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RESUMEN 

El estudio del género Agave reviste importancia desde 

el punto de vista econ6mico y científico ya que diversos 

grupos humanos han desarrollado técnicas empíricas para la 

obtenci6n de diversos productos a partir de estas planta s 

(Granados, 1981), por otra parte, se ha propuesto que Méxi 

co es el Centro de Origen de este género (Berger, 1915; Ra 

m1rez, 1936). 

El objetivo del presente _ estudio es determinar los c~ 

riotipos de las especies : Agave. a66 ~e.qu¡lana y A. ka~ 

w¡n4kii, así como delimitar su distribución geográfica en 

los Valles de Tehuacán y Centrales de Oaxaca, México y cu

brir la informaci6n fitogeográfica necesaria para compren

der dicha distribución y para realizar inferencias acerca 

de la dinámica evolutiva de estos organismos . 

Se realizaron excursiones botánicas tanto para dete r

minar el área de los agaves en estudio como para colectar 

muestras de hijuelos (mecuates) apomicticos cuyos ápices 

de raíz fueron utilizados en el estudio citogenético. 

Se reportan como resultados del estudio citogenéti

co el cariotipo de A. a66 .te.qui.lana y se propone un nfune

ro cr·omos6mico diploide 2n = 60 para esta especie. Para 

A. ka~win4kLL se presentan los cariotipos de organismos 
que crecen en Chilac y Zapotitlán de las Salinas (Valle de 

Tehuacán) así como de otros denominados: formas Tehuacán, 

Miahuatlán y Amatengo que se desarrollan en los Valles Cen 

trales de Oaxaca. Se proponen dos números cromos6micos d~ 

ploides para A. ka4win4ki¡ : 2n = 30 (forma Tehuacán ) y 
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2n 40 (forma .Miahuatlán y Amatengo) . 

Del estudio fitogeográfico se reportan : las áreas de 

ambas especies tanto en el Va lle de Tehuacán como en los 

Val les Centrales de Oaxaca . Con base en la distribución 

de los organi smos en estudio se propone que los menciona

dos Valles Centrales comprendan un área mayor que la que 

autores como Flannery 11977) les han atribuído . 

Se determinaron caracter1sticas ecológicas generales 

del hábit at de las especies estudiadas tales como propied~ 

des f isicas y qu1micas de suelos , pendiente , 1 de pedrego

sidad y vegetación acompañante . Asimismo, se realizó una 

caracterización fenot1pica de ambos agaves en su área de 

d istribución, 9roponiéndose la existencia de una sola for

ma para Agave a66 ceqlt.Llan,1 y de tres para A. ka1tw.<.n.6li.i..i 
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ESTUDIO CITOGENETICO y FITOGEOGRAFICO DE Agave a66 tequ~l~ 
na Y A. ka~w¡n~k¡¡ Zucc. EN LOS VALLES DE TEHUACAN,PUEBLA 

Y CENTRALES DE OAXACA, MEXICO. 

INTRODUCCION. 

Las especies que pertenecen al género Agav~, forman 

parte de la variada flora mexicana y han sido conocidas 

desde tiempos prehispánicos hasta la actualidad, por dive~ 

sos grupos hwnanos, los cuales han desarrollado técnicas 

empíricas para la obtención de diversos productos a partir 

de estas plantas que van desde fibras hasta be~idas y 

forrajes para el ganado (Granados, 198l). 

Su estudio reviste interés tanto en el aspecto econó

mico, como en el científico, ya que en el primer caso, el 

conocimiento integral de estos organismos nos capacita pa

ra su explotación más conveniente y racional, en cuanto se 

refiere al segundo, el estudio de los agaves, seg1ín G6mez 

(1963) impl ica abordar una serie de problemas sobre evolu

ción, variación, herencia, etc. 

Desde el punto de vista biológico, los organismos del 

género son vegetales cuyas caracterís ticas principales po

demos· reswnir en la forma siguiente: plantas robustas,con 

el tronco reducido o nulo, las hojas dispuestas en roseta, 

carnoso-fibrosas, con p1ía terminal y bordeadas frecuente

mente de espinas rectas o ganchudas, flores agrupadas en 

una espiga o panoja, en un escapo cil1ndrico, largo y mac! 

zo, protándricas, periantadas infundibularmente, con 6 té

palos, 6 estambres fijos a la base de los tépalos y más 
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largos que éstos, fruto capsular dehiscente, ovario ínfero 

tricarpelar, trilocular, placentaci6n axilar, numerosas se 

millas planas, en virtud de que en la mayoría de los casos 

estas plantas se desarrollan bajo stress de agua, han de

sarrollado estrate.gias para asegurar la supervivencia del 

género. Entre di chas estrategias podemos numerar: metabo

lismo CAM (metabolismo ácido de las crasuláceas), desarro

llo de cutícula protectora y diversidad en formas de repr~ 

ducci6n y propagaci6n : apomixis, pr oducción de semillas, 

viviparidad, etc . 

Sin embargo , el estudjo de estos or ganismos no se ha 

llevado a cabo en forma definitiva , lo cual ha tenido re

percusiones en la taxonomía del grupo, de· aquí que diver

sos autores los han colocado en diferentes posiciones con 

base en distintos criterios , aunque se nota una tendencia 

marcada a la utilizaci6n de criterios morfológicos que ge

neralmente difieren en detalles de las estructuras que son 

consideradas en la clasificación del grupo . AQn más, el 

problema de taxonomía de dicho grupo se agrava en virtud 

de la gran variaci6n genotíp ica y por ende fenotípica que 

se presenta en estos organismos , dichas variaciones se pu~ 

den presentar en una misma población (Vázquez, 1977) y se 

pueden ver favorecidas por una serie de características ci 

togenéticas inherentes a los organismos del géner o Agave 

(G6mez, op . cit.) 

Algunos autores, entre ellos Berger (1915) y específ! 

camente Ramírez (1936) han propuesto que México es el cen

tro de origen del género Agave, país en el cual se encuen

tra la "mayor parte de las aproxi madamente 300 especies co

nocidas, ocupando diversas áreas de acuerdo a su capacidad 

de dispersión. Algunos estud ios a nivel citoaenético han 



. 9 

apoyado el punto de vista de Berger (Darlington, 1956), en 

virtud de que l a mayoría de las especies dipl o ides conoci

das, se encuentran en nues tro paí s . 

El cariot ipo de un individuo o una especie se encuen

tra definido por caracteres tales como : aspecto, morfolo

gía, tamaño comparativo , núrnero de cromosomas, etc. (Gard

ner, 1979 ) . 

A f inales del siglo pasado s urgió el concepto de que 

el número de cromosomas puede ser considerado como constan 

t e para cada e specie . hecho que ha demostrado ser de gra n 

utilidad ya que el análisis cariotípico aporta información 

de utilidad en diversas disciplinas bi o lógicas, entre 

ellas evolución y taxonomía. En cuanto a esta úl tima, la 

morfología de l os cromosomas es valiosa para establecer r~ 

laciones y diferencias de parentesco a l compararse los ca

riotipos; esta clase de análisis se puede realizar en pla~ 

tas que posean grandes cromosomas , las cuales se pueden 

distinguir por diferencias de tamaño, posición del centr6-

mero, por las constricciones secundarias, por la presencia 

de satéli tes o por la variación en la intensidad de color~ 

ci6n debido a la heterocromatina (Krapovickas , i960) . 

Es así como a t ravés del análisis del cariotipo es p~ 

sible delimitar espec ies, géneros, etc., y aful variaciones 

intraespecíficas, de aquí que algunos autores (Krapovickas, 

op.cit), consideren que el valor principal de los cromoso

mas en relación con la sistew.ática reside en su utilidad 

para in~erpretar relaciones int ra e interepecíficas y a ún 

para taxa de mayor :'li vel. 

Pt:»r o t i:-a par'Ce, l a sistemática al basarse en los da-
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tos obtenidos por otras disciplinas como la citogenética, 
bioquímica, inmunología, etc., se aproxima más fielmente a 

la diversidad de los seres vivos (Phillips, 1969), y es en 
este punto en el cual cobran importancia los conceptos de 

la teor1a sintética de la evolución que necesariamente de

ben ser tomados en cuenta para la elaboración de la estruc 
tura taxon1mica . 

