (1963), acerca de
gue su distribucifén se halla confinada a las areas estudia-
das lo cual tiene importancia pues el anflisis que se reali

ce tendrd validez a nivel especifico.

Agave afij teguilana

1) Area de distribucifén. El mapa 5 nos muestra la distri-
bucibn de A.:11§ tegudlana , de acuerdo con dicho mapa esta
especie se distribuve a todo lo ancho del &rea propuesta
por Flannery (1967) para los Valles Centrales de Oaxaca,no
sucediendo lo mismo en cuanto a lo largo de dicha &rea
puesto que la distribucifén de la especie mencionada sobre-

pasa el lfmite SE. llegando hasta Miahuatlén.

Resulta interesante desde el punto de vista fitogeo-

grafico analizar el comportamiento de los factores medio-
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ambientales a lo largo del &drea de distribucidn de A.aff
tequiiana , es por esto que ahora juzgamos los datos de cli
ma, precipitacidn, temperatura, suelos, etc a la luz del es
guema propuesto por Cafn (1931) basdndose en los trabajos
de Good (1931) v Mason (1936). Una revisidn de los tipos
de clima que segln Garcia (1964), imperan en algunos si-
tios lecalizados dentro del &rea de distribucidn 'de A. ajf§
teouilana (véase Apéndice I ) nos demuestra gue dicho fac-
tor (el clima) no es constante ni afin para lugares relativa
mente cercanos entre si como son Etla y Oaxaca, observindo-
se ademds gue en la mayoria de los lugares cuyos datos se
tienen registrados, el clima predominante es el menos seco
de los climas BS, pudiéndose presentar los tipos: templad
con tendencia a c8lido, o bien cilido con tendencia a tem-
plado. Sin embargo, tres aspectos son comunes a todos los
sitios a los gue se refieren los datos climiticos del Apén
dice I, el primero de ellos, tienen dos méximos de lluvia
separados ﬁbf.dqs estaciones secas, una larga en la mitad
fria del afic y una corta en la mitad de la temporada lluvio
sa; el seguﬁdo es la oscilacién anual de las temperaturas
medigg'ﬁggggg}gghgg_mgx iigera, entre 5 y 7°C; finalmente
la harég; de la temperatura es de tipos Ganges (mes mis cé-
lido del afio antes de junio), véanse los diagramas ombrotér
micos Figs. 1 - 4. Es también digno de mencionarse gue si
bien en la mayoria de lugares, la precipitacidn pluvial lle
ga a ser cero en los meses de noviempre, diciembre, enero,
febrerc y marzc (mitad friz del ano) existen otros, y para
demostrarlo estd San Lucas, cuyas precipitaciones anuales
son muy superiores 2 las antes mencionadas presentando un
decremento notable en la mitad fria del afio pero sin llegar
a cero. Posiblemente cor sst3a razdn lugares como San Lucas

sean térmicamente mds estables, pues se observa gue mien-
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tras en dicho lugar las temperaturas medias mensuales mini-
ma (20°C) y méxima ( 7~ 26°C) varfan en aproximadamente 6°C;
en lugares como Miahuatl&n, Tlacolula, Ejutla, etc cuya pre
cipitacién decrece hasta cero en la mitad "frfa del afo, las
temperaturas medias mensuales minimas se encu2ntran entre
15 y 18°C y las m&ximas entre 22 y 25°C, habiendo por lo

tanto mis variacibn que en el caso de San Lucas.

Una vez analizados los datos climdticos del &rea de A.
af§ tequilana cabe preguntarse ¢ de qué manera influyen las
variaciones de temperatura y precipitacidn a lo largo del
ano, en la distribucidn de dicha especie de agave ?. Good
(citado por Cain 1951) expresd que E:la distribucidn de la
plantas esti controlada en primer lugar por la distribucién
de las condiciones climiticas". Con base en esto v en la
observacidén del mapa 5, se esperarfa que: 1) Dado que A.
aff tequifana se extiende en toda el &rea de los Valles
Centrales de Oaxaca (y aGn mis alld), existiera uniformi-
dad climdtica en dicha &rea; 2) Que[}in haber unifornidad‘f’
climdtica en el 8rea la mencionada especie de agave se dis
tribuye merced a su capacidad para desarrcliar estrategias
que le permitan sobrevivir’en un medio climdticamente hete
rogénergl] En una primera aproximacidn pareceria gue el
anflisis de los climas presentes en los Valles Centrulcs de
Oaxaca, confirmaria la segunda proposicidn, sin emsargo,
aqui debe analizarse, antes de concluir, una variabl=a suma
mente importante en la distribucién de las especies, la

cual es: la intervencién del hombre. Ilomo weremos mids ade-

lante A. aff tequdilana reviste una gran LEgortoancia para
ciertos sectores humancs los cuales utilizan cicha aspecie

para la obtencidn ce procductos de valor comercial.
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De agui gue el hombre en su afin por incrementar la -

cantidad de preductos gue obtiene a partir de ciertos vege-

tales, los ha

cone

{2
L4/]

ticado colocandolos en cendiciocnes lo
mis Sptimas posibles vara su desarrollo v A.agf tegudlana
no na siceo la excepcidn puesto que las observaciones de
otros autcres, Bottori (1971) asi como las nuestras han

ue si bien no podemos descartar el
sue A.,aasp {equdilana posee una gran capa-
cidad zara scihrevivir en &reas con diferentes caracteres
climdtico, también el avance de esta especie se ha visto fa
vorecido por el hombre, en wvirtud de .esa alianza (¢csimbio-

§is?) hombre-vegetal.

2) Determinacidn de caracteristicas ecolbgicas generales
del h&bitat de A.ajys teguidana . AGn cuando el clima es un
factor de gran importancia a considerar para interpretar la
distribucifn de las especies, es verdad que también otros
factores influyen en este proceso. Entre ellcs podemos ncm
brar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, la

pendiente, la pedrecosidad, etc.

En las Tablas 1 v 2 se han resumido los valores deter-
minados para las caracteristicas fisicas y quimicas mis im-
portantes de cuatrc lugares distribuidos ampliamente en el
drea de A. afs tequicane, ellos son: Mitla , Sta. Ma.del Tule
(muy cerca de la Cc. de Qaxaca), San Dionisio y Miahuatléan
(ver mapa 5}, es menester mencionar gue las muestras de sue
lo tomadas en estos lugares oroporcionan datos gue tienen

igual validez para Agave ZatwinsRad.

J,;? En la Tabla

tidades de arenas,

f

emos apreciar gue con base en las can

U

o]

imos v arcillas, estos suelos tienen
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textura: migajén arcilloso, en la mayor parte de los casos
aungue se puede presentar migajén limoso, segfin el tri&ngu-
lo de texturas propuesto por Miller (1979). La textura de
un suelo tiene importancia para la vida vegetal puesto gque
los tamafios de las partifculas tienen influencia en las pro
piedades de retencidn y transmisién de humedad y nutrien-

tes, Allison (1977), asimismo la textura fina esti relacio-
nada con la disponibilidad de nitrSgeno para las plantas

en suelos con buen drenaje.

Dado que Black (1975) afirma gque a partir de la textu-
ra del suelo no es posible inferir otras propiedades fisi-
cas o quimicas, es necesario correlacionar los valores de
arenas, limos y arcillas con otras propiedades eddficas con
el fin de obtener un marco tedrico gue nos permita visuali-
zar la influencia del suelo en la distribucién de los aga-
ves en estudio.

’,,%? Es asi como podemos correlacionar el porcentaje de ar-
cillas y la cantidad de materia orgdnica con la capacidad
de intercambio catidnico total, observando que los suelos
de Mitla, San Dionisio y Miahuatl&n presentan altos porcen-
tajes de arcilla, ademds de altos valores de capacidad de
intercambio catidnico total, aln cuando la primera presenta
un bajo procentaje de materia orgdnica en relacidn con las
dos Gltimas. | Por lo que se refiere a Sta. Ma. del Tule,el
hecho de gue afin cuando presenta un valor relativamente al-
to de materia orgdnica, y uno bajo de arcilla, presenta

una baja capacidad de intercambio catidnico, aunado a lo an
terior parece indicar gue las 9rcillas son las gue determi-
nan en gran medida la capacidad de intercambio catidnico,

esta es una propiedad de capital importancia no solo para
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juzgar acerca de la capacidad de un suelo para soportar
una cubierta vegetal dada, sino para inferir las consecuen-

cias ecoldgicas que implica la presencia de tal cubierta.

Se ha dicho que la CICT (capacidad de intercambio ca-
tibnico total), puede ser alterada por factores como la
textura, la temperatura, el pH, etc., Ortiz (1980). Por
lo gue no podemos esperar que los valores citados para di-
cha capacidad en la seccidn de Resultados, sean aceptados
como Gnicos para los lugares correspondientes ya que como
hemos visto, la temperatura varfa al igual que el pH como
podemos observar en la Tabla 1; esta Gltima variacidn se
encuentra influfda por la cantidad de materia orginica y
la precipitacidn. En términos generales la CICT se incre-
menta con el pH, hecho que se puede ilustrar observando que

" 1 tiene la menor CICT asi como el pH m&s bajo.

El ca*t y el Mg++ son- dos iones cuya importancia es re
EEZante en la vida vegetal, ya gue ambos son macronutrien-
tes involucrados en funciones tan importantes como la foto-
sintesis y la sintesis de componentes de la pared celular;
de esto se desprende gue un suelo apto para soportar una
cubierta vegetal, debe contener una buena cantidad de cal-
cio, entre el 80 y 85 % de la CICT, en tanto gue del 12 al
18% de bases intercambiables son generalmente iones magne-
sio (Allison, op.cit), el andlisis de las muestras tomadas
en el &rea de A. af{{ fequilfana, muestran valores para gart

e FF ) a
y Mg = cercanos a los esperados.

+ 4

Otros iones mencionados en la Tabla 2 como Na y K re-
visten importancia en procesos de incorporacidén de nutrien-
tes por las plantas, en tanto gue otros como los bicarbona-
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tos revisten importancia no solo porque intervienen en los
procesos de incorporacidn de nutrientes al ceder iones hi-
drégeno que se intercambian por otros de importancia para
las plantas, sino porgue al combinarse con el agua pueden
alterar el pH a tal grado gue se puede presentar dificul-
tad para la incorporacibén de ciertos nutrientes. De acuer-
do con los valores observados en la Tabla 2 podemos obser-
var que la influencia de los carbonatos y bicarbonatos es

aproximadamente uniforme en el &rea de A. tequdlana.

\\3;rcn base en el anterior andlisis edafico, considera-
mos un principio propuesto por Good (1931) v Mason (1936)
seglin el cual la distribucidn de las plantas depende en
forma secundaria de la distribucidn de los factores ed&fi-
cos.— Como ya se ha mencionado anteriormente, estos autores
consideran que el clima es el principal factor a considerar
en la distribucidn de las plantas, si tenemos en cuenta gque
un suelo primario (no formado por acarreo) se origina a
partir de una roca madre gue es intemperizada por factores
como el viento, calor, frio, etc., se entenderd gue la for
macidén del suelo depende del clima en primer término y de
otros factores como los animales y plantas en segundo. Sin
embargo, la permanencia (i S«£tu del suelo en el lugar de su
formacién depende ademids de factores como la pendiente, ya
gue un alto valor de &sta prevee una constante pérdida de
suelo, asf como una lixiviacidn continua si la precipita-
cidn es suficiente. Sin embaﬁ}o, alin cuando un suelo cons
tituya la reserva de nutrientes vara gue una forma vegetal
prospera, la implantacidn de é&sta depende de gue los propid-
gulos soporten las condicicnes climdticas existentesj En
nuestro casoc observamos sus A, 1+f T2juccana se exéfénde a

través de un mosaicc de climas v condiciones eddficas lo
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que nos lleva a considerar que éstos se encuentran inclui-
dos en un conjunto cuya amplitud se encuentra definida por
los limites de tolerancia de esta especie, esto a su vez
nos conduce a pensar gque A.aff tequ«lfana puede distribuir
se en un drea mayor; puesto que las variaciones de clima
en los Valles Centrales de Oaxaca no han impedido su exten
sidn, dicha especie debe poseer un intervalo amplio entre
sus limites de tolerancia al clima y a los factores edafi-

cos.