Las especies tienden a distribuirse geográficamente 
según patrones dinámicos que cambian en el espacio y el 

tiempo, este proceso de dispersión conduce a la diversifi
cación de genotipos a partir de uno o más troncos comunes, 

mediante la actuaci6n de las fuerzas de selección natural, 
las cuales propician el desarrollo de genomas apropiados 

cuya expresi6n fenotípica se ajuste a las condiciones me
dioambientales que se van presentando a lo largo de tal 

proceso de distribuci6n. 

Esta tendencia general de distribuci6n de losorganis
mos se presenta también en las especies del género Agave y 

naturalmente dicho proceso tiene repercusiones a nivel ci
togenético y por tanto evolutivo. 

El presente t .rabajo está enfocado a cubrir la informa 
c16n citogenética y fitogeográfica involucrada en la dis

tribuci6n espacial de dos especies del género Agave: Agave 

a66 .tequ.<..e.aiia y Agave kaJLw.<.ii~kl.t. Zucc., en el Valle de 
Tehuacán, Puebla y Valles Centrales de Oaxaca; as! como 

realizar inferepcias sobre la dinámina evolutiva de estos 

organismos en relaci6n a la distribuci6~ mundial de los 
agaves, tomando en cuenta que a .México se le ha considera
do, desde el punto de vista ·fitogeográfico y citogenético, 

como el centro de origen de este género . 
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Sin embargo, el presente trabajo es una primera apro

ximación del análisis de dichos temas, por lo que no pre

tende cubrir totalmente la información al respecto, pero 

sí sentar las bases para posteriores estudios que involu

cren incluso otros aspectos de estos organismos. 

De acuerdo con lo anterior podemos anotar que el obj~ 

tivo del presente trabajo es determinar los cariotipos de 

los agaves: A. a66 tequ.ilana. y A. k.a.1r.w.ú1&k..U. Zucc, as1'. co

mo delimitar su distribución geográf ica en los Valles de: 

Tehuacán y Centrales de Oaxaca, y cubrir la información f! 

togeográfica necesaria para comprender dicha distribución 

y para realizar infere ncias sobre la dinámica evolutiva de 

estos organismos . 

Delimitación ~eográfica de las Zonas de estudio : 

a) Valle de Tehuacán: 

Se encuentra situado al S.E. del Estado de Puebla, h~ 

cia el Norte del Estado de Oaxaca hasta Cuicatlán. presen

ta una forma alargada en la dirección NW a SE y se encuen

tra re.corrido por el R1'.o Salado. Al Norte de él se encuen 

tran dos val les pequeños , el de Tlacotepec que viene del 

NW y el de Santiago Miahuatlán que baja del Norte. El 

valle está 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 Zap~ 

titlán y la Sierra Mixteca. Los ríos que recorren estos 

va l les so lo presentan caudal considerable en época de llu

vias y sólo cerca de Coxcatlán en donde el Río Comulco lle 

va agu~ constar.temente la cual por ser ligeramente salada 
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da lugar a que dicho río se le conozca como Río Salado. En 

esta zona también se une al r ío que baja de la vertiente W 

del Valle por la Barranca de Zapotitlán, que pasa cerca de 

Chilac. El clima de esta región varía del árido al subár~ 

do, la Sierra de la Zongolica ejerce una gran influencia 

ya que detiene la humedad proveniente de los vientos del 

Golfo de México. En Tehuac~n la precipitación media anual 

es de 48 0 mm con promedios men s ua l es que van desde 2 mm en 

enero a 119 nun en septiembre, la temperatura media anual 

es de 18.6°C, la min i.ma d P. l SºC en enero y la máxima de 

2lºC en mayo , a una altitud de ló76 m.s .n. rn. ( ~eyrán,1980). 

b) El Valle de Oaxaca: 

Se encuentra en la zona montañosa del Sur de México, 

entre 16º40' , 17º 20 ' No rte y 96°55' Oeste. Está drenado 

por dos r íos: la parte superior del Río Atoyac, que fl uye 

de Norte a Sur y su tributario el Río Salado o Tlacolula 

que fluye hacia el Oes te para reunirse al Atoyac cerca de 

la Ciudad actual de Oaxaca. 

El Valle tiene forma de Y 6 una estrella de tres pun

tas, cuyo centro es la Ciudad de Oaxaca, y cuyo límite me

ridional está definido por la Cañada de Ayoquesco, en el 

lugar en el cual el Río Atoyac dej a el Valle en su ruta al 

Océano Pacífico. El clima es se~iárido con una precipita

ción anual de 500 a 700 mm, restringida principalmente a 

los meses de verano . r.a altitud del piso del Valle se en

cuentra a una media de 1550 m. s.n . m. (según Flannery , 1967). 

Marcha de la temoeratur~ y distribución de la lluvia a lo 

largo del ai'io . 
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Para visualizar la relac i ón temperatura- precipitación 

a lo l argo del año , se construyeron l as grá f icas ombrotér

micas, con base en los datos reportados por Garcia (1964), 

para a lgunos lugares localizados dentro de (o muy cerca 

de) las áreas de distribución de los agaves en estudio, 

tanto en el Valle de Tehuacán como en los Valles Centrales 

de Oaxaca (ver Figs . 1,2,3 , 4,5 y 6), los datos se· e ncuen

tran en el Apéndice I. 

Los lugares escogidos son: a) Valles Centrales de 

Oaxaca: Ocotlán, San Lucas (cerca de San Dionisia) y Tlac~ 

lula; b) Valle de Tehuacán: Coxcatlán , Chilac, Tehuacán 

y Zapotitlán de las Salinas. 

Caracterización floristica de las zonas de estudio . 

a) Valle de Tehuacán : 

En est a zona encont ramos géner os de c ua t ro familias 

pr incipalmente (Meyrán, 1980) ; al Ca.eta.cea.e con los si

guientes géneros : Opun.U .a., E,s con.tJr..fo , S.tenoc e-tea-0 , Nec.•

buxb on.<.a , Cepha.loce1teu«S, My11..t.i.loca.ctu&, e t c: b) C1ta..l>&u

t a.cea e , con los siguientes géneros : Sedum, V.i.lta.dia., 
Echev eJr..i.a. , c) 811.o metta.cea. e , con Hecht.i.a. y T.i.tland&.i.a , 

d) Aga.vacea.e , con los géneros : Agave , (dentr o del cual 

encon.tramos la especie A. lrn1tw.i. n& /t.(..(. Zucc ) y Yucca. . 

b) Valles Centrales de Oaxaca: 

Origi nalrnente esta zona debe haber tenido una cuhi e r 

t.'l .. ~-,~eta l propia, en l a actualidad después de miles de 
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Fig. 2. Diagramas ornbrotérmicos de San Lucas y Tlacolula ( basados en los 
datos reportados por Garcia,1964). 
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Diagramas ornbrotérrnicos de la Ciudad de Oaxaca y Ocotlán (basados en 
los dato s reportados por García , 1964). 
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Fig. 4 Diag rama ombrotérmico de Fjutla (basado en los datos re
port a d os p o r García, 1 964) . 
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Fig. 5 Diagramas owbrotérmicos de Coxcatl!n y Chilac (basados en los datos 
reportados por Garc1a, 1964). 
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Fig. 6 Diagramas ombrot~rmicos de Tehuacán y Zapotitlán de las Salinas (basa
dos en los datos reportados por Garc1a,1964) 
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años de c ultivo intensivo , existe tan poca de la vegeta

c i ón original del piso de los Valles que ésta puede ser r~ 

construida únicamente en forma hipotética a partir de gra
nos de polen y semillas carbonizadas en los sitios arqueo

lógicos de la zona (Hemsley, 1879- 1888). La llanura de 

inundación actual del Atoyac puede haber tenido especies 

tales como el ahuehuete (Ta xodlum ) , el sauce (Sallx ) , y 

el amate (F.lctt<\ }; mientras que zonas de aluvión alto pro

bablemente se caracterizaban por una cubierta de gramíneas 

y especies leñosas de leguminosas tales corno rnesquite 

( P1t.o<\ opü ) • El pie de monte es atín en la actualidad una 

de las zonas florísticas más complejas, con comunidades v~ 

riables de leguminosas, arbustivas, nopal (Opun.tla ) , pit~ 
yas (L emal~occ~eu& l, rnagu~y (Agave ) Vodo~ea , y a alti

tudes de 1800 metrvs más arriba, Quc~cu<\ <\pp . las monta

ñas elevadas tienen bosque de pino-encino (según Flannery; 
1967). 

Taxonomía : 

G6mez (1963) realizó un análisis del género Agave, en 
el cual manifiesta que la taxonomía de dicho género revis

te un gran problema que requiere una minuciosa revisión 
desde varios puntos de vista (genético, evolutivo, etc). 

Este mismo autor resume la historia de la taxonomía del g! 

nero de la siguiente manera: Lifineo lo describe por prirn~ 

ra vez otorgándole el nombre de Agave que en griego signi
fica admirable, con un total de cuatro especies, autores 

posteriores a Linneo, incrementan el número de especies 
entre ellos Hiller, Kunth , Zuccarinni , etc . En 1867 apar~ 

ce la primera obra completa .y fue escrita por Jacobi que 
describe 157 especies; Baker, a su vez, describe 110 espe-
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cies usando como material de descripci6n las hojas . 
Bentham y Hooker (1883) redujeron el número de especies a 

50 y colocaron al género Agave en la familia de las 

Ama.IL.tJf...U .. da.cea.e, algunos autores como Terraciano sostuvie
ron dicho número de especies; en 1888 Engler y Prantl ba

sándose en un análisis filogenético, colocan al género 

Agave en la familia Lilia.cea.e . Así llegamos al importan
tísimo trabajo realizado por Berger en 1915, quien hace 

descripciones detalladas hasta especie, incluyendo en su 
monografía 274 especies. Sin embargo, a juicio de autores 

como G6mez (op.cit.) sus claves son confusas por las carac 
terísticas tan variables que maneja. 

Hutchinson (1934) , basándose en el hecho de que el 

ovario ínfero o supero ha sido un carácter que se ha sobre 

estimado en taxonomía de Monocotiled6neas y que corno conse 
cuencia se han creado clasificaciones artificiales, propo

ne otros caracteres como el tipo de inflorescencia y hábi

to, etc. y crea un nuevo orden : Agavale~ dentro del cual 

incluye a una nueva familia Agavaceae en la cual se en
cuentra el género Agave, así como otros anterior.mente col~ 
cados en Ama11.if..idacea4 y LilJ.a.cea.4 Entre los géneros 

más importantes tenemos además de Agave: Yucca, Fu11.c11.ea, 
No.lúta., Va~yf..i11.ion , etc. 

Como podemos observar el género Agave no s6lo prese~ 

ta problemas taxon6micos internos, esto es en cuanto a de
finir el número de especies que lo constituyen sino que 
también los presenta en cuanto a su inclusión en una fami

lia y aün en un orden . Autores corno G6mez (op . cit.) prop2 

nen que el problema fundamental es la gran variaci6n que 
presenta el género , la cual se puede deber : a) variación 
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favorecida por el elevado núr.lero croreos6mico. El ntlrnero 

haploide es 30 y existen organismos poliploides inclusive 

hexaploides; b) variaci6n por poliploidismo; c) varia

ci6n debida a la posible hibridaci6n entre formas distin

tas que genera combinaciones nuevas y d) variación fijada 

por apomixis, presentándose dos tipos: a) formación de 

hijuelos en la base del tallo y 2) formación de propágulos 

en la inflorescencia (viviparidad). 

Sin ewbargo, la hipótesis de Hutchinson ha sido apro

bada parcialmente por estudios citogenéticos r ealizados 

por autores como : McKelvey y Sax (1933), Darlington 

(1955), Granick (1944) etc . , según los cuales solo algunos 

géneros inclu1dos en la familia Ag avaceae presentan una 

constitución cariot1pica semejante a Vucca-Agave , (5 pa

res de c romosomas largos y 25 cortos) , entre ellos se en

cuentran : H e6pe~o yucca , Samuela , F u~c~ea ,etc . ; en tan

to que otros como Nol b1a y Va6 yl.i.11. .i.011 , presentan un cario

tipo con 19 pares de cromosomas sin marcada diferencia de 

tamaño (G6rnez et al, 1971), por lo cual es necesario consi 

derar la exclusión de tales géneros en l a familia 

Agavaceae (Cave, 1964; Gómez, op.cit). 

La familia Agavaceae reune plantas con r izomas sub-

terráneos, con tallos cortos o grandes, usualmente arbore~ 

centes con hojas aglormeradas en el extremo del tallo, ge

neralmente angostas, gruesas y carnosas, enteras o con bo~ 

de espinoso. Forman inflorescencias racimosas o panicula

das, las ramas de las inflorescencias con grandes brácteas 

en sus bases. Todas las demás características son semejan

tes a las Li lilcea6 y Ama4ilid!cea6. 
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Clasif icaci6n de las especies en estudio. 

Divisi6n: Fa.11e.:1. o ga.ma. F 1.ll't eil oga.ma. 

Clase: :donoc.a:til.edonne ,llo11oc.o t Uedonac 

Orden: Aga.va.le.4 Aga va..le.4 

Familia: Agava.cea.e A ga. va e.e.a. e 

G~nero: Aga.ve Aga.ve. 

Subg~nero: Eua.gave. E ua. ga. ve. 

Especie: Agave. IUlJu.o.úu. lú..i' Aga.ve. a.6 6 .te.quil .. a.na. * 
Zucc 

Sinonimia: 

1) . A. ka.~wirt4kii, Zucc . 

A. t a.xa. Salrn-Dyck, Hort,Dyck 8. 1834. 

A. vi~idi46ima. Baker, Gar.Chron . n.ser . 8: 398:1877 

A. c.o~de.~oyi Baker, Gar . Chron,n.ser. 8: 398: 1877 

A. ba.ke.~i Rood.Boll.Soc.Sci.Nat.ed.Econom.Palerrno, 
1894. 

2). A. a66 te.quita.na. 

La literatura no registra ningGn sin6nimo para esta 

especie. En virtud de las anotaciones que aqu1 se han he 

cho. 

* Esta en t idad se determinó con base en la s anotaciones 
realizadas por H.S. Gentry, ( 1975 ) e n los ejemplares de
positados en el Herbario Nacional (U.N.A.M.J. 
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Marco Conceptual. 

La citogenética surge como consecuencia de la conver

gencia de dos disciplinas biol6gicas, la citología y la g~ 

nética; después de m6ltiples trabajos en los cuales se tra 

taba de evidenciar la relación entre los cromosomas por 

los citólogos) y los genes ( por los genetistas), fue fi

nalmente Sutton en 1903 quién asoció los datos genéticos y 

citológicos para poder mostrar claramente el papel de los 

cromosomas en la herencia y establecer firmeme'nte , de esta 

manera, el campo de la citogenéti ca; ~~~t..ido 

~ás amplio estudia el co~rtaroiento de los cromosoma~ du

rante la mitosis y especialmente en la meiosj.s . Asimismo, 

la citogenética también se ha perfilado como una de las 

herramientas más valiosas para los estudios de taxonomía y 

evolución. Dado que el cariotipo es constante pa.ra una e~ 
pecie, es posible mediante estudios citogenéticos estable

cer líneas de parentesco en tre los organismos, o bien, di

lucidar dinámicas evolutivas de los mismos . 

La apl icación de l os conceptos de la citogenética a 

las plantas , constituye un caso particular de aquella dis

cipl ina y conforma la citogenética vegetal, la cual a su 

vez ha desarrollado ciertos conceptos pr opios corno conse

cuencia de l as características biológicas inherentes a los 

vegetales. 

En relación con los estudios de taxonomía y evolución, 

la citogenética vegetal ha sido utilizada para discernir 

di n&micas de invasión a nuevas áreas o lncapacidad de dis
persi6n en organismos endémi~os. Caín (1951) apunta que 

los conceptos de cariotipo y análisis genórnico han aporta-
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do considerables datos en apoyo de los ordenamientos y re

visiones taxonómicas . Asimismo, el conocimiento del núme

ro cromosóroico de las diferentes especies , nos conduce a 

la deducción de series múltiples que se pueden presentar 

en otros fenotipos, aún más, a partir del análisis del ge

noma en meiosis es posible saber si tales series se han 

producido por auto o alopoliploidía. 