AGn cuando nuestro estudio no nos proporciona el mate
rial adecuado, se desea hacer un comentario con respecto a
la proposicidn de que el clima determina la instalacidn de
una especie vegetal, mds que el suelo, Cain (op.cit). dice
gue una especie adaptada a soportar las condiciones climé-
ticas de una regidn se ve impedida para extenderse cuando
las condiciones eddficas no se los permiten y por otro la-
do anota gue bajo dos tipos de climas, zonas con condicio-
nes ed&ficas similares no pueden ser ocupadas por una mis-
ma especie en virtud de la limitacidn propiciada por el
clima. En nuestro concepto ninguno de los dos factores
clima y suelo tienen preponderancia en el &xito de una es-
pecie vegetal gue se extiende, dado gue alin cuando el sue-
lo sea el &ptimo, si las condiciones climiticas no lo per-
miten no habri implantacidn, lo mismo sucede cuando el cli
ma es benigno pero el suelo no. De agui que clima y suelo
deben ser considerados como factores complementarios para

propiciar la extensidn areal de una especie.

Llama nuestra atencidn una serie de datos tomados en
el zampo en cuanto a la pendiente de los suelos (véase Re-

sultacdos) en la gue habitan los agaves en estudio, ya que
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aquellas pueden presentar valores muy variables (entre 5 y

70 %) y dado que estos valores tienen importancia en cuan-

to a la formacidn y conservacidn del suelo, asi como de

los nutrientes, podemos observar que los agaves en cuestibn
continuan la tendencia del género a adaptarse a condiciones
que para otras plantas constituyen barreras de escasa poro-
sidad.

3) Topografia del area. Wulf (citado por Cain, 1951) indi
‘ca que el término topografia del &rea se refiere a la dis-
tribucién de los organismos dentro de los limites de su
&rea , en el caso de A.aff teguilana ., no podemos definir
la topografia que sigue dentro de su irea puesto gue como
ya se ha mencionado este agave es cultivado, por lo que la
forma conspicua en la que se le encuentra es ordenado en

sSurcos.

4) Forma del &rea. Para poblaciones silvestres de plantas
se espera que la forma del &rea sea idealmente circular,
sin embargo, dada la actuacién de factores bidticos y abid-
ticos gue influyen en el establecimiento de los propdgulos
es posible gue las &reas sufran una deformacidn con tenden-
cia oval en direccidn E-W en virtud de que el clima se ve
més afectado por la latitud que por la longitud (Cain, op.
cit). Sin embargo, nuevamente estos conceptos no pueden
ser totalmente aplicados al 8rea'de A.af{ teguilana puesto
que aquélla (el &rea) ha sido modelada por el hombre; aun
que debe de tenerse en cuenta también que si bien el hom-
bre influye definitivamente en el &rea de esta y otras es-
pecies, &stas no se podrfan mantener si las condiciones eco
1l6gicas no fueran adecuadas, de esto podemos concluir gque

el hombre actfia como un catilizador que acelera la ocupa-
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pacién de un &rea por una especie. Baséndonos en esto apli
quemos los conceptos antes propuestos al drea de A . af{{
tequdilana: observando que si bien el &rea no es circular,ni
perfectamente oval, si tiene una %tendencia a esta Gltima
aunque no en el sentido E-W gue prevee la teorfa ¢ seri
nuevamente esto una indicacidén de que el &rea estudiada se
encuentra contenida en una mayor en la cual existen las con
diciones apropiadas para el desarrollode A.aff tequilana 2.
Por otro parte las deformaciones que presenta el &rea (ver
mapa 5) pueden ser atribuidas a la variacidén local de facto
res medioambientales.

5) Tamafno y margen del &rea. El primero de los términos
se refiere a la extensidn fisica del &rea gue se pueda en-
contrar entre dos limites uno superior que corresponde a
las especies cosmopolitas y otro inferior para aquellas
cuya extensibén se reduce a una sola estacibdn (Cain, op.
cit), a esta afirmacién de Cain con respecto al tamano del
drea habria que agregar gue se trata de equiparar la exten
sidén de una especie con la extensibn total de tierras emer
gidas (en el caso de plantas terrestres) salvando de esta
manera una mala interpretacidn que se pudiera dar en el
sentido de que una especie reducida a una sola estacidn
puede tener un &rea mayor que otra que viva esparcida por

todo el mundo en peguenas localidades.

Como podemos observar el hecho de que la zona estudia-
da no corresponda totalmente al drea de distribucién de A.
af§ teguifana , no nos permite concluir definitivamente al
respecto, pero si asumiéramos que esta objecidn no existe,
apoy&ndonos en la opinidn de autores como Rapaport (1975),

A. aff tequilana es una especie endémica, si no para Méxi-
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co por lo menos para América.

Con respecto al margen del &rea es evidente que para
una especie gue no encuentre barreras para su extensidn,
los limites de sus fronteras progresardn continuamente, se
ha dicho que un &rea en expansidn tiende a tener un margen
relativamente continuoc y una topografia homogénea. Debe
también tomarse en cuenta gue una especie puede extenderse
a través de zonas que presenten barreras siempre y cuando
la porosidad de estas (Rapaport, op. cit) lo permita. A
nuestro juicio las fronteras del &rea de A.agf tequifana
son continuas, interrumpidas solamente por condiciones lo-
cales adversas, sin embargc al parecer su extensidn se ve
limitada por barreras cuya porosidad dificilmente puede
ser suficiente para que A.a§f tequifana pueda continuar
avanzando en direccifén al N de los Valles Centrales asi co
mo al W, pues en esos lugares se levantan las imponentes
Sierras de Ixtl&n y Nochixtl&n respectivamente. No suce-
diendo lo mismo para las zonas E y S en donde las barreras
orogridficas no parecen constituir el factor limitante. Un
aspecto muy interesante es necesario de mencionar aqui, el
mapa de los Valles Centrales de Oaxaca publicado por
Flannery (1967) marca como limite sur la regidn de Ayoques
co (ver mapa 3), sin embargo, tal mapa debe ser modificado
a juicio del autor para comprender las regiones de Ejutla,
Amatengo y Miahuatl&n ya que, el hecho de que el &drea de
A.afg tequilana se extienda hasta esos lugares indica
claramente que existe continuidad de las condiciones bidti
cas y abifticas que prevalecen en sitios gue han sido acep
tados como pertenecientes a los Valles Centrales de Qaxaca
tales como Ocotldn y Ayoguesco. Una proposicibn semejante
la ha hecho Morafka (1977) para el Desierto Chihuahense en
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funcidén de la distribucidn de la herpetofauna de ese lugar.

Finalmente se desea expresar que por las causas antes
mencionadas en relacibn a la inséguridad que se tiene acer
ca de la distribucidn de A.aff tequilana no es posible
continuar con un andlisis fitogeogr&fico més amplio que in
cluya tbpicos como la continuidad o disyuncidn de€l &rea,
dreas vicariantes, etc., sin embargo dicho andlisis podra
ser llevado a cabo en la medida en gue se amplien los tra-
bajos tanto a nivel geogr&fico como en otros aspectos de
dicha especie.

Pasaremos ahora a analizar la variacidn fenotipica de
A.aff tequifana en su &rea de distribucidn en general pue-
de decirse que dicha variacidn fenotipica observada se de-
be a la diferencia de edad de los organismos analizados, ya
que los caracteres morfoldgicos en si no varian netamente,
es por esto que en la seccibdn de Resultados se ha reporta-
do una descripcibfn que se piensa se gusta a las formas gque
crecen en los Valles Centrales de Oaxaca. En tanto que el
esquema denominado Espectro de Variacidn Morfolbgica sinte
tiza los intervalos dentro de los cuales se encuentran
ciertos caracteres métricos de la planta de A.aff tequifa-
na ; por lo que se refiere a los &rganos florales han si-
do caracterizados a través de los ideografos florales pro-
puestos por Gentry (op.cit), observidndose que el ideograma
de A.agy tequdilana sigue los mismos lineamientos gue los
propuestos para otros agaves como A.desentis spp. simplex
(véase mis adelante).

Observando el Espectro de Variacidn, nos daremos cuen

ta gque entre los caracteres evidentemente menos variables
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se tiene la longitud de la penca, longitud de la espina
terminal y el tamafio de la prolongacidn de la espina termi-
nal; en tanto que entre los mis variables se encuentran: nf
merc de semillas, anchura de la zona basal de las espinas

laterales y el nftimero de pencas.

A pesar de que en el drea estudiada no se encontra-
ron organismos gue puedan ser tomados como ecotipos, no se
descarta la existencia de &stos en otros lugares donde ha-
bite A. a§j§ tequilana.

La vegetacidn acompaflante de tipo silvestre asi como
ruderal, reviste una importancia menor dado gue el proceso
de deshierbe elimina gran parte de las primeras y afn de
las segundas, de los cuales en ocasiones A.agf tegquilana
se ve acompanada por aguellas que tienen interé&s comercial
como el maiz.

Agave harwinshii

1) Area de distribucibén. Los mapas 6 y 7 corresponden a
las dreas de distribucidn de Agave karwinshid en el Valle
de Tehuacédn y los Valles Centrales de Oaxaca, observéndose
que en el primero dicha especie se extiende en un &rea
aproximadamente elipsoidal cuyos focos pueden identificar-
se con Chilac al E y Zapotitldn al W; en tanto que en los
Valles Centrales el mencionado agave se extiende en un

drea cuyos limites son al N Oaxaca, al E Mitla, hacia el SE
se extiende hasta Miahuatlin por lo que al icual gue A.afjf
tequilana , sobrepasa el &rea considerada como propia de
los Valles Centrales, finalmente al W =ncontramos como 1li-

mite de distribucidn Ayvoguesce.
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Nuevamente utilizamos aqui algunos aspectos gue Cain
(op.cit) ha recomendado que debe contener un andlisis fito-

geogrédfico.

Consideraremos en primer término el comportamiento de
factores como la temperatura, precipitacidén a lo largo del
afno. Asi observamos que en el Valle de Tehuac&n A. kaxr-
windhii crece en lugares cuyoc clima corresponde al mis
seco del tipo BS (esto es clima tipo BSo), como son Chilac
y Zapotitldn de las Salinas, nuevamente en el Valle de
Tehuac&n se observa que al igual gue en los Valles Centra-
les de Oaxaca, el clima cambia alin entre regiones vecinas,
de esta manera encontramos que lugares como Tehuacén vy
Coxcatlan siendo vecinas de Zapotitldn y Chilac presentan
un clima gue corresponde al menos seco de los climas BS,
el le. Es interesante observar como la distribucidn de
A.karwinski{ se limita a una zona cuyo clima es uniforme
(BSo) , sin embargo, esta observacidn finicamente es vilida
para el Valle de Tehuacan, pues recordemos gue en los
Valles Centrales de Oaxaca, A.hkarwinshki{ se distribuye a
través del mismo mosaico clim8tico que A.aff§ tequilana ,la
temperatura media mensual minima de los lugares en gue cre
ce A.karwinskii en el Valle de Tehuacin es aproximadamen-
te de 16°C en tanto que la mixima es de casi 25°C, en di-
chos lugares se observan cambios extremos en la temperatu-
ra como se puede juzgar a partir de los valores anteriores,
nuevamente llama nuestra atencidén el hecho de que en el
Valle de Tehuac&n nc se desarrollen organismos de Al
karwinskid en lugares en donde las oscilaciones de la tem-
peratura son ligeras como Tehuacan (véase Apéndice I) dado
que este caricter se repite en toda el &drea de dicho agave

en los Valles Centrales de Oaxaca. Un aspecto gue si com-
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parte el &rea de A.kRarwinskidl en el Valle de Tehuacén
con la de los Valles Centrales es gque la marcha anual de
la temperatura es de tipo Ganges y gque durante la mitad
fria del afo la precipitacidn sufre en decremento muy acen
tuado pudiendo o no llegar a cero (ver diagramas ombrotér-
micos 1-6). Con respecto a los lugares de distribucibn de
A.kRarwins ki en los Valles Centrales de Oaxaca, debe te-
nerse en cuenta que el an&lisis climdtico realizado para
esos lugares en el caso de A.aff tequifana, sigue tenien-
do validez para la especie cuya distribucidn ahora se ana-
liza.