La citogenética puede ir aún más lejos pues al estu

diar el tamaño de los cromosomas , constricciones, satéli

tes, posición de los centrómeros , etc ., permite opinar so

bre la constitución y parentesco de diferentes especies . 

Las contribuciones de la citogenética tienden hacia una t~ 

xonomía natural que revele el parentesco por medio del ori 

gen. 

La biogeografia ha sido definida como el estudio de 

los patrones de distribución de los organismos en espacio 

y tiempo (Barry , .1980), asimismo esta disciplina se ha 

planteado entre sus objetivos el descubrir los factores me 

dio ambientales que determinan la distribución de las esp~ 
cies, para l o cual interactúa con otras ciencias o disci

plinas como: la geologia , geofisica , paleontología , c l ima

tología, taxonomía, evolución, fisiología, etc. 

Rapaport (1975) opina que la biogeografía tiene como 

objetivo la delimitación de los conjuntos faunísticos , fl~ 

risticos y el origen de cada uno de sus elementos ; a la 

areografía (corología) le interesa la forma y tamaño de 

las áreas de dispersión de las especies . Es e l estudio de 

la distribución espacial de los taxa, pero al nivel geogr! 

fico; el por qué de l a forma y tamaño de las áreas es mate 
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ria de estudio de la ecolog1a. La relaci6n que existe en
tre estas tres disciplinas es tan estrecha que hace muy di 

f1cil cualquier delimitaci6n estricta. 

(!itogeograf1a es una subdisciplina de la biogeograf1a 

que se encarga de estudiar la distribuci6n de las diferen
tes especies de plantas en la superficie terrestre, inter

preta sus caracteres tomando en cuenta los medios de dis
per si6n de aquellas, as1 como las acciones geol6gicas, ge~ 

grá f i ca s , f i s i ogrlficas y bi6ticas que intervinieron en 
~pocas pracedentes a la nuestra en cuanto afecta a la evo

l uci6n vege tal (Gola, 1963) : Sin embargo, en un sentido 

mis riguroso podernos · dividir a la fitogeograf1a en dos as

pectos, la fitogeograf1a estática o descriptiva, la cual 
reúne los datos referentes a la flora, conformando el mate 

rial y delimitando los problemas que la fitogeografia in- · 

terpretativa intenta analizar y aclarar (Ca1n, 1951). La 
fitogeograf1a interpretativa es una ciencia fronteriza 

que depende de otras ciencias más especializadas en cuanto 
a la obtención de materiales y de algunos conceptos, pero 
se distingue de las mislllas porque sintetiza conocimientos, 

la fitogeografia interpretativa es una segunda fase que 
continúa natur~lmente a la fitogeograf1a descriptiva. 

En la actualidad no existe un cuerpo te6rico que com

prenda los principios básicos de.la fitogeograf1a, y posi
blemente nunca exista en virtud de la dificultad de defi
nir exactamente el contenido de esta ciencia (Ca1n, op.cit) 

aunado al poco interés que el mundo cient1f ico ha manifes

tado por ésta y que se manifiesta en la. escasa literatura 
existente CRapaport, op . cit). 
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Sin embargo, Ca1n (op . cit) propone un plan general de 
principios, basándose en las obras de Good (1931) y de 

Mason (1936) : a) principios referentes a l medio ; b) prin

cipios concernientes a las reacc i ones de las plantas; 

c) principios concernientes a la migración de flores y de 

cl1max y finalmente d) principios concernientes a la perp~ 

tuaci6n y evoluci6n de l as flores y clímax. 

Como ya se ha mencionado en este escrito, el reconocí 

miento de los cromosomas cono portadores de la informaci6n 

hereditaria constituye la base de la citogenética, de la 
misma manera, el reconocimiento de que las caracter1sticas 

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 compr ender 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 ~ diferentes latitudes, en los cuales se 
observa la tendencia al aumento de especies poliploides 

con el incremento de la latitud (Pielou,1979), el increrne~ 
to de la poliploid1a en altas latitudes se exp lica en el 
siguiente aspecto, el autor considera que las áreas con ma 

yores perturbaciones s on las boreales, en el pleistoceno 

las plantas se refugiaron en el tr6pico, posteriormente 
volvi eron a reconquistar las áreas de distribuci6n perdi

das, por vías más rá~ ida s las c uales se ven satisfechas 

por la poliploidia que ofrece mayor estabilidad frente a 
las nuevas condiciones ambientales. 

Se ha pos tu lado que la evoluc i6n, en su esencia mis

ma, consta de cambios en la constitución gen€tica de las 
poblac iones, de aquí que a travé s del análisis citogenéti-
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co e s posible detectar algunos de los cambios a nive l gen~ 

tico que se dan en éstas, sin embargo , este trabajo no 

aporta grandes evidencias si no se pone en re lación con 

los datos que nos proporci~na la biogeograf1a, ya que de 

esta manera, no solo sabremos que se presenta variación en 

las poblaciones sino que se es ta rá capacitado para compre~ 

der a qué se debe tal variación , lo cual en última instan

cia , nos llevar 1a a un análisis de la dinfunica evolutiva 

de los organismos en estudio . 

Se ha dicho (Ca1n, op . cit) , que uno de los problemas 

que constituyen la médula de la fitogeograf1a y de la his

toria evolutiva es e l estudio de l os llamados centros de 

origen . " Para un grupo ta~onómico el centr o taxonómico 

de su á r ea (no tomado en un simple sentido geométrico) , es 

su centro de origen , es decir, el territorio donde cornenz6 

la migración y la dispersión ." En un sentido más estric

to , pod~..Il!Os decir que los centros de origen de las espe

cies son lugares en los cuales se reunen una serie de con 

diciones propicias para la aparición y proliferación de 

una especie dada ; posteriormente al incrementarse el núme

ro de ind ivi duos, las poblac iones que se encuentran hac ia 

la zona periférica, de sarrollan una serie de adaptaciones 

que les permiten s obrevivir a las nuevas condiciones medio 

ambientales, estas adapt aciones son reflejo de un proceso 

de variac ión genética q ue se lleva a cabo en dichas pobla

ciones y que propicia la mi grac i ón y dispersión . Por lo 

tanto, el grado de dispersión que se prese nte en una pobl~ 

ci6n determinará , en part e , las caracter1sticas del proce

so evolutivo al c ual ésta se vea someti?a, dicho resultado 

se denomina : parapátrico, simpátrico o a lopátrico , en fu~ 

ción 'de la pos ición espacio- 'temporal que guarden las po-
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blaciones y su dinámica bajo las presiones de selección na 

tural a las que se han visto somet i das . 

Bajo ciert as c irc unstancias algunas especies no tie

nen necesari amente un centro de origen, en el sentido de 

un l ugar geográfico res tringido donde se hayan originado, 

este punto de vista ha s i do discutido por autores· como 
Gleason (1923) . 

Adams (1902) public6 una lista de diez criterios que 

segfin este autor ?Ueden uti lizarse para determinar los ce~ 

tros de origen , dichos criterios han sido revisados por 

Caín (op . cit) a la luz de los nuevos conocimientos en gen! 

t i ca y biología de poblaciones; e stos criterios deben ser 

uti lizados como pr uebas convenientes para juzgar acerca 

del origen y dispersión de los organismos ya que la conclu 

sión final acerca del origen (es) debe surgir del análisis 

de pruebas provenientes de muchos criterios. 

Criterio 1: Localidad de máxima diferenciación de un tipo 

SegCm Adams {op . cit) " el hecho de que l a mayoria de 

las formas de vida están confinadas a áreas restringidas y 

solamente un pequeño nGrnero tiene una distr ibuci6n extensa 

constituye una ley fundamental. Por lo tanto, a partir del 

cent~o de origen existe una constante disminución o atenua 

ción en el número de formas que han sido capaces de aleja! 

se del hogar original ." 

Cain (op .cit) opi na que ésto es válido siempr e y cua~ 
do se tenga en cuenta la exis tencia de un centro de origen 
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para el tronco filético y el hecho de que la evoluci6n tie 

ne una relaci6n con el tiempo que se puede expresar en tér 

minos de que el polimorfismo aumenta con el tiempo. 

Criterio 2: Localización 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 reacci6n y coacci6n. La 

abundancia se refiere solo al ntimero. 'áe individuos. Aun

que debe mencionarse que algunas formas pueden ser domina~ 
tes en funci6n de su ntimero pero existen otras que pueden 

dominar siendo menos abundantes debido a su forma biol6gi

ca o a acciones enérgicas. 

Criterio 3: Localizaci6n de formas sintéticas o estrecha
mente emparentadas. 

Este criterio se refiere a la localización de formas 
primitivas (o ancestrales) las cuales lógicamente deben lo 

calizarse en el área correspondiente al centro de origen. 

Aunque este aspecto ha sido discutido por autores como 
Matthew (1939) quien propone que las formas más primitivas 

son periféricas. Con respecto a las formas estrechamente 
relacionadas, éstas pueden ser localizadas en casi cual

quier punto dentro del área genárica. 

Criterio 4: Loealizaci6n del tamaño m4ximo de los indivi

duos. 

• Las especies de un determinado grupo alcanzan su ma 
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yor tamaño donde las condiciones de existencia para el gr~ 

po en cuesti6n son más favorables,de igual modo que los r~ 
presentantes más grandes de una especie se encuentran don

de las condiciones son más favorables para la existencia 
de la especie ." (Ca!n, op.cit) . 

Criterio 5: Localidad en que se obtiene la mayor producti
vidad y la estabilidad relativa de e sta en los 

cultivos. 

Adams (op.cit) considera la productividad como estre

chamente relacionado con el tamaño y el nGmero y substan

cialmente un asunto de crecillliento y reproducci6n. Con ba 

se en esto se ha propuesto que la producci6n de un cultivo 

tender~ a ser más uniforme a través de los años en la re

gión en donde el cultivo es ind!gena. 

Criterio 6 : Continuidad y convergencia de las 11neas de 

dispersi6n. 

• Cuando las especies de un género o una categor1a s~ 

perior est~ distribu!das a lo largo de las rutas natura
les de migraci6n y cuando estas rutas convergen sobre una 
~rea determinada, las formas de distribuci6n sugieren que 

la regi6n de convergencia es el centro de origen y disper

si6n : " (Ca1n, op.cit). 

Criterio 7: Localidad en que la dependencia con respecto a 

un h!bitat restringido es mínima. 

La base de este criterio estriba en que las formas 
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primitivas tienen tolerancias más amplias o que una espe

cie es más polimor fa en su centro de origen. 

Criterio 8: Continuidad y convergencia de l as variaciones 

individua les o modificaciones que radian desde 

el centro de or igen a lo largo de las rutas de 

dispersi6n . 

Este criter io se relaciona con el seis y se cumple 

muy a menudo. 

Criterio 9: Direcci6n i nd icada por las afinidades geográ

ficas. 

Este criterio es válido frecuentemente para los orga

nismos situados en estaciones alejadas del área principal 

ocupada por los mismos. 

Criterio 10: Dirección indicada por las rutas migratorias 

anuales de aves . 

Aplicado a l as plantas este criterio estaría restrin

gido a las especies cuyas diásporas son diseminadas por 

las aves, ya sea epizoica o endozoicamente . 

Criterio 11: Dirección indicado por el aspecto estacional 

Este criterio no fue considerado inicialmente por 

Adams, aunque ya tenía conocimiento de 'él, este autor pen

só que de igual modo que hay una relación altitudinal exis 

te otra latitudinal, es decir, que las formas de montaña 
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que se extienden hacia abajo deberían pertenecer al aspec

to vernal y las formas de tierras bajas que se extienden 

hacia arriba al especto estival . 

A juicio de Caín (op.cit) este criterio no proporcio

na ninguna indicación sobre el origen . 

Criterio 12: Aumento en el número 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 

áreas equiformales progresivas. 

Fue propuesto por Hultén (1937) y esencialmente dice 

que desde un refugio, cada especie tiende a extenderse en 

todas las direcciones posibles, pero debido a las diferen

tes tolerancias y capacidades de diseminación no se puede 

esperar que todas las plantas se extiendan a la misma dis

tancia o con la misma rapidez . 

Ad~s del concepto de centro de origen, se han de

sarrdllado otros de gran importancia en fitogeografía, en

tre éstos encontramos : 

• Centro de frecuencia: Se refiere al área o áreas 

internas donde los individuos del t ipo (organis

mos, colonias, grupos, etc) son más abundantes. 
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• Centro de variación o desarrollo: Se le define co 
mo la región donde la población es taxonómicamente 

más variable. 

• Centro de dispersión: Para las especies jóvenes 
el centro de dispersión es el centro de origen, p~ 

ra las de mayor edad que han sido influidas por 
factores ecológicos pueden existir uno o ~s cen

tros de dispersi6n ya sea cerca del centro de ori
gen o lejos de éste. 

Rapaport (op.cit) ha discutido el término endemismo 
argumentando que una especie (o cualquier otro grupo taxo
n6mico) endémica es aquella que solo habita en un lugar 

sin importar que tan grande o chico sea éste . En tanto 

que una especie cosmopolita (pandemista) habita en todos 
los lugares. 

Sin embargo, es necesario puntualizar que endemismo 
no significa siempre microarealidad (ocupación de áreas re 

ducidas) pu~sto que podemos encontrar especies que se dis
tribuyen en un continente y por tanto sean endémicas del 
mismo . Asimismo, una especie cosmopolita es un habitante 

del mundo aunque no necesariamente debe tener un área geo
gráfica extensa, por ejemplo, puede vivir en áreas reduci

das numerosas que se localicen en todos los continentes .. 

Anteriormente se ha propuesto q ue para comprender l a 
distribución de los organismos, es necesario conocer las 

caracter1sticas fisicas y bióticas de ros lugares de dis

tribución no solo como se nos presentan hoy en d1a, sino 
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como fueron en ~pocas anteriores, para ello e s necesario 

auxil~arse de algunas disciplinas corno la geolog!a, geof!
sica, paleontolog!a, etc ., es por esto que a continuación 

se trata de dar una idea general de los sucesos geológicos 

y geográficos que sucedieron en la zona de los actuales es 

tados de Puebla y Oaxaca, sitios en los cuales se localiza 
el área de trabajo elegida, asiIT:ismo, se menciona·n algunas 

proposiciones hechas en relación al origen y evolución de 

las angiospermas. 

La era arcaica o azoica, comprende un per iodo de apr~ 
ximadamente 4000 millones de años, durante ella el territo 

río mexicano se encontraba sumergido. Seg{in algunas inve~ 
tigaciones recientes, durante esta era aparecen en el re

gistro fós il seres semejantes a las bacterias (segan 
Dickerson, 1978). 

Durante la era paleozoica o primaria cuya duración se 

estima en 360 mi llones de años, florece la vida en el pla

neta, posiblemente porque entre otras cosas , durante ella 
disminuye la temperatura, el clima alcanzó mayor uniformi
dad y la atmósfera se hi zo más propicia para el desarrol lo 
de la vida. A principios de esta era, el territorio mexi

cano se hallaba aan bajo l as aguas (Sánchez, 1975), a fi

nes de ésta un impulso de levantamiento genera l lo hizo 
aparece r con una extensión mayor de la que actualmente pr~ 
senta, aunque t odav!a permanec!an sumergidas las Pen!nsu

las de Baja California y Yucatán . 

Era mesozoica , se .caracterizó por el establecimiento 
de las estaciones del año y la invasión ·de las tierras por 

los mares . Durante esta era sucedieron importantes cam-
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bios en el territorio mexicano, entre los cuales podemos 

mencionar la formaci6n de grandes sedimentos durante el p~ 

riodo Triásico en los actuales estados de Zacatecas, 
Guerrero, Puebla y Oaxaca . 

Durante el periodo jurásico se unen las aguas. del Go.!_ 

fo de México y del Pacifico mediante el Canal del Balsas 

que se extendi6 hacia el centro del país 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 Neovolcánica, durante esta era aparece el hombre y 

a fines de ella se forma la Peninsula de Yucatán (Sánchez, 
op.cit). 