Ahora consideremos la proposicién de Good (op.cit),en
relacidn a gue la distribucifn de las plantas estd@ contro-
lada en primer lugar por el clima. Dado que en el caso de
A karnwins kil sabemos gue las dreas estudiadas correspon-
den a su distribucidén total, podemos llegar a conclusicnes
cuya validez tiene repercusiones a nivel especifico; de es
ta manera podemos decir que dicho agave no se circunscribe
a un tipo especifico; de clima pero que en general muestra
una marcada preferencia por los climas secos correspondien
tes al grupo BS, a todo lo largo y ancho de su &rea y gque
la Gnica excepcidn detectada, es la correspondiente a
Ocotldn cuyo clima es semicldlido, puede posiblemente ser
cémprendida con base en aspectos citogenéticos con reper-

cusiones fenotipicas como veremos posteriormente.

Otras caracteristicas gque se presentan en la totali-
dad del &rea de A. Rarwanskid{ son: las dos temporadas se-
cas que separan a dos maximos de lluvias, la marcha anual
de la temperatura tipo Ganges, de alguna manera los aspec

tos fisiolbgicos y rercroductivos de estos organismos de-
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ben estar influenciados por tales eventos.

El andlisis corolégico de A.karwinski{{ en relacibn a
los climas imperantes en los Valles de Tehuac&n y Centra-
les de Oaxaca, nos conduce a pensar gue si bien el clima
es un factor importante a considerar, existen otros cuya
importancia no debe menospreciarse puesto gue, la. proposi
cidn de que A.karwinskii prefiere los climas BS, no expli
ca el por qué no se extienden, en el Valle de Tehuacin,
hasta Coxcatldn y Tehuacln cuyos climas son BSl en ambos
casos y ademd8s comparten con lugares como Chilac las carac
teristicas de la marcha de la temperatura y la precipita-
cibén anual.

2) Determinacidn de las caracteristicas ecoldgicas genera-
les del hébitat de Agave kaawinski{ . Empezaremos por ana
lizar los resultados edafolbgicos del Valle de Tehuacén,
utilizando como marco la discusidn realizada por los datos
de los Valles Centrales de Oaxaca a propdsito de A. aff
tequifana. Observemos en primer lugar gue las proporcio-
nes de arena, limo y arcilla encontradas en el suelo de
Chilac son algo parecidas a las de otros lugares de los
Valles Centrales como Miahuatl&n y San Dionisio por lo que
comparte con dichos lugares el tipo de textura (migajdn
arcilloso). Pero en el caso de Zapotitldn un alto conteni-
do de arcillas fue detectado al correlacionar los valores
de arena, limos y arcillas con otras propiedades, llegamos
2sencialmente a las mismas conclusiones gue para las mues-
tras de los Valles Centrales, sin embargo, hay que hacer
hincapié en el hecho de que Zapotitldn de las Salinas gue
es lugar gue presenta mayor cantidad de arcillas asi como

una buena cantidad de materia orgénica, es la muestra que
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mayor CICT presentd no solo en el Valle de Tehuacdn, sino
en toda el drea de A.kharwinskidi.

Dado que los valores de pH, Ca++, Mg++, carbonatos y
bicarbonatos pueden ser comprendidos con base en la discu-
sién realizada para los mismos en el Srea de A. aff tequd-
fana , pasaremos ahora a la aplicacidn del concepto de
Good (op. cit) y Mason (1936) acerca del papel secundario
de los factores ed&ficos en la distribucidn de las plan-
tas. Retomaremos la proposicién de Cain (op.cit) acerca
de que una especie adaptada a soportar las condiciones cli
miticas de una regibn se ve impedida para extenderse cuan-
do las condiciones edidficas no lo permitan, y la aplicare-
mos a la distribucibn de A.karwinskii para demostrar que
el clima no tiene preponderancia sobre el suelo para de-
terminar la distribucibn de una especie. De hecho la dis-
cusidn realizada a propSsito del &rea de A.Rkarwdinsdhid sir-
vid de base a la conclusidn anterior puesto que observamos
que la antes mencionada especie se distribuye en zonas con
clima tipicamente BS y con caracteristicas edafolbgicas
bastante similares abarcando asi la mayor parte de los
Valles Centrales de Oaxaca, en tanto gque en el Valle de
Tehuacén se reduce a unos cuantos sz, interrumpiendo inex
plicablemente su distribucidn (de acuerdo con los gque pro-
ponen que el clima influye fundamentalmente en la distribu
cidn en tanto que el swelo lo hace en forma secundaria), ha
cia lugares como Coxcatlin gque tambi&n presentan un clima
BS, ademds tomando en cuenta que otras caracteristicas cli
méticas de estos lugares son comunes a las de otros en don
de si crece A.karwindkii{ ¢ no serfa razonable concluir
que el factor ed&fico es el limitante? Nuevamente se pone
de manifiesto la idea de que entre clima y suelo no exis-
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ten prioridades para determinar la distribucibdn de las
plantas.

3) Topografia del &rea de A.karwinskii . Las observacio-
nes realizadas en el campo nos permiten describir en la
siguiente forma la topografia del &rea de este agave, la
cual consiste en grupos de un nfmero de organismos que pue
de variar desde cuatro a cinco hasta los suficientes para
cubrir unos 100m2. Dichos organismos se reproducen vegeta
tivamente, por lo que al agregarse los nuevos individuos
los manchones se amplian. Esta estrategia fue observada
en toda el Srea de A. hkarwinshid.

4) Forma del &rea de A.karwinshidl . La forma del &rea
de A.karwinskii,en el Valle de Tehuacin sigue aproximada-
mente la forma oval que propone Cain (op. cit). a@n cuan-
do discusiones previas nos permiten proponer que tal forma
se debe mis a factores ed&ficos que al clima, observindose
que verdaderamente esta 8rea sigue una direccibn E-W (ver
mapa 6). El drea de A. kharwinski{ en los Valles Centra-
les no sigue en forma tan estricta la forma tebrica pero
se asemeja a una elipse deformada en la parte media, a ma
nera de media luna, presentando mayor amplitud latitudi-
nal que longitudinal, a pesar de lo cual no se presentan
repercusiones dristicas en cuanto al tipo de clima como
anteriormente se ha visto, aunado a esto se ve que las con
diciones edificas son similares lo cual nos conduce nueva-

mente a pensar en la influencia del factor edéfico.

No hay que olvidar que el hombre puede influir deter
minantemente en la distribucién de A. karwinskii en ambas
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dreas ya que aln cuando no representa un recurso econdmico
importante si pueden ser elimandos para aumentar la superfi-
cie de cultivo o para cualquier otro fin.

5) Tamano y margen del drea de A.karwdinskii. Siguiendo las
proposiciones de autores como Rapaport (op.cit), el hecho
de que A.karwinshil se encuentre arealmente restringido a
una zona (afin cuando realmente son dos, se pueden conside
rar como una sola en el contexto global de las tierras
emergidas), es suficiente, para concluir gue esta especie
es endémica, haciéndose notar que dada la posicidn de la
mencionada &rea de distribucibn en el territorio mexicano,
A.kharwinski{ es endémico de México. Asimismo, en funcidn
del tamano de la mencionada 4rea el mismo autor, considera

gue la especie es microendé&mica.

Sin embargo, aplicando rigurosamente la teoria fito-
geogrdfica, autores como Ridley (1925), Cain (op.cit) y
Margalef (1977) senalan que una especie cuya distribucidn
se reduce a una sola localidad puede corresponden a: 1)
Una especie recién formada; 2) Una especie condenada a
desaparecer por algln motivo y que ha encontrado refugio
en esa zona. Segflin el primer autor se deben aplicar los
siguientes términos: end&mico para el primer caso y_epi-
bibdtico (sobreviviente) bara el segundo; por su parte
Margalef (op.cit) propone en el mismo sentido los términos
neoendémico y palecendémico.

Vemos de westa manera que el puro anilisis coroldégico
no nos brinda el material suficiente para conclulr acerca
de gue A. hatwinski{ sea una especie endémica o epibibtica

por lo gque se espera poder llegar a una conclusidn defini-
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tiva apoydndose en el anilisis citogenético y fenotipico.

En cuanto al margen del &rea de A.karwinskii, se con-
sidera que tanto en el Valle de Tehuacdn como en los Valles
Centrales no se observa la continuidad que caracteriza a un
drea de expansién. Al parecer, como va se ha mencionado en
este escrito, en el Valle de Tehuacdn las principales barre
ras gue se oponen al avance de A. haawinskhii son de tipo
eddfico y antropocéntrico. En tanto que en los Valles Cen-
trales de Oaxaca la expansifn de dicha especie se ve trunca
da posiblemente por las mismas barreras orogrdficas que son
infranqueables para A.zi4{ tequ«lana, (Sierras de Ixtlén y
Nochixtlén), esto es por lo que se refiere a las zonas N y
W, el mapa 7 nos muestra que hacia el E, A. karwinshil se
extiende hasta Mitla después de la cual posiblemente su
avance se vea impedido por factores climiticos o eddficos.
Asimismo hacia el sur, este agave se extiende més alld de
Ayoquesco por lo que como se habia mencionado, se ha inter
pretado comc una indicacidn de continuidad climitica y edd
fica, por lo que con base en esto se propone una meodifica-
cibén del mapa de los Valles Centrales de Oaxaca (compdrese

el mapa 3 con el 7).

6) La presencia de barreras en el drea de A. karwindhdid,
Cain (op.cit) define como &reas discontinuas o disyuntas
"aquellas cuya separacidn entre colonias es mayor que la
capacidad de dispersidn de los propagulos de la especie."

Concepto gue se ilustra perfectamente con un hecho
concreto: la distribucifn de A.ratwwinshaed ,evidentemente
la separacibn existente entre el drea de A.kzarwinskid en
el Valle de Tehuacdn = la de los Valles Centrales de Oaxa-

ca, supera en mucho la capacidad de dispersidn de los pro-
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pdgulos (semillas) de esta especie y para demostrarlo se
ha desarrollado un modelo matemidtico (v&ase Apéndice III)
basado en las caracteristicas morfolbgicas de las semi-
llas y tomando en cuenta que A. farwinshi{ es una especie
anembécora. Evidentemente el obsticulo que no ha permiti-
do la reduccibén de la distancia entre las dos &reas ha si
do la barrera orogrdfica constitufda cor las Sierras de
Ixtldn y Nochixtl&n que se levantan hacia el N y W de los
Valles Centrales de Oaxaca, tal parrera en los términos
de Rapaport (op.cit) presenta una porosidad de cero para
A .Rarwinsdki{ . Es necesaric aclarar gue no se descarta
la existencia de otras barreras entre las dos 4reas de

A. Rarwinskid pero indudablemente gue de todas la més
evidente son las mencionadas Sierras. Cabe en este punto
preguntarse ¢ de qué manera se establecieron esas dos
dreas en virtud de la presencia de tal barrera ?, el ané-
lisis citogenético posiblemente arrcje alguna luz para po
der discutir esta importante pregunta de una manera mis
formal.

7) Variacidn fenotipica de Agave RaATWalsR4L en su area
de distribucién. En el &rea ds2 . atwindkic fueron en-
contrados tres fenotipos, cada uno de los cuales presen-
ta caracteres morfolbdgicos gque lo diferencian de las
otras. (v&ase Figs. 10, 13 v 18), aungue también compar
ten algunas caracteristicas, Esencialmente la diferen-
ciacidn entre las tres formas se dan 2n cuantc al porte
de los organismos, el cual 2 su vez esti urandemente in-



163

fluido por las caracterfsticas de la penca asf como la
presencia o ausencia del tallo. Sin embargo, en las Figs.
11, 12, 14 15, 17 y 19 puede observarse que las pencas no
presentan una morfologfia finica para cada una de las for-
mas, sino gue caracteres como forma y tamafio de la espina
o pla terminal, o la distribucidn de las espinas latera-
les y otros, pueden variar para una misma forma, dentro
de los intervalos ya mencionados en la seccidn de Resulta-
dos.