Mucho se ha especulado acerca del origen de las an
giospermas y esto se ha debido f undamentalmente a que no 
existe un consenso general de las características que debe 

reunir una planta para ser considerada corno angiosperma, 

ya que caracteres como la presencia de vasos leñosos o de 
sacos embrionarios de siete células no han demostrado ser 
conspicuos en este grupo de plantas. Por lo tanto, si no 

se puede delimitar las caracter!sticas de una angiosperma, 
su localizaci6n en el registro f6sil será muy subjetiva, 

pues dependerá del criterio de cada autor. 

Por otra parte, el registro f6sil de estos organismos 
no permite afirmar concluyentemente cuándo y en d6nde apa

recieron las angiospermas, puesto que no se registran an
tes del Periodo Cretácio. Sin embargo, durante éste hubo 
un notable awuento en la abundancia y distribuci6n, es 
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precisamente en este aparente proceso repentino de apari

ci6n y dispersi6n en que algunos autores fundamentan algu

nas ideas que conducen a pensar en que 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 pequeña 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 cretácico, algunos 
autores basándose en distintos criterios proponen como an

tecesores de las angiospermas . a diferentes grupos de plan
tas, Andrews (i963) basándose en evidencias paleobotánicas 

propone a los Pteridospermopsida, Meeuse (i964, 1965) señ~ 

la como ancestros de las angiospermas a los Cycadeoidopsi
da . Anteriormente este mismo autor y algunos otros propu
sieron un orí.gen polifléticp (Meeuse, 1962) . 



. J8 

ANTECEDENTES. 

El estudio del género Agave ha sido abordado por di

versos autores bajo distintos puntos de vista: Lastiri 

(1903); Macedo (1950), Fernández (1931), han dirigido sus 

trabajos a determinar el contenido en carbohidratos, pro

teínas, vitaminas y otros compuestos químicos de algunos 

productos del maguey como el agua miel y el pulque. Estu

dios de carácter citol6gico e histológico han sido lleva

dos a cabo entre otros por Del Río (1949), Larios (1950) , 

Monroy (1951), Ruíz (19 36) y Villagrán (1939), en los 

cuales se ha estudiado ta~to la microflora ?resente en el 

pulque como las características citológicas e histológicas 

tanto de partes vegetativas como reproductivas de los aga
ves. 

Otros autores han considerado en sus trabajos la uti

lización de los agaves por el hombre , Payno ( 1863-1364),S~ 

gura (1901) , Lastiri (op .cit), Patoni (1917), Morton (1925) 

Kirby (1963) y Granados (198 1), en ellos ~analiza desde 

el uso actual que se da a l os agaves como proveedores de 

fibras, forraje, bebidas alcohólicas, productos farmacéut~ 

cos , etc., hasta la potencialidad y perspectivas de mayor 

aprovechamiento así como la problemática tecnológica y so

cioecon6mica que afecta al sector humano dedicado al apro

vechamient o de este recurso e n n.uestro ?aís. En la misma 

línea de investigación se han realizado trabaJOS para meJ~ 

rar las técnicas de cultivo de agaves de im9ortancia econ6 

mica, Segura (1901), Ludewinc; : 1909), Campos (196l)Brunner 

(1963) , etc . 

En relación a la fitogeografía de este ;énero , cabe 
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mencionar los t r abajos de Berger (1915) a nivel mundial , 

autor que ha escrito uno de los trabajos más importantes 

sobre agaves y que incluye mapas (ver mapa 4) y claves ha~ 

ta especie; con base en este estudio Berger propone que ¡..¡~ 

xico es el Centro de Origen del género en cuestión y que 

su distribución se localiza princ ipalmente en las zonas ári 

das y semiáridas de México y Norteamérica, llegando por e l 

NW hasta el Estado de Utah y al NE a Maryland (subgénero 

Man6Jt.eda) , a l S, el limi te conocido es Colombia. Sin em

bargo, Gar cía (1961) opina q ue la distribución del género 

Agave, subgénero Euaga v e se extiende hasta zonas con clima 

cálido y seco como el correspondiente a la cadena isleña 

del Caribe y Nor te de Sudamérica . 

Standley (1920) r ealizó expediciones botá.n i cas durante 

las cuales colectó buena cantidad de agaves, en su obra: 
11 Arboles y arbustos de México ", descr ibe 170 especies me_!! 

cionando su l ocali zación, nombres regionales y breves notas 

acerca de su uso. Sus claves pueden ser usadas para identi 

ficar especies mexicanas . 

Ramír ez (1936) en 11 Distribución de los agaves en Mé

xico" realiza una r e visión bibliográfica existente hasta 

esa fecha y con base en ella describe la distribución del 

género en México y levemente en países cercanos . 

Según este autor, las especies del género Agave se 

encuentran en el Continente Americano e islas que le rodean 

abarcan<io una zo na que va desde los 34º1atitud norte hasta 

los 60,latitud sur. Propone como centro de dis~ribución de 

esce género a la Altiplanicie Mex icana con base en el hecho 

de que en las llanuras centrales y la subregi6n caliente 

del sur de la ~esa cencra l se encuentra una gran riqueza de 

especies, la cual disminuye hacia el sur del Istmo de 
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Tehuantepec, en tanto que en el norte de México se incre

menta notablemente. 

Ramírez acepta la división del género Agave en tres 

subgéneros : Ma.1t61t.e.da , U.ttn.ea. y Euagave. El primero se 

encuentra a lo largo de la costa del Pacífico a través de 

Chihuahua hasta Utah ; el segundo se locali za preferenteme~ 

te en la región del Golfo de M~ico a través de Nuevo León 

hasta Nuevo México . Los organismos pertenecientes a ambos 

subgéneros son propios de montañas elevadas. 

El subgénero Eua9a v e es el que mayor distri bución pre

senta, extendiéndose desde las llanuras centrales de México 

y los estados costeños del Golfo de México de Tamaulipas a 

Yucatán , hasta Honduras y Guatemala, pudiéndose encontrar 

incluso en c asi toda América Central . Asimismo en l as is

las del Caribe se han encontrado bastantes e species de 

Eua.gave. las cuales también se encuentran en México. 

Con base en los trabajos de Trealase, Rarnírez (op . cit) 

propone que los agaves localizados en las is las caribeñas, 

emigraron de América Central y posiblemente de América del 
Sur . 

Es importante mencionar que en estas islas existe una 

gran cantidad de especies cuya distribución se encuentra li 

mitada por las barreras que constituyen los cuerpos de agua 

(entrantes de mar o éste como tal) de esta manera se puede 

localizar prácticamente una especie distinta en cada isla . 

El trabajo de ' Ramírez finaliza con una lista de los 

agaves que hasta entonces se ·sab1a existen en las regiones 
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costeras del Golfo de México, el Pacífico, así como en el 

centro y norte de México, además de otras dos listas, una 

de las cuales corresponde a especies de agaves cuya local~ 

zaci6n precisa no se conoce en México . La segunda lis ta 

se refiere a las especies localizadas en América Central , 

Guatemala, Honduras, Panamá, ecc . , así como en las islas 

del Caribe. Antillas, Bahamas y sur de Estados un·idos. 

En las listas que se refieren a México, Ramirez (op . 

cit) menciona a Agav e ka.1t.wú1~11..ü en los estados de Oaxaca 

(en e l camino de Mitla a Tlacolula) y en Puebla (Tehuac~~l 

exclusivamente, en tanto que Aga. vl! ari6 re.~u.U'. a..na no lo ::e

gistra. 

Finalmente mencionaremos el trabajo realizado por 

Gentry (1972) quien ha estudiado l as especies de agave loca 

lizadas en Sonora , así como los de Saja California ( 1978 ) . 

Por lo que respecta a los trabajos reali zados en el 

aspecto ci togenético del géner o Agave , pueden mencionarse 

entre los más importantes , el de McKe lvey y Sax (1933) es

tud i o de gran impor tancia q ue Juntamente con otros que men

cionar emos posteriormente, entre ellos el de Darling ton 

(1955) , apoyaron la idea de Hutchinson (1934) acerca de la 

creación de la familia Agavaceae . Ya que 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 peq ueños en s u cariotipo, 

asimismo compar ten caracteres taxonómicos morfológ icos , l o 

que demuestra su 9aren tesco estrecho. 

Sato (1935) quien analiza los cariotipos de Yucca. 
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Agave. y géneros relacionados los cuales pueden ser consid~ 
rados corno un solo grupo en virtud de que poseen un patrón 

simi l ar en su cariotipo, el cual consiste en 5 pares de 

cromosomas largos y 25 cortos, con lo cual nuevamente l a 

proposición de Hut chinson se vió reforzada. 

Granick (1944) presenta un excelente trabajo en el 
cual analizó el cariotipo de 35 agaves llegando a una se

rie de importantes conclusiones basándose además en el tra 

bajo de autores que habían realizado estudios previos, en

t re dichas conclusiones ?odemos mencionar : a) el nCunero 

básico para el género Agave es 30, y que los nllmeros pol~ 
ploides forman series a partir de este número ; b) al pare
cer la poliploidía en Agave se encuentra correlacionada 

con la distribución geográfica; e ) México es el centro de 

origen del género Agave, dado que muchas e s pecies diploi- · 
de s fue r on encontradas e n el centro de este país ; d) e l 

subgénero L.U:te.ae puede considerarse más primitivo que el 

subgénero Eua.9a.ve dado que el primero posee especies pred~ 

minantemente diploides en tant o que el segundo las posee 
poliploides en su mayor parte ; e ) es evidente que los gé

neros Yucca , H<W pe11.oyucca., Heópe11.a.l oe. , Cl.Lltoyucca., Samue.

e.a., Agav e. , Ftt11.c.11.ea., Be.-0 cho11.ne.-ü a y Po.l.la.nte6, poseen un c~ 

r iotipo similar ( S pares de cromosomas largos y 25 cortos) 
y crecen en una región cuyo centro es México . 

Sharma y Bhattachaiyya (1962), hacen hincapié acerca 

de los mecanismos de reproducción en el género Agave, segün 
el los aquella puede ser tanto e n for~4 vegetativa (produc

ción de bulbillos e hijuelos) como sex4al (producción de 

semillas). La importanc ia de la ?rimera forma de reprodu~ 
ción queda manifiesta en el hecho de que se ha demostrado 

que las plantas que se reproducen por medios vegetativos 
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presentan una gran inconsistencia en el ntl:mero cromosórnico 

de sus tejidos somáticos, lo que , podría aswnirse, coadyuva 

al proceso de especiación. 

La observación de una gran variación en el nllinero e ro 

mosómico de tejidos som~ticos puede sugerir un proceso de 

especiaci6n en este género por medio de la reproducción ve 

getativa. 

Real i zan un análisis detallado del genotipo del géne

ro y hacen énfasis en las diferencias de tamaño s de los 

c romosomas largos y cortos. 

Dividen a los cromosomas que forman parte del cariotf_ 

po de las diferentes especies de agaves en ocho tipos de 

acuerdo a caracteres morfológicos como nillnero y posición 

de constricciones y proponen que las diferencias morfológ~ 

cas finas en los cromosomas pueden tornarse como criterio 

para la identificación de especies particulares. 

Cave (1964), ~ealiza una serie de observaciones de nó 

meros cromosómicos en anteras de organismos pertenecientes 

a los subgéneros Man 6Jr.e.da I u .. u;a.e.a y Eu.a.ga ve • Corrobo

rando algunas observac i ones hechas por otros autores como 

Granick ( 1944), Sharma (op . cit) y remarca el hecho de que 

a excepción del género Agave no se ha detectado pol iploi

día en l a familia Aga.vac eae 

Para No l~na reporta un nillnero 2n = 38 cromosomas sin 

que estos organismos presenten el esquema de 5 pares de 

cromosomas largos y 25 cortos . 

Gómez et al (1971) rea lizó un estudio en siete de es-
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pecies de agaves, seg6n estos autores hasta la fecha de su 

estudio se conocían datos de nCuneros crornosórnicos de menos 

del 20 % de las especies del género, de aquí que sea impor 

tante continuar con el estudio citogenético de esas espe

cies para conformar una estr uctura t a xonómic a sólida . 

Con base en el carioti po es posible dividir los géne

ros de la familia Agava.c ~a ¿ en dos grupos , en el primero 

se encontraría Yt1cc.o., y ~ ga ve con 30 pares de cromosomas 

25 cortos y 5 largos ; en e l segundo grupo estarían 11Jol.ü1a y 

Va¿¡yl.i..1t.i.. cn y géneros aliados con 19 pares de c romosomas y 

sin diferenciación en tamaño de los mismos, por lo que de

ben excluirse de A90.vace.o. e . 

Una de las conclusiones más importantes a las que lle

garon estos autores es que los estudios citogenéticos no 

apoyan la proposición de Hutchinson acer ca de la formación 

de la fami l ia Ago.vo.ceo.e y opinan que la propos i ción de 

Thorne (19681 acerca de la unificación de las familias: 

Amcvi.yt tldo.c.eae. , UUa.c e.a.e. y Ag,tvo.c.eo.e , debe ser apoyada , 

y los problemas que sur j an de este hecho pueden ser ataca

dos desde otros puntos de vista como el bioquímico, morfo

lógico, etc. El arreglo debe incluir la creación de subf~ 

milias que reflejen las relaciones filogenéticas de los 

grupos incluidos . 

Finalmente debe mencionarse que los estudios realiza

dos específicamente con los agaves en estudio, se reducen 

a : en el caso de Aga.ve. ka 'tW.(.n ,~ i«<.A. un trabajo realizado 

por Ranúrez (1936) en e l cual hace una descripción morfol~ 

gica de los fenotipos que crecen cerca de Mitla , Tlacolula 

y Teotitlá n (Valles Centrales de Oaxaca) . Por lo que se 
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refiere a Agave a.66 tequlla.na. el único antecedente encon
trado es un trabajo realizado por Bot torf (1971) en el 

cual se da una visión general de los procesos a los que se 

someten los ''agaves mezcaleros" para la ob tenci6n de bebi -
das alcohólicas; aunque el autor no menciona l as especies 
analizadas en su trabajo , admite que no es solo una , por 

lo que es de suponerse que A. a.66 tequ,llana. es una· de ellas 

pues t o que el mapa que se reporta y que se refiere a los 

lugares en donde c recen los agaves mezcaler os, compr ende 
buena parte de l Estado de Oaxaca . 

Hasta la fecha del presente estudio, la li teratura no 
reporta ningGn t rabajo acerca de A. ka.~w¡n~k¡¡ , Zucc . y 

A. a66 te.qu.i.lana. , q ue comprenda aspectos citogen€ticos 

as1 como fitogeográficos . 



.46 

MATERIAL Y METODOS. 

A) En el campo. 

Tanto el Valle de Tehuacán, 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, (que contienen información sobre carreteras y 
v1as férreas, etc), mapas de división pol1tica de los esta

dos de Puebla y Oaxaca (véase mapas 2 y 3), mapas conten

dios en revistas tur1sticas, etc . , de la misma manera se 

utilizaron m.:i-pas reportados en art1culos como el de 
Flannery ( 196 7) , Meyrán ( 19 80) (mapas 1, 2 y 3) . Por otra 

parte, con base en la literatura mencionada, as! como en 

otros trabajos como el de Hemsley (1879), Garc1a (1964), 

Aguilera (1970), etc., se caracterizaron ambas áreas de es

tudio en aspectos como el hidrol6gico, climático, flor1sti
co, edáfico, etc. 

Además de la información obtenida a partir de la lite
ratura ya citada, la delimitación y caracterizaci6n de las 
áreas de estudio se complementó con datos obtenidos median

te recorridos de campo. 

Una vez que se tuvieron los mapas de las zonas de es

tudio se realizaron expediciones botánicas con el fin de 
delimitar el área de distribución de a~bos agaves. De es

ta manera se trazaron los :;1apas de distribuci6n 5, 6 y 7. 