En la Fig. 21 se ilustra la gran variacibn morfold
gica que presenta A. kRarwdinshi{ a nivel de especie en to-
da su 8rea, nbtese gque en la mayoria de los casos los va-
lores para los caracteres métricos considerados varfan am
pliamente en relacidn al esquema gue presenta la otra es-
pecie aqul estudiada A. af4 tequilana . Lo cual probable
mente puede ser explicado por el hecho de que la Gltima
especie mencionada ha sufrido un proceso de seleccidn ar-
tificial a favor de los fenotipos gue mejor satisfagan
los intereses del sector humano dedicado a su explotacidn.

AlGn mas, la variacibén morfoldgica se extiende més
alla de la estructura vegetativa de A, harwinskii , obser-
vé&ndose gque las estructuras reproductora, Srganos flora-
les, presentan dimensiones variables. La proposicidn de
Gentryv (1978), basada =n ideas previas desarrolladas por
autores comg Anderscon (1949 en cuanto a gue los caracte-
res matricos flora_=s oueden ser aplicados para construir
un esguesma .Gencminadc idebgrafo floral) el cual puede

ser de utilidad sara los taxdnomos va gque al comparar di-
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chos esquemas se pueden relacionar grupos taxondmicos cer-
canos o revelar procesos tales como especiacidn, ha sido
tomada en cuenta en el presente estudio; de esta manera se
construyd para A.karwinski{ (al igual gue para A.a{ff
tequilana ) idebgrafos florales que toman en cuenta la lon
gitud del tubo, de los tépalos, asi como la posicidn de in
sercidn de los estambres, encontrindose que dichos idebgra
fos exhiben aspectos similares a los reportados por Gentry

(op.cit) para otros agaves.

Con base en el andlisis de los datos climdticos, ed&-
ficos, asi como en el andlisis coroldgico resulta dificil
explicar la variacién morfolbgica de A.rawwinskiL , por
lo que este aspecto al igual que otros gue se han venido
marcando podrdn ser discutidos con mayor amplitud si se to
ma en cuenta el aspecto citogendtico. Sin embargo, en una
primera aproximacidn se puede decir gue la forma Amatengo
puede ser producto de la seleccidn hecho con fines antropo
céntricos, algo similar a lo gue sucede con A. agf tequila
na.

Con respecto a la vegetacibn acompanante tanto de sil
vestre como ruderal, debe mencionarse que solo se nombran
de una manera muy general las formas pertenecientes obser-
vadas como acompanantes de A.Rarwinskii . Predominando en
el Valle de Tehuacdn la vegetacidn acompanante de tipo sil
vestre, asi como ruderales no importantes econdmicamente,
en cambio en los Valles Centrales de Daxaca observamos a
dicho agave acompanado por esgecies :tanto silvestres como
ruderales sean estas Gltimas de importancia econdmica o

ecoldgica.
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8) Andlisis coroldgico de las formas: Tehuacin, Miahua-
tldn y Amatengo de A. karwinski{. Rapaport (1975) ha de-
sarrollado una serie de conceptos muy importantes a propd-
sito de la distribucidén de las subespecies dentro del

drea de la especie a la cual ellas pertenecen. Segfin este
autor existen cuatro modelos tedricos para reparticidn del
drea entre las subespecies: a) Contiguidad, b) Inclusidn,

c) Disyuncidn y d) Superposicidn.

7

4

»

{2

>
&

c,  |®

Tomado de Rapaport (1975), con ligeras modificaciones.

Tomando en cuenta gue la forma Tehuac&n se encuentra
distribuida en toda el &rea del Valle de Tehuacdn asi como

ern la de los Valles Centrales, que la forma Miahuatlédn se
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localiza en una franja que se extiende desde Miahuatlédn
hasta Ocotlén pasando por Amatengo, en tanto gque la forma
que lleva el nombre de este lugar se circunscribe a &l
(ver mapas 11 y 12), se propone el siguiente modelo para
el &rea de A. KarwinskidL.

Valle de
Tehuacin

forma Tehuac&n

forma M%ahuatl&n

forma Amatengo

Valles Centra-
les de Oaxaca.

Cuando se analizdé el &rea de dicho agave a nivel de
especie se concluyd que la presencia de barreras como la
orogr&fica, propiciaban la disyuncién de tal &rea, gquedan
do una parte de &sta en el Valle de Tehuacin v otra en
los Valles Centrales de QOaxaca. Ahora con base en la teo
ria propuesta por Rapaport (op.cit) analicemos primeramen
te la distribucibn de las formas de A. harwdiastid en los
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. [
Tehuacan

MAPA 11. Distribucibn geogrédfica de Agave kahrwinsdkii
forma Tehuacéln, en el Valle de Tehuacén.
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MAPA 12 Distribucién cgeogrédfica de las formas de A.

karwinskdi: Forma Tehuacén; Forma Miahua

tlin y Forma Amatengo, en lcs Valles Centra
les de Oaxaca.
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Valles Centrales ya que en el Valle de Tehuacin Ginicamente
encontramos la forma que lleva este nombre.

En primer lugar observamos que el modelc de distribu-
cidn de las tres formas de A. kRairwinski{ guarda una nota-
ble semejanza con el modelo tebrico By, en ambos observa-
mos que en el drea de una subespecie (para fines tedricos)
O una forma, (en el caso particular de este estudio), se
encuentra incluida el 3rea de otra, en la cual a su vez se
encuentra incluida la de una tercera. De tal manera gue
el drea de la forma Tehuacén contiene a la de la forma Mia
huatladn la cual a su vez contiene el &rea de la forma Ama-
tengo; de agul gque esta filtima Ginicamente presenta una
frontera contigua con la forma Miahuatlén, y &sta a su vez
la presenta con las formas Tehuacin y Amatengo, esta impor
tante observacién nos permite utilizar la teoria de Grafos
(ver Rapaport, op.cit) seglin la cual uniendo los centros
de las ireas de las subespecies (los cuales reciben el nom
bre de nodos), cuyas fronteras sean contiguas, por medio
de trazos denominados arcos, se obtiene una red o grafo,el
cual es importante, desde el punto de vista fitogeogrdfico
puesto que al comparar por ejemplo los grafos de distintas
especies que presenten subespecies, se puede saber si es-
tas Gltimas presentan un patrdn definido de distribucidn,
asimismo es posible averiguar cuantos vecinos tienden a
tener las subespecies. La teoria predice un cierto nfimero
posible de grafos en funcidn del nfmero de nodos, asi en
el presente casoc cor tres nodos, los posibles grafos son:

sow #u I A%
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Observaciones realizadas en mamiferos (Rapaport, 1975)
sefialan que el modelo preferencial es el tres.

Cornstruyendo el grafo correspondiente para las formas
de A. karwinskii( ver mapa 12), observamos que se confirma
la prediccidn sefialada acerca del modelo de grafo, el cual
es de tipo:

/\

A través del anilisis anterior se puede concluir que:
a) La distribucidn corolbgica de las formas Tehuac&n, Mia-
huatldn y Amatengo en los Valles Centrales de Oaxaca, se
ajusta al modelo tebrico de Inclusibn de &areas propuesto
por Rapaport (op.cit), b) El grafo correspondiente a las
&reas de las formas antes mencionadas indica que la prime-
ra de &stas presenta una sola frontera con respecto a las
otras dos, en tanto que la segunda y la tercera presentan

dos y una fronteras respectivamente.

En este punto debe mencionarse gue la aplicacidn de
la teoria corolbgica de Rapaport, para las subespecies
predice la existencia de fronteras en el estricto sentido
de la palabra para las subespecies contiguas, y esto en
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parte puede deberse a que tal teoria se fundamenta en dis
tribuciones de mamiferos en los cuales se supone que dos
subespecies de una misma especie no pueden convivir en un
mismo lugar. Sin embargo, en el caso de la forma Tehuacén
de A.karwinskii las fronteras en ese sentido no se presen
tan, ya que por ejemplo, la frontera entre &sta forma y la
Miahuatlin, marca el limite areal de esta Gltima dentro del
drea de la forma Tehuacin, pero este no es el caso para
los organismos de esta fGiltima forma que coexisten con
otros de la forma Miahuatldn en el &rea de &sta. De esta
manera la forma Tehuacin se extiende m&s alld del &rea de
la forma Miahuatl&n, llegando hasta la de la forma Amaten
go a través de la frontera entre esta Qltima y la forma
Miahuatldn. La cual puede considerarse una verdadera fron
tera en los términos propuestos por Rapaport ya que ningu-
na de las dos formas la sobrepasa.

Con base en lo anterior podemos esperar encontrar en
el drea de A. kaawinshii traslapamiento de &reas entre las
formas Tehuac&n-Miahuatldn y Tehuacin-Amatengo; pero no en
tre las formas Amatengo-Miahuatlén.

A pesar de la limitacibdn que representa la distribu-
cidén de la forma Tehuacén para la aplicacidn de la teoria
coroldgica de las subespecies al estudio de la corologia
Ze A. harw<nsk<{ en los Valles Centrales de Oaxaca, dicha

teorfa ha demostrado ser el mejor marco tebrico para los

fines del presente estudio.

Una vez analizada la distribucidn de las formas Te-
huacén, Miahuatl&n v Amatengo en los Valles Centrales de

Oaxaca, os necesaric considerar el drea ocupada por la pri
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mera de dichas formas en el Valle de Tehuacin para de es-
ta manera concluir el anflisis areogrdfico de los fenoti-
pos de A. harwinsh.id.

El modelo tebrico Cz' Disyuncién de &reas se corres-
ponde aproximadamente con el modelo coroldgico observado
al considerarse el 8rea de la forma Tehuacén en el Valle

del mismo nombre.

Valle de
Tehuacén e

Valles Centra-
les de Oaxaca.

f
7 orma Tehuacén

forma Miahuatléan

forma Amatengo

Ahora el grafo que comprende a las tres formas de A.
karwinski{i en el &rea de esta especie, estd formado por
dos subgrafos, uno de los cuales corresponde al Valle de
Tehuacdn y el otro a los Valles Centrales de Oaxaca; el
primero posee un nodo y el segundo tres; el nlmero miaximo

de arcos es iqual a dos. Y nuevamente este tipo de grafo
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corresponde a uno de los que la teoria sefiala comoc mds pro
bable para un grafo de cuatro nodos.
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II. ESTUDIO CITOGENETICO.

Actualmente investigadores de diversas disciplinas
biolégicas como la citogenética, biologfa y genética de po
blaciones, ecologia, asi como la fitogeografia, han llega-
do a conclusiones similares con respecto a la variacifn
del nimero de cromosomas, la cual se puede presentar a ni-
vel de taxones como familias, géneros, especies y alin en
poblaciones, Cafin (1951), Walter (1%69), Margalef (1977),
Viazquez (1977) v Moore (1979). Dicha variacidn se presen-

ta a través de las dimensiones tiempo v espacio.

Las observaciones realizadas en el presente estudio
nos revelan que las especies Agave aff tequilana y Agave
karwinshii,no se apartan del esquema de variacibdn cromosé-
mica observado en otros organismos. Lo anterior gueda evi
derciado al observar las Tablas 3 y 6-10, las cuales mues-
tLran claramente que ninguna de las dos especies antes men-
cionadas posee un nmero cromosémico constante, en el es-
tricco sentido de la palabra, a través de su drea de dis-
trilucién y las posibles explicaciones a tal hecho pueden
formularse en los términos gue autores como los antes men-
cionados han dado al relacionar la variacidn cromosémica
con los factores abifticos tales como la variacibn del cli
ma en funcibén de la altitud, precipitacidn, etc., los valo
res extremos de la temperatura, la posicidn latitudinal
del &rea de distribucién de las especies, etc., asi mismo
han considerado factores biéticos como competencia, hibri-

dacién, especiacibn, etc.

El marco tefrico existente en la literatura con res
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pecto al tbpico que ahora se discute condujo a la idea de
disefiar esquemas de muestreo que representaran lo mejor po
sible el drea de los agaves estudiados, dicho esquema de
muestreo se elabord con base en los mapas de distribucién

(véase mapas 5-7) y estin representados en los mapas 9-10.

Evidentemente poca informacifn con respecto a los
nimeros cromosdmicos de las especies, se puede obtener a
partir de los datos expuestos en las Tablas 3 y 6-10 gue
representan los conteos de cromosomas realizados en el mi-
croscopio a partir de preparaciones de ipices de rafces
(véase Figs. 22, 26 y 31), de aquf que ante tal situacién
el uso del instrumento estadistico constituyé la via de
an&lisis mds apropiado. Sin embargo, dadas las caracteris
ticas de los datos de los conteos para cada especie de aga
ve, esto es su marcada diferencia en cuanto a uniformidad
de valores, forma de distribucidn, nGmero de observaciones
realizadas, etc., no pudo aplicarse un tratamiento estadis

tico finico para ambos grupos de valores.
- Agave aff tequdilana

En el caso de esta especie, tomando en cuenta gue
el histograma de los nimeros cromosfSmicos (Fig.23), revela
una distribucién que se asemeja a la normal, se realizd
una comparacién de las medias muestrales (iznl (Tabla 3)
mediante el estadisticc de ensayo "t" el cual fue elegido
en virtud de que el nfimero de observaciones (conteos) cons
tituyen una muestra estadisticamente pequena (Daniel,1980).
El hecho de gue solamente se havan realizado un total de
diez conteos para cada sitio de muestreo se debe a que du-
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rante todo el tiempo que durd$ el trabajo de laboratorio,se
observ® que las muestras procedentes de los Valles Centra-
les de Oaxaca, tardaban mucho m&s tiempo para enraizar que
las provenientes del Valle de Tehuac&n. Este fenémeno se
present§ tanto para A.aff tequifana como para A. karwdins
kii, de agquf que surgid la limitante para obtener material
apropiado para realizar el estudio citogenético a pesar de
todo durante los meses de marzo, abril y mayo hubo mate-
rial disponible para realizar los conteos, aungue como es
fdcil comprender una vez utilizado ese material habifa gue
volver a esperar a que otro nuevo se desarrollara. De es-
ta manera utilizando un tratamiento estadistico se traté
de eliminar el impedimento de realizar un anflisis citoge-
nético, representado por la dificultad para obtener las
preparaciones que constituyen el material bdsico en este
tipo de estudios. Sin embargo, debe tomarse en cuenta lo
antes mencionado al juzgar acerca de las conclusiones a
las cuales se llegue en la presente discusidn.

La prueba de "t" fue utilizada para determinar si
las muestras estudiadas correspondian a la misma especie
al poseer el mismo nGmero cromosémico diploide (2n), y gque
las diferencias observadas se debian al proceso de mues-
treo realizado totalmente al azar, sabiendo de antemanc
que en una poblacién el nfimero cromosémico puede variar

(Moore, op.cit).

La Tabla 4 muestra que, efectivamente a un nivel de
confiabilidad de 0.99 las diferencias entre las medias de
los nlimeros cromosémicos de las muestras se deben al azar,
confirmando de esta manera las observaciones anteriores,
relacionadas con la variacidn del nmerc cromosémico en
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una poblacibn, Vazquez (1977).

Sin embargo, a partir de los resultados de "t" Gni-
camente podemos concluir qgue los valores de Ezn,'se encuen
tran distribufdos alrededor de una media poblacional, cuyo
valor se desconoce. Para calcularla es posible aplicar la
teoria de las distribuciones muestrales (Spiegel, 1979; Da
niel, 1980) en este caso de la distribucién de la media
muestral. Con base en cuyos resultados se propone gue el
nmero cromosémico diploide (2n) de A.aff tequilana es 60.

Un aspecto gue resulta muy interesante de analizar
es el hecho de gue los valores del coeficiente de varia-
cién, calculado para los conteos realizados a partir de
las muestras de los sitios a los que se refiere la Tabla 3
son bastante similares entre sf, lo cual nos indica que la
variacidn de los nGmeros cromosbmicos diploide, tiende a
ser uniforme en el &drea de distribucibn de A.af§ tequilana.
Esto a su vez podrfa indicarnos que los factores ecolbgi-
cos que propician la variacién de los n@meros cromosfmicos
actfian de manera aproximadamente uniforme en el &rea de la
especie en cuestidn, asimismo la similitud de los valores
del coeficiente de variacidén podrfa apoyar dos conclusio-
nes a las gque se llegd parcialmente, durante el andlisis
fitogeografico, la primera de ellas se refiere a que A. ajf te
quilana se distribuye en un drea ecolégicamente heterogé-
nea {variaciones de clima, suelo, pendiente, etc) merced a
su capacidad para responder adecuadamente a las presiones
del medio, lo cual indudablemente debe estar relacionado
con el pool de genes con gue cuenta esa especie y con su
capacidad para conservarlos. La segunda conclusibn se re-

fiere a que la intervencifn del hombre ha propiciado la
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distribucién de esta especie en virtud del interés econémi
co que ella reviste, pero en este proceso el hombre ha rea
lizado una activa seleccidn artificial a favor de los feno

tipos que refinan las caracterfsticas mis deseables; las
cuales deben ser aquellas cuyo nGmero cromosdmico diploide
es 60. De tal manera que los organismos que presenten tal
nimero cromosdSmico son los que m&s conspicuamente se pue-
den observar, propiciando la falsa conclusidn de que el nd
mero cromosdmico diploide de A.ajf tequdilana es 60.

Desde los trabajos fundamentales a nivel citogenéti
co llevados a cabo por McKelvey y Sax (1933), Sato (1935),
Granick (1944), etc., hasta los m&s recientes Gémez et al
(1953, 1971); Chimal (1969) y Vazquez (1977), dos afirma-
ciones se han visto totalmente apoyadas por los resultados
encontrados por estos autores. La primera de ellas es gque
el género Agave posee un cariotipo (2n) asimétrico consti-
tufdo por dos grupos de pares cromosdmicos: 5 largos y 25
cortos; la segunda se refiere a que 21 n(merc haploide de
este género es 30. Estas observaciones son vilidas para
otros géneros relacicnados con Agave como son Yucca, Fur-
chea , etc., los cuales hablan sido propuestos previamente
por Hutchinson (1934) como pertenecientes a la familia
Agavaceae basindose en estudios a nivel morfoldgico.

El cariotipo de A.aj: tegu«dlana, elaborado a partir
de preparaciones de dicho zgave, muestra claramente las si
guientes caracteristicas: a) oresenta un nimero total de
pares cromosémicos igual a 30: b} los 5 primeros pares son
més grandes gue el resto por lo gque el cariotipo es consi-

derado asimétrico.
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Comparando dicho cariotipo con los propuestos por
otros autores, Sharma (1962) y G6mez (1971) para otras es-
pecies del género Agave podemos observar gue la posicibn
del centrfmero asf como la presencia y posicibn de cons-
tricciones secundarias no son caracteres gue se mantengan
constantes en los cromosomas largos en los cuales es més
facil realizar estas observaciones. Por otra parte, tam-
bién se observa que en algunas especies la asimetria cro-
mosbmica es muy acentuada por ejemplo Agave vivipara , A.
americana, etc., (segln Sharma, op.cit). En tanto que en
otras especies tal asimetria es menor, por ejemplo A .
xalapensis (segin G6mez et al. op.cit); A.kerchovel , (se
gGn Sharma, op.cit). El cariotipo de A.aff tequilana se
asemeja al segundo tipo, ya gue cromosomas largos y cortos
no estin estrictamente separados en esta forma sino a mane
ra de un gradiente, tal como se puede apreciar en el ideo-
grama (Fig.25) de dicho cariotipo construido a partir de
mediciones de brazos largos y cortos llevados a cabo sobre
aquél. Tales mediciones no ofrecen ninguna dificultad en
aquellos cromosomas en los cuales es posible discernir am-
bos brazos (pares del 1 al 14) sin embargo, no es asfi en
los cromosomas muy peguenos, en los cuales de hecho no se
observa la presencia de brazos. Por lo tanto se conside-
ré a tales cromosomas como constituidos por un centrdmero
asociadc a cierta cantidad de DNA, eguitativamente repar-
tida a ambos lados de dicho centrdmero. Esta proposicién
tiene como base la observacidn de gue en dibujos realiza-
dos con cimara lGcida, de cariotipos de otras especies de
agaves los cromcsomas cortos son en la gran mayoria de los
casos del tioc M (metacéntricos), (segfin Sharma, 1962 y
Gbmez ez al, 1971). De esta manera pudieron ser tomadas

las mecdicinnes necesarias no solamente para la construc-
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cidn del ideograma, sino para la nomenclatura de los pares
cromosdmicos como lo propone Levan et al (1964), en la Ta-
bla 5 se presentan los pares cromosdmicos con su respecti-
vo simbolo de acuerdo con la ya mencionada nomenclatura.

La distribucidn geogr&fica aqui estudiada de A.a{{
tequilana, asi como el nmero cromosdmico diploide propues
to corroboran un mismo principio expresado a dos niveles,
el primero es el que autores como Cain (1951), Margalef
(1977), Moore (1979) y Pielou (1979) entre otros muchos
proponen que a nivel de la flora mundial, el nfmero de es-
pecies poliploides se incrementa con la latitud y disminu-
ye en direccidn al Ecuador; el segundo, es la aplicacibn
de ese principio general por Granick (op.cit) al caso espe
cial de los agaves, de esta manera el mencionado autor pro
pone gue México es el centro de distribucidn del género
Agave, en virtud de que en este pais se han encontrado mu-
chas especies diploides en tanto que en lugares situados
al norte como Utah y Nevada solo se han encontrado tetra-
ploides y hexaploides.

Apoy&ndose en el punto de vista de autores como Dar
linton (1956) acerca de que en el centro de origen de un
taxbén superior (género, familia, etc) se espera encontrar
la mayor cantidad de especies diploides; se sugiere gue el
anflisis de Granick (op.cit) no solamente conduce a con-
cluir que Mé&xico es el centro de 'dispersidn del género
Agave sino también el centro de origen, proposicidn que
originalmente fue hecha por Berger (1915) y apoyada por Ra
mirez (1936) y Gbmez et al (1971).
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- Agave karwinshiL.

Como ya se ha expuesto anteriormente, la gran varia
cibn de los nfimeros de cromosomas observados en las prepa-
raciones de los agaves estudiados condujo a la aplicacibn
de métodos estadisticos con el fin de extraer la mayor can
tidad de informacién posible con respecto a la constitu-

cidn cariotipica de las mencionadas especies.

Los datos contenidos en las Tablas 6-10 correspon-
den a los conteos realizados en preparaciones de A. kax-
winskii elaboradas a partir de muestras traidas de los lu-
gares indicados en los mapas 9 y 10. Se observa que se
cuenta con un nfmerc mayor de datos para las muestras pro-
cedentes del Valle de Tehuacén gue para los Valles Centra-
les de Oaxaca, esto obedece a las mismas razones expuestas
a propbsito del nfmero de conteos realizados para A.a{{

tequilana.

Los histogramas construfdos a partir de los datos
de las tablas antes mencionadas sugieren una distribucién
normal de los nimeros cromosdmicos diploides (ver figs.27
y 30 ).

Por lo gue respecta al método estadistico utilizado
para los datos tanto del Valle de Tehuacdn como de los
Valles Centrales de Oaxaca, ha sido discutido en la medi-
da en que fue desarrollado, sin embargo, aqui se discuti-
r&n con mayor amplitud algunos aspectos. Tal es el caso
de la no aceptacidn del nfimero 39 que sugieren como posi-
ble las medias muestrales de nfmeros cromosdmicos (2n)
(Tabla 6), en el caso de las muestras correspondientes a
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Zapotitlin de las Salinas, ya que desde el punto de vista
estrictamente citogenético es mis aceptable esperar un nf-
mero cromosdmico diploide par que uno gue no lo sea, ya
que cada cromosoma posee un homblogo por lo que solo en si
tuaciones " anormales ", tales como aneuploidia, puede es-
perarse que uno o mis cromosomas homdlogos falten (como se
ria en el presente caso) o sobren. De hecho no se descar-
ta que en el género Agave se presente la aneuploidfa, sblo
que si aqui se acepta el nlmero cromosdmico diploide 39,se
estarfa aceptando que existe una nulisomia a nivel de espe
cie, esto es gque faltara un cromosoma homblogo, esta situa
cién a juicio de Stansfield (1980) no puede prolongarse
por mucho tiempo puesto que el cromosoma hombélogo gue se
conserva, frecuentemente se retrasa durante la meiosis y
no es incluido en ningfin gameto, aungue en ocasiones si se
presenta tal situacidn por lo que los monosdmicos pueden

producir gametos tanto n=-1 como n. En las plantas los ga-

metos n-1 muy rara vez son funcionales. De aqui que la

probabilidad de supervivencia de los individuos con 39 cro
mosomas sea muy baja.

Por otra parte, el nGmero cromosdmico 39 no puede
sugerir una trisomia puesto que esto implicaria aceptar
que el nfimero total de pares cromosdmicos homSlogos en los
individuos de A.hkanwinskid{ que crecen en Zapotitlin de
las Salinas, es de 19, (2n = 38 cromosomas), nlimero que es
tadisticamente no puede ser considerado.

El mismo argumento anterior fue utilizado para el
nimero cromosbmico diploide 31 sugeridc por las medias
muestrales de nfimeros cromosbmicos de A. karwinshii que
crece cerca de Chilac.
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Con respecto al comentario realizado durante el and
lisis de las muestras procedentes de Chilac, en relacidn a
que no se pueden construir intervalos de nflimeros cromosémi
cos, de acuerdo con las leyes de la distribucibén normal, a
partir de una c= 1, este se refiere a que al construir los
intervalos a partir de la p y esa ¢, no se pueden discer
nir los limites de cada intervalo y por tanto puede haber
confusidn para colocar el resultado de un contec a 1, 2 &
3 o de la media.

Para el Valle de Tehuac&n con base en el andlisis
estadistico de los conteos de nfimeros cromosémicos se pro-
pone la existencia de dos fenotipos de A.karwinski{ , uno
de los cuales crece cerca de Zapotitlan de las Salinas y
posee un nfimero cromosdmico diploide 2n = 40, en tanto gque
el segundo se distribuye cerca de Chilac y posee un nfimero
cromosdmico diploide de 2n = 30. Ambos fenotipos corres-
ponden al que durante el andlisis fitogeogrdfico se denomi

nd A.karwinskii forma Tehuacén.

Las medias de nfimeros cromosémicos diploides calcu-
ladas a partir de los conteos realizados en muestras
correspondientes a las formas de A.karwinskii; Tehuacén,
Miahuatladn y Amatengo, tralidos de los Valles Centrales de
Oaxaca, sugieren valores de 2n = 30 para el primer caso, Y
2n = 40 para el segundo y tercero (ver Tablas 8 y 9). Por
tanto, el método mis sencillo para determinar si tales va-
lores son los realmente correspondientes al nfimero cromosd
micc dirloide de las formas antes mencionadas, es comparar
estadisticamente tales valores sugeridos por las §2n con
los valores 2n determinados para A. katrwdinskii en el Valle

de Tehuacén.
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Con base en dicho andlisis se propone que las for-
mas Tehuacdn, Miahuatl&n y Amatengo de A.karwinskidL , po-
seen nfmeros cromosfmicos diploides igual a 2n = 30 y 2n =
40 para el primero y los dos filtimos respectivamente.

Los cariotipos correspondientes a los fenotipos de
A.kharwinskii que crecen en Zapotitldn de las Salinas y
Chilac, en el Valle de Tehuacdn (Figs. 32 y 33) demuestran
que la diferencia en el nfmero cromosdmico diploide, demos
trado estadisticamente, estriba en que el fenotipo que cre
ce cerca de Zapotitldn posee cinco pares de cromosomas 055
tos mis que el de Chilac. Sin embargo, ambos comparten ca
racteres morfolégicos cromosbmicos como lo demuestra la
comparacién de los ideogramas (Fig. 34) en los cuales se
puede observar que en ambos cariotipos, los cinco pares de
cromosomas largos presentan centrbmeros en posiciones rela
tivas similares, las diferencias de longitud dentro de los
grupos cromosomas largos y cortos pueden ser explicadas,en
parte, por el diferente grado de contraccidn que presentan
los cromosomas durante la técnica a que son sometidos (véa
se Material y Mé&todos) aunque como se explicd al analizar
el cariotipo de A.aff tequifana,las observaciones de otros
autores demuestran gue en ocasiones el cariotipo de las es
pecies del género Agave es asimétrico pero varfa en gra-
diente longitudinal.

De la misma manera los pafes 6-15 presentan una
gran similitud morfolbgica como la ya mencionada para los
cinco primeros pares. Esto sugiere que el cariotipo encon
trado para los fenotipos que crecen en Zapotitlin deriva
del de Chilac, posiblemente por un proceso de aneuploidia

que involucra a los cromosomas cortos. Es por esta razbn
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gue antes se menciond la posibilidad de que la aneuploidia
se presentara en el género Agave, pero &sta solamente pue-
de persistir en un n@merco cromosémico estable desde el pun
to de vista citogenético, pues como afirma Moore (1979),
los monosémicos y nulisSmicos son raros en las poblaciones
de organismos diploides.

Si ahora comparamos el cariotipo de la forma Tehua-
cédn de los Valles Centrales de Oaxaca, (Fig.35), asi como
su ideograma (Fig.37) con los correspondientes para el fe-
notipo de Chilac, encontramos un gran parecido en cuanto a
la posicidn de los centrfmeros y nfimero de pares cromosémi
cos. Aungque el cariotipo de la forma Tehuac&n de los
Valles Centrales de Oaxaca es mas acentuadamente asimétri-
co y presenta tres pares de cromosomas M, mds que el de
Chilac.

Por otra parte el cariotipo de Miahuatlin presenta
ciertas diferencias con respecto al de Zapotitl&n en cuan-
to a la longitud de los cromosomas y la posicibdn del cen-
trémero (Tablas 14 y 15), de esta manera se observa que
inicamente dos pares de cromosomas largos son comunes a
ambos cariotipos, el tercero y cuarto; ademds los pares de
cromosomas m 6 y 7 asi como los pares M del 10 al 20, tam-
bién son comunes. La asimetria en el cariotipo de la for-

ma Miahuat&n es muy acentuada.

El cariotipo de la forma Amatengo al igual que el
de Miahuatl&n, presenta ciertas semejanzas y diferencias
con respecto al de Chilac, dentro de las primeras se en-
cuentra que ambos presentan en el primero y quinto pares
de cromosomas (largos) la misma posicidn del centrbmero,
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el 6 y 7 son pares cromosdmicos m, en tanto que del 10-20
son M. En cuantoc al grado de asimetrfa del cariotipo Ama-
tengo, se puede decir que al igual que en el de Zapotitlén
se presenta un gradiente longitudinal.

Finalmente el cariotipo de la forma Miahuatlén pre-
senta las siguientes semejanzas con el de Amatengo: finica-
mente el segundo par cromosdmico (largo) en ambos, presen-
ta la misma posicidén del centrdmero, en tanto gue del par
cromosdmico (corto) 6 al 8 son m y del 9 al 20 son M.

Una observacidn importante es que el tercer par cro
mosdmico en todos los cariotipos estudiados, con excepcidn
de la forma Amatengo presentan la misma posicidn del cen-
tromero.

En un intento para establecer el grado de semejanza
entre los cariotipos aqui analizados, se propone el uso
del siguiente 1indice de similitud cromosfmica (ISC).

1SC =Nﬁmero de cromocsomas comunes
Nfimero de cromosomas totales

Cuyo valor maximo es uno, de tal manera gue entre
mds cercano sea el valor de tal indice a dicho nGmero, ma-
yor serd la similitud entre los dos cariotipos que se com-
paren; los cuales deben poseer el mismo nGmeroc de pares

cromosdbmicos.
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Cariotipos comparados Valor ISC

a) Con 15 pares cromosémicos:

Chilac-Tehuacén (Valles Cen
trales de Oaxaca) 0.80

b) Con 20 pares cromosémicos:

Zapotitl&in-Miahuatlin. 0.5
Zapotitlan-Amatengo. 0.75
Miahuatl&n-Amatengo. 0.80

Si Qinicamente tomamos en cuenta los primeros 15 pa-
res de cromosomas del cariotipo de Zapotitldn y lo compara
mos con el de Chilac, encontramos un ISC = 0.93

La interpretacifn de esos valores requiere de la
correlacidn de los cariotipos con los fenotipos observados
asi como con su irea.

En primer término tenemos que la forma Tehuacén cu-
ya &rea comprende Chilac y Zapotitl&n en el Valle de Tehua
cin asi como los Valles Centrales de Oaxaca,y cuyos carac-
teres morfolbgicos se han detallados en la seccidn de Re-
sultados, parece gue posee dos nfimeros cromosbmicos lo
cual no es manifiestoc a nivel morfolbgico puesto que los
fenotipos de Zapotitlédn y Chilac no exhiben caracteres de
ese zipo gue »nuedan correlacionarse con el nfimero cromosé-
mico; v lo mismo sucede con la forma Tehuacin gue crece en

se .es ha descrito como A. kaawinsdki« forma

los Valles Centrales, por lo que se le ha considerado come
una unidad v
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Tehuacén.

Explicar cbmo puede variar el nfimero cromosdmico en
un &rea tan relativamente pequefia como la que corresponde
a A.kanrwinskil en el Valle de Tehuacin dificilmente puede
intentarse en funcidén de factores como el clima puesto que
se observa que este es el mismo en toda el &rea (BSo), al-
go semejante sucede con la marcha anual de la temperatura.
Por lo tanto la finica explicacidn viable puede ser dada en
términos de las caracteristicas del material genético de
A.karwinskis, o en otras palabras las observaciones reali-
zadas con respecto al nfimero cromosémico diploide de A.
kanwinski{ indican un proceso de variacién genética intra-
especifica que posiblemente esté relacionada con un proce-
50 dé especiacidn simpdtrica (Pielou, 1979), puesto gque no
es dificil entender que lcs fenotipos de Zapotitlén y los
de Chilac tienden a aislarse genéticamente dado que los
gametos no poseen el mismo nGmero de cromoscomas. Asimis-
mo la forma del &rea sugiere un proceso de expansidn limi
tado por factores ed&ficos; a partir de Chilac (2n = 30) y
en direccidn de Zapotitldn lo cual apoya la idea de gue el
cariotipo encontrado en ese lugar se derivd del primero,y
esto a su vez permite comprender el alto valor del ISC en-

contrado para esos lugares.

Dado gue en los Valles Ceptrales de Qaxaca, encon-
tramos gque el clima, precipitacidn, marcha de la tempera-
tura, caracteristicas fisicas y quimicas del suelo etc,son
semejantes a las gue predominan en el &rea de A.Rarwingkid
en el Valle de Tehuac8n, es posible suponer que la forma
Tehuac&n invadid tal zona tanto con representantes cuyo

nimero cromosdmico 2n = 40 asi como con los de 2n = 30.
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Dicha forma se extendid a través del drea que ahora se ob-
serva en los Valles Centrales de Oaxaca. Los fenotipos
con 2n = 40 posiblemente encontraron condiciones de micro-
hdbitat, no detectadas en el presente estudio, que permi-
tieron la expresidn de genes contenidos en los diez cromo
somas que poseen en " exceso " lo cual repercutid en un
mayor porte (robustez) de la planta y en otros caracteres
morfolégicos, tales condiciones de microhdbitat parecen
existir en la franja gue se extiende desde Miahuatl&n has-
ta Ocotlén pasando por Amatengo, de esta manera, al pare-
cer, la forma Miahuatl&n se origind. Y su parentesco con
los fenotipos que crecen en Zapotitldn se hace patente en
el valor encontrado para ISC.

En la regidn de Amatengo el hombre realizd una se-
leccibtn a favor de ciertos tipos robustos de A.harwinskid
de la forma Miahuatl&n que poseen ciertos caracteres de
importancia econdmica, estos fenotipos seleccionados cons-
tituyen la forma Amatengo de A.kaawinski{ . Con base en
la proposicidn anterior se esperarfa que la forma Amatengo
estuviera relacionada cariotipicamente con los fenotipos
de Zapotitldn de una manera similar.a como lo estdn los in
dividuos de la forma Miahuatldn con aquellos; en tanto que
entre la mencionada forma Amatengo y la Miahuatlédn debe
existir una relacifn mis estrecha, dado gue viven en condi
ciones de microhibitat similares. Todas estas proposicio-
nes se ven apoyadas ampliamente por los valores ISC antes

calculados.

Al mismo tiempo la discusidn anterior permite com-
prender por qué en las dreas de las formas de A. karwdins-

kii, Miahuatl&n y Amatengo pueden encontrarse organismos
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de la forma Tehuac&n, puesto que al extenderse en tales
dreas las formas provenientes del Valle de Tehuacdn se ex
presaron los cariotipos 2n = 40 propiciando fenotipos ro-
bustos que pueden coexistir con los 2n = 30 explotando am
bos el medio ambiente de acuerdo a la capacidad gue les
proporciona su dotacidn genética.

La discusidn anterior relacionada con la ocupacidn
del &drea de los Valles Centrales de Oaxaca por A.Rrarwdins
ki{, supone el paso de la forma procedente del Valle de
Tehuacdn a aquella &rea. Sin embargo, cuando se realizd
el andlisis fitogeogrdfico de la especie eon cuestidn se
menciond que las Sierras de Ixtlan y Nochixtldn constitu-
yen una barrera infranqueable para A.kaawinsdkii , enton-
ces ¢ cbmo puede explicarse la presencia de dicho agave a
ambos lados de tal barrera 2.

Una primera propesicidn seria que A.kRauwinsdkid exis-
tia antes de la formacién de la barrera gue separa sus dos
dreas, lo cual a juzgar por los datos gque reportan autores
como S&nchez (1975) y Rzedowski (1978), indicaria que A.
karwinskii se extendia desde el Valle de Tehuacdn hasta
los Valles Centrales de Oaxaca cdesde principios del Cretd
cico (ver Introduccibn) y gue los movimientos orogénicos
que se llevaron a cabo a finales de este periodo asi como
durante la era Terciaria y que concluyeron con la forma-
cidn de la Sierra Madre Oriental entre otras y los edifi-
cios volcdnicos gue actualmente se observan en el territo
rio mexicano, lograron separar el drea de 4. RatwindkiL
en las que ahora se observan. Zstc posiblemente cueda
aceptarse con base en el hechoc de gue autores come Bold

(1973), Scagel (1977) v Delevorvas (1979) reportan que
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el registro fdsil perteneciente al Cret&cico es rico en or
ganismos pertenecientes a las angiospermas. Asimismo tam-
bién se estaria aceptando gue la mencionada especie ya po-
seia en este tiempo, los nfimercs 2n = 30 y 2n = 40 pues so
lamente de esta manera se podria explicar la presencia de
dichos nfimeros en ambas &reas de distribucibn. Sin embar-
go el aspecto més dudoso de esta proposicidn es el gque se
refiere a que durante, por lo menos 135 millones de afios
(tiempo correspondiente a la edad de los materiales del
Cretfcico Inferior; segfin Margalef, 1977) los juegos cro-
mosdmicos de esta especie no han sufrido cambios en el ni-
mero, lo cual es absolutamente inverosimil a la luz de la
Teoria Sintética de la Evolucibén. En el caso de que se su
pusiera que el agave en cuestidn poseia a principios del
Cretdcio un finico nfimero cromosémico 2n = 30, entonces es-
to nos llevaria a concluir que después de la separacidn
del &rea, a ambos lados de la barrera el genotipo original
sufridé idénticos cambios en cuanto a nfimero de cromosomas
tanto en la zona de Zapotitldn como en la que se encuentra
entre Miahuatlin y Ocotlén.

Como puede observarse con base en los resultados
del presente estudio no es posible tratar ampliamente te-
mas como el anterior, gue requieren del andlisis histdrico
de la especie gque n0s ocupa y si a esto aunamos el hecho
de gue no existe literatura especifica al respecto, llega-
mos a la conclusidn de que las anteriores no pasan de ser

meras especulaciones.

Sin embargo, la distribucidn de A. harwinski{{ pue-
de ser explicada en términos mis sencillos en funcidn de
la variable gue ha sido capaz de modificar el medio en que
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se desarrolla: el hombre. Si ahora pensamos en que dicha
especie de agave pudo haber sido llevada desde alguno de
los lados de la barrera orogrdfica hasta el otro en donde
dicha especie progresd, dentro del &drea que su amplitud
ecolbgica le permitif. Entonces a partir de esta suposi-
cidtn tenemos que establecer otra, que las muesstras tomadas
del drea original contenian individuos con nimeros cromosd
micos 2n = 40 y 2n = 30. Esta explicacidn tiene como con-
veniente el eliminar la idea de gue los juegos cromosdmi-
cos de la especie no han sufrido cambios en periodo tempo
ral muy extenso; pero también tiene el inconveniente de
atribuir al hombre todo aguello que es dificil de expli-

car,desde un punto de vista fitogeografico o ecoldgico.

Por lo anterior puede considerarse gue tratar de
continuar una discusidn encaminada ahora a definir si algu
na de las dos subdreas de A. ratwindkiL puede considerar-
se el centro de origen de esta especie significa seguir
realizando una serie de especulaciones gue poseen poco O
ninglin apoyo. Sin embargo. @Gnicamente como una primera
aproximacidn hacia la identificacidbn de tal centro de ori-
gen puede mencionarse que cuando se calcula el ISC para
los cariotipos de organismos que crecen en Chilac, en rela
cidn con los de Zapotitlan (tomando para &ste los primeros
15 pares cromosfmicos), se encuentra un valor (0.93) mayor
que el calculado para el cariotipo del Gltime lugar mencio
nado en relacidn con la forma Tehuacdn de A. farwindkdd
que crece en los Valles Centrales de Oaxaca (IsSC = 0.8),lo
cual puede hablar a favor de que Chilac corresponde al cen
tro de origen de A. kaawcashi< con un nlmero cromosdmico
2n = 30 y que a partir de este lugar el juego cromosdmico
sufrid cambios en nGmeroc hasta llegar a 2n = 40 en la zona
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de Zapotitlan. Pasando posteriormente a los Valles Centra
les de Oaxaca.

Como en parrafos anteriores se ha mencionado, exis-
te un acuerdo general, hasta la fecha, entre los autores
que han estudiado el aspecto citogenético del género Agave
en el sentido de que el nfmerc cromosémico diploide de las
especies de ese género es 2n = 60, siendo por lo tanto el
nimero haploide de n = 30. Existiendo 5 pares de cromoso-
mas largos y 25 cortos. McKelvey y Sax (1933), Sato
(1935) , Granick (1944), Cave (1964), Gdbmez et al (1971),
etc. Sin embargo, como se ha visto, el cariotipo de 4.
karwinski{ , afin cuando posee 5 pares de cromosomas lar-
gos no corrobora la afirmacifén de que el nGmero cromosdmi-
co diploide sea 60 para el génerc como tanto lo han remar
cado los autores mencionados, ya que para el caso particu
lar de esta especie los nfimeros cromosdmicos son 2n = 30 y
2n = 40; encontrando en ambos, como ya se menciond, 5 pa-
res de cromosomas largos y de 10 a 15 pares de cortos res-
pectivamente. Este dato acerca de la similitud del cario-
tipo de A.hkarwinskdidl con el cariotipo que se ha propues
to como tipico para el género Agave, en cuanto a los tipos
de cromosomas, apoya absolutamente la inclusidn de tal es-
pecie en este género, pero pone en duda la afirmacidn de

gue el nfimero cromosémico h}ploide genérico sea 2n = 60.

Se ha dicho que los nfimeros cromosdmicos de las es-
pecies estudiadas del género Agave, forman una serie: 2n,
3n, 4rn 5n v 6n a partir del nGmero haploide: n=30, Granick
(1944). Sin embargc, obsérvese gue tal serie tambié&n pue-
de ser comprendida proponiendo comc nimero haploide n=15,

auncgue légicamente la serie se transformaria en: 2n
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(A.harwinshid 2n = 30), 4n, 6n, 8n, 10n, 12n. Con base
en esto algunas especies como A.ndizandensis cuyo nGmero
cromosémico diploide ha sido reportado por Gbmez et al
(1971) como: 2n = 60, seria considerado de acuerdo con la
primera serie como un diploide y de acuerdo con la segunda
como un tetraploide (4n).

Ahora se retomard un tema mencionado en la Introduc
cidn, que se refiere a gue la familia Agavaceae creada
por Hutchinson (1934) ha sido parcialmente apoyada por los
autores antes mencionados en virtud de gue solamente, a
juicio de ellos, algunos géneros tales como Yucca , Agave,
Hesperaloe , etc., incluidos en tal familia estén realmen-
te relacionados constituyendo un solo grupo Cave, (1964),
Gdémez (1971) , ya gue todos presentan el patrdn genotipico
de 5 pares de cromoscmas largos y 25 cortos. En tanto que
otros como Nofina,Pasylinion y géneros aliados, dudosamen
te estén relacionados con los anteriores dado que poseen
un cariotipo con 19 pares de cromosomas sin una marcada di
ferencia de tamafio, segfin Granick (op.cit) y Gbmez et al
(op.cit), este hecho es suficiente paraexcluir a Noldina y
aliados de la familia Agaveceae.

No obstante aquf se desea proponer gue los Resulta-
dos del presente trabajo apoyan la proposicidén de Hutchin-
son, ya que la existencia de nfimeros cromosémicos diploides
gue poseen 15 y 20 pares de cromosomas con las caracteris-
ticas del primer grupo, acorta las pretendidas distancias
con respecto al éegundo y confirma la idea de reunir a los

géneros de ambos grupos en una sola familia: Agavaceae.

Asi mismo la relacidn entre el génerc Agave gue



195

posee un cariotipo bien diferenciado morfolbgicamente, con
otros gque no poseen tal caracteristica como es el caso de
Nofina (ver Cave, 1964), marca una nueva pauta en los estu
dios sobre la evolucidn del primer género, ya que puede in
dicar que el mismc pudo haber evolucionado al igual que
Nolina y otros a partir de un ancestro comfn, adgquiriendo
posteriormente los caracteres cariotipicos que ahora lo
distinguen. Aunque tambi&n debe tomarse en cuenta la posi
bilidad de que el género Agave y aliados hayan evoluciona-
do a partir de algfin género como Noldina,y que a pesar de
sus diferncias citogenéticas, conservan caracteres morfold
gicos semejantes gue condujeron a Hutchinson (op.cit) a
colocarlos en una misma familia. Tales similitudes morfo-
ldgicas posiblemente sean mejor observadas entre organis-
mos de Nolina y aliados, y los pertenecientes a las espe-
cies diploides del género Agave, que son los que tedrica-
mente mayor cantidad de caracteres ancestrales deben po-
seer.

Desde el punto de vista fisiolbgico, pueden conside
rarse que A. karwinskii es una forma ancestral de ese gé-
nero, ya que el hecho de poseer un tallo, implica un gasto
de agua para traslocar los nutrientes de las raices hasta
el interior de la planta de acuerdo con la teoria tenso-
coheso-transpiratoria. Dicho gasto de agua serd mayor en
funcién del aumento del tamano del tallo; pero recordemcs
que la mencionada especie de agave vive en un medio con ca
si permanente stress de agua, por lo gue es de esperarse
que la tendencia evolutiva sea al maver acortamiento posi-
ble del tallo que significa ahorrc de agua durante la in-
corporacibén de nutrientes, esta tendencia a la reduccidn

de los tallos es bastante notable en los agaves actuales.
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Otro aspecto que debe ponerse en evidencia es que A.hkar-
wind k{{ no posee pencas tan robustas como otros agaves, lo
cual tiene implicaciones en la capacidad para almacenar
agua, asi gue nuevamente es de esperarse que la tendencia
sea el incremento del porte (robustez )de las pencas; po-
siblemente en esto influyd mucho la poliploidia, por ejem
ple en el gran maguey manso, Agave athouvdrensd, un hexa-
ploide de acuerdo con la serie gue parte de n= 30, se ob-
serva un gran tamano de las pencas que le permite almace-
nar una gran cantidad de agua.

Un aspecto analizado, cuya conclusidn requirid del
desarrollo previc del andlisis citogenético, es 2l gue se
refiere a gue si A.kanwdiniiies debe ser considerado como
una especie endémica o epibibdtica(véase el andlisis fito-
geogrificoc para ésta especie en esta misma seccidn). Las
conclusiones a las que se llegd al comparar el cariotipo
de A.rarwinskid{ con el tipicamente encontrado en otras es-
pecies del mismo género, conducen a pensar gue el origen
de esta especle se remonta mucho tiempo atrds, posiblemen-
te hasta la &poca misma en gque se E}igind el género, auna-
do a esto algunas observaciones fitogeogrdficas como el
que el margen del irea de A.kRarwinshid sea discontinuo,
permiten ccnsiderarla como epibidtica en los términos pro-
puestos por autores como Cafn (1951).

Finalmente se desea comenéar aqui brevemente la
proposicibn hecha por autores como Berger (1915), Ramirez,
(1936), Gbmez (1963), etc., en el sentido de gque México es
el centro de origen del género Agave. Tomando en cuenta
los criterios propuestos por Adams (1902) y Cain (op.cit),
asf como el mapa de distribucidn del género Agave (mapa 4,
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tomado de Berger, 1915) vemos gue tal proposicidn se vé to
talmente apoyada, puesto gue en México, y especificamente
en la Altiplanice Mexicana, se localiza una zona de gran
diferenciacidn fenotipica, asi como una gran abundancia

en relacidn al &rea (véase mapa 4). El criterio nGmero
tres referente a la presencia de formas ancestrales queda
demostrado, a juicio del autor, por los resultados del pre
sente estudio. En tanto los criterios cuatro y cinco es-
té&n mis que ilustrados con los fenotipos y la produccidn
de ciertos productos como fibra, bebidas, etc., que se ob_
tienen de ellos en lugares como los Estados de Hidalgo y
Yucatdn. Las conclusiones a las gue han llegado autores
como Berger (1915) y Ramirez (1936) conducen a pensar que
las especies del género Agave se distribuyen de tal forma
gue sus rutas convergen en México (criterio 6); asimismo
en este palis, y especificamente hacia la Mesa Central se
encuentran especies como Agave safmiana , Otto y su varie-
dad angustigolia , los cuales ocupan extensas &reas ( Ra-
mirez, 1936) y que por tanto demuestran una tolerancia a
las condiciones medioambientales, muy amplia (criterio 7).
De esta manera vemos gue los trabajos que se han realiza-
do en relacidn al género Agave, asi como los que se siguen
llevando a cabo, sobre todo a nivel citogenético y fito-
geografico, evidencian cada vez mids gque México es el cen-

tro de origen de este género.
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Apéndice II

Nomenclatura recomendada por Levan,Fredga,

Sandberg (1964), para la determinacién de la pro-

porcidn de brazos cromosdmicos.

tido estrictd

Posici®n L S . 3
Gentroaméricd T "5 Clasificacidén Cromosdmica
Punto medio
en el senti- 1.00 M
do estricto |
Metacéntrico |
Regibn media 1,05~ 1.67 m o
U
-
= ;
Submedia 1.67- 3.00 sm SuBmstacentEl
i B co
-3
o Subtelocéntri
Subterminal | 3.00- 7.00 st U L ecg =
o
-
Region 7.00-39.00 t 9 | acrocéntrico
terminal - - & ‘
": |
Regidn termi-— i
nal en el sen e 41 Telocéntrico j

* Tomadas de Ibarra, 1977
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TABLA No. 2 Nomenclatura recomendada por Levan, Fredga,
Sandberg (1964), para la determinacidn de la di-

ferencia de brazos cromos&micos

Posicidn - 10 (21 o ; ;
Bantromnciod 5 =+1 | Clasificacibn Cromosémica
[
Punto medio !
en el senti- 0=9 M
do estricto |
Metacéntrico
i o
Regifdn fiedgal 0.5-3.5 | m &
=
i o )
Submedia 3.0-5.0 sm & Sibme bacntrl
: =
| %
Subterminal 5.5=7.5 ; st i< ; Subtelocé&ntri
: o | co
=
Regidn - ! 4 :
Cavminal | 8.0-9.5 t B Acrocéntrico
,ﬂ 1
Regibn termi | ;
nal en el sen 10.0 7 ! Telocéntrico
tido estrictd
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TABLA No. 3 Nomenclatura recomendada por Levan, Fredga,
Sandberg (1964), para la determinaci®én del indice
centromérico de los brazos cromosémicos.

Posicibn

Clasificacién Cromosbmica

tido estrictd

Centroamérical =~ 5 (10-4)
Punto medio
en el senti- 50.0 M
40 SRkrapels Metacéntrico
o
Regibn media 47.5-37.5 m 3]
—
o
Submedia 37.5-25.0| sm & L
- co
@
8] I i
Subterminal | 25.0-12.5| st | Subtelaeéntri
o co {
e i
Regib i |
gibn 3 .
terminal 12:3= 2.3 t & Acrocéntrico
<
Regidn termi—
nal en el sen 0.0 T Telocé&ntrico
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Apéndice III

Modelo matemdtico de dispersidn del género Agave por medio
de semillas.

Con base en el hecho de que los caracteres morfoldgi-
cos de las semillas del género Agave permiten predecir que
la dispersidn de 8stas se realiza bdsicamente usando como
fuerza motriz el viento, se ha desarrollado agui un modelo
matemdtico que nos permita calcular los limites de disper-
sidn esperados para estos organismos a través de dicha es-
trategia. Como todos los modelos, el presente descansa so-
bre cconsideraciones tebricas ideales, las cuales deben ser
ajustadas a los valores reales de los parametros involucra

dos. Dichas consideraciones tebricas son las siguientes:

a) Que una planta de agave madura (con semillas) se
encuentra en un lugar en el cual no existen més
corrientes de viento, gue una que corre en forma
paralela al suelo.

b) Que las variaciones estructurales entre las se-
millas no son considerables.

c) Que la fuerza del viento es superior a la fuer-

za de gravedad.

d) Que las semillas no se eleven al aplicarseles

la fuerza del viento.

e) Que una vez gue cesa la fuerza del viento, la
semilla regresa al suelo en caida libre.
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Tomando en cuenta lo anterior, imaginemos una planta
gue se encuentra en una zona en la cual no existen corrien
tes de viento, ni ninguna otra fuerza que actue sobre las
semillas, a no ser una corriente de viento de fuerza F,que
corre en forma paralela al suelo.

L}

Cuando dicha fuerza actfla sobre una semilla de masa m,

le imprime una aceleracidn, de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

F=m.a

_F
&= a (1)

Dicha aceleracidn necesariamente es constante, toman-

do en cuenta que el valor de la fuerza del viento lo es y
la masa también:

= F = El ’ =
a = ? = Kz 5 W a K3
Kl v K2 Y K3 = constantes

Por lo anterior llegamos a que la semilla se encuen-
tra animada con un movimiento uniformemente acelerado. Y
por tanto la distancia gue recorre es:

2
" at
dH e Wy t + = e
Como: v; = 0 (por estar en reposo)
4 _ags

H - Tz (2)
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Esta ecuacidn nos permite calcular la distancia que
el cuerpo recorre al aplicérsele una fuerza F (la del vien
to) la cual es superior a la fuerza de gravedad. Esto Gl-
timo es importante porque solo de esta manera el cuerpo
puede recorrer una distancia (dHJ en forma horizontal con
respecto al suelo, en caso contrario, la distancia deberi
ser calculada mediante las ecuaciones de caida libre (ver
més adelante).

Como se ve, el valor de d se puede calcular f&cilmen-
te, sin embargo, para ello tendremos que conocer el valor
del tiempo (t) de actuacidn de la fuerza sobre la masa, el
cual es dificil de medir en el campo, por lo tanto intenta

remos sustituirlo por una expresidn semejante:

Ve = ¥V
I i v, =0
a = T 1
v v
= £ o
a = & t-T [3)
Sustituyendc 3 en 2:
v2
3z
o @
g 22
i
B S
H 2]
2
FUR. S
H 2a (4)

Sustituyendo 1 en 4:
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Ay = —2F — (5)

Esta ecuacidn finalmente nos permite calcular la dis-
tancia recorrida por la semilla en sentido horizontal, a
partir de parfmetros susceptibles de medirse en el campo.

Sin embargo, la ecuacibn 5 no describe completamente
la trayectoria seguida por la semilla, sino finicamente
aquella durante la cual la fuerza del viento estd actuando
sobre ella, pero una vez que dicha fuerza cesa, la semilla
recorre una distancia {dc} la cual se puede calcular en

términos de las ecuaciones de caida libre.

Suponiendo que la semilla se encuentra a una altura
(h) del suelo, (dicha altura se puede considerar igqual a
la de la inflorescencia del agave puesto que la trayecto-
ria seguida por la semilla ha sido paralela al suelo), el
tiempo que tardari en llegar al reposo seri igual al tiem-
po que tarde en llegar al suelo; por lo tanto.

En caida libre:

2 g = aceleracibn de la gra-

hs EE vedad.
t = tiempo de caida.

De donde: h = altura a la gue se en
cuentra el cuerpo.

A g (6)
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Durante la caida la semilla esti animada con una velo
cidad horizontal igual a la velocidad final alcanzada has-

ta el momento gue cesd la fuerza del viento:

Ya que:
d= v. ¢t
dc =ve . t (7}

Sustituyendo 6 en 7:
. lzh
dc ¥ vf( g ) (8)

Y sumando las ecuaciones 5 y 8 tendremos la descrip-
cidn completa de la trayectoria seguida por la semilla ba-

jo las condiciones expuestas.

.

.o d = d =d

t H c
2
mv
= o f v
—>dt—[T]*[f 3

En donde:

I
=3

dt = distancia total recorrida por la semilla.

m = masa de la semilla.

Ve velocidad final de la semilla.
F = fuerza del viento.

h = altura del agave
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g = aceleracidn gravitacional.

Acerca de la medicibn de los parfmetros en el campo.

En esta seccidn se sugieren métodos para determinar

los pardmetros que maneja la ecuacidn:

a) El valor de la g es una constante. =~

b) Se sugiere que los valores de la m y la h, sean
de caricter estadistico para la poblacidn gue se
trabaje para gue de esta manera sean representa-
tivos.

c) La fuerza del viento (F) sugerimos el diseno de
un aparato graduade gue permita determinar la
magnitud de dicha fuerza.

d) Ve
sideraciones téoricas més importantes para la for

velocidad final de la semilla. Una de las con

mulacibén del modelo es que ninguna particula que
se encuentre en una masa de aire gue se desplaza
a una velocidad v, puede superar dicha velocidad,
nor lo tanto la velocidad final tebrica a la cual
la semilla puede llegar es igual a la velocidad

del viento. De aqul que para medir la velocidad

final basta con conocer la velocidad del viento.
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