A partir de los que se 3e ri varon l os mapas de mues treo , 8, 
9 y 10 de manera que dicho mue streo fuera rep resentativo 

para el área de ambos agaves . 
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Durante los muestreos realizados en los puntos señala

dos en los ya mencionados mapas 8, 9 y 10, se tomaron datos 
sobre algunas caracter1sticas del hábitat de las especies 

en estudio, tales co~o pendi~nte, % de pedregosidad, veget~ 

ci6n acompañante, etc., así como muestras de suelo. En 
esos mismos lugares se realizaron descripciones botánicas 

de los fenotipos observados y se tomaron medidas de algu

nos caracteres raétricos como per1metro del tal lo ( en 

Agave ka~win4kii l, número, 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 básico para el estudio cito
genético . De la misrr.a forma, se colectaron muestras de 

pencas de organismos adultos as1 como en algunos casos de 
inflorescencia. Tanto los mecuates como las pencas fueron 

etiquetados, sujetados con cinta adhesiva y transportados 
en cajas de cart6n con el fin de evitar que se dañaran. 

Bl Laboratorio . 

Las muestras de suelo, fueron tratadas con las técni
cas edafol6gicas que se describen con detalle en el manual 

de Edafolog1a de la ENEP I-UNAM. las cuales permiten anali 

zar las características f ísicas y químicas de dichos sue

los . 

Los mec uates (h ij uelos) fueron limpiados cuidadosa.me~ 

te 1u1cando l a s ?artes duras que protegen a la regi6n rad! 
c a l, ~os t e r i oi-~e~te fueron sumerg idos en agua aireada du

r an t e un! r~che, es t o se ~izo con e l fin de que la p l an ta 
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se recupera ra de una posible deshidrataci6n en la región 

meristemática radical provocada por estar varios días tota! 

mente expuesto al med i o. Posteriormente se sacaron del 

agua, envolviéndosele s con toa l las de papel con e l f in de 

mantener aisl ado e l s i stema radicular de cada mecuat e una 
vez que éste se desarrollara , f i nalmente fueron colocados 

en recipientes de plást i co que contenían algodón recubierto 

con toallas de papel el cual f-uncion6 como almacén de agua. 
El mejor desarrollo de los s istemas radiculares se observ6 

durante los meses de marzo, abril y mayo, sin embargo, de
be mencionarse un hecho muy singular, durant e los citados 

meses se obse rvó q ue l a velocidad de enraizamiento de las 
mues t ras provenien te s de l Va lle de Tehuacán, eran notab l e

mente superior a la de l as muestras de los Valles Centra

les, aG.n para A. k1vuu.ln~lü.t, que se encuentra en ambas 
áreas. La temperatura media diaria en la cual se mantuvie

ron los mecuates osciló e~tre 20 y 24°C. 

Una vez que se tuvieron raíces en evidente proceso de 

crecimiento, fueron cortados los ápices de las mismas y 
tratados con una técnica diferente para cada especie, en 

función de l a calidad de las preparaci ones que se obtenían 

al aplicar dichas técni cas, en otras palabras, cada una de 

las especies aq uí estudiadas demostró mayor afinidad por 

una técnica citogenética en particular. 

1) Agave a66 tequ,{lana. Se utiliz6 la técnica descrita por 

Vázquez (1977) y modificada por el autor, la cual consiste 
en las siguientes fases: l os ápices de raíz fueron pretr~ 

tados con una solución sat urada de p.dic1orobenceno por un 
tiempo de 4 horas a la temperatura ambiente*, inmediatame~ 

* Modificaciones hechas por el autor a la Técnica original 
(Vázquez, 1977). 
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te desp ués fueron lavados tres veces con agua destilada y 

pasados a l fi jador Carnoy compuesto de alcohol, clorofor 

mo y ~cido acético glacial en la' proporción 6:3:1, el cual 

fue ·Cambiado a las 24 horas por otro fresco y se dejó rep2 

sar otras 24 horas; después los ápices fueron lavados tres 

veces con agua destilada y c olocados en tubos de ensaye 

con ácido c lorhidr ico 1 Normal en la proporción 1 : ·10 * en r~ 

lac ión con el volumen de ápices que se tuviera, dichos tu

bos fueron colocados en baño maria a 60 ºC por 10 minutos,e~ 

to se hizo con el fin de hidrolizar las rafees , después és

tas fueron lavadas dos veces con agua destilada y colocadas 

durante 24 horas en una solución de bicromato de potasio y 

ácido n1trico en las siguientes proporciones* : 

Solución de bicromato de potasio al 5 % 

en ac. n1~rico a l 2 % (Ba.rthelemy, et . al , 

1975). 

HN03 al 2 % 100 rol 

K2Cr204 . •.. . .. . . . .. . . . .. .. ...... . . 5 gr. 

Dicha solución fue diluida al 10 % y se utilizó como 

sustituto de la cytasa (complejo de enzimas que se encuen

tra en estómagos de caracol del género Hel~x) ante el pro

blema para obtener ésta y cuyo efecto es muy importante 

pues al digerir l a l~ina media disocia las células permi 

tiendo una mejor observación. Posteriormente los ápices 

f ueron colocados en colorantes Feulgen (Paul,1975) por 40 

minutos para finalmen te sacarse y colocarse en un portaob

jetos con una gota de ácido acét ico al 10% *, procediendo 

a macer ar con una aguja de disección después de lo cual se 
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coloc6 un cubreobjetos y se hizo un squash o aplastado col~ 
cando porta y cubreobjetos entre dos toallas de papel y pr~ 

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 uñas . 

2) Agav~ ka~win6kii. En esta especie se encontraron mejo

res resultados al aplicar la técnica descrita por Charana~ 
ri et al (1973) , que consiste en pretratar los ápices de 

ra1z con hidroxiquinole1na 0.002 M por 4 horas a lSºC y f! 

jarlos en Carnoy ( 1:1:2) mezcla de 95 % alcohol et1lico, 

cloroformo y ácido acético glacial por 20 minutos a lOºC. 
Posteriormente se hidrolizan con HCl lN por 5 minutos a 

SOºC, después se cambiar a ac. acético al 45 % (las observ~ 
ciones realizadas en este trabajo per:miten sugerir al 10 %) 

por 10 minutos, se hace un squash (aplastadoly finalmente 
se tiñen con acetorce1na al 1% para examinar al microsco

pio. Si la preparaci6n era buena se sellaba como en el ca 
so anterior. 

Con el fin de determinar la hora en que mayor nfuuero 
de mitosis se observaban se realizaron una serie de mues

treos en un d1a entre las 8 de la mañana y las 8 de la no
che, encontrándose que la 6ptima es de 9 a 10 AM. 

A partir de las preparaciones anteriores se reali~a
ron una serie de conteos del nfuuero de cromosomas as1 como 
observaciones de las características morfol6gicas de los 

mismos. Tomándose también fotografía de l as mejores prep~ 

raciones en un microscopio de contraste de fases, con pe-

11cula de alto contraste . Dichas fotografias fueron ampl~ 
ficadas, recortándose a partir de ellas los cromosomas pa-
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ra la elaboraci6n de los cariotipos . 

Con las muestras de pencas traídas se analizaron as

pectos como patrones de distribuci6n de las espinas latera

les,· características de la espina terminal, etc. De igual 

manera se tomaron mediciones para algunos 6rganos florales 

como ovario, estambres, t~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 Aut6noma de M~xico . 

C) Gabinete . 

A partir de los datos corol6gicos para A. ka~win~kii 

y A. a66 tequilana se construyeron los mapas de distribu 

ci6n 5, 6, 7, 11 y 12, y de ellos se derivaron los mapas 

de muestreo 8, 9 y 10. 

Con los resultados del análisis edafol6gico se cons-

truyeron las tablas 1 y 2. 

Se elaboraron esquemas de las pencas de ambas espe

c ies, los cuales ponen de manifiesto aspectos como patro

nes de distribuci6n de espinas laterales, tamaño y ancho 

de la espina terminal, etc. 

Se caracterizó de modo general l a vegetación acompa

ñante de ambos agaves, tanto silvestre como ruderal. 

Se construyeron los espectros de variación rnorfológi-
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ca a partir de todos los caracteres métricos obtenidos tan 

to en el campo como en el laboratorio. 

Se construyó el ideografo floral a partir de las medi 

das tomadas de los órganos florales, de cada especie. 

Los datos de los conteos de cromosomas fueron ordena

dos en tablas y tratados estad1sticamente aplicando estad1s 

ticos de prueba como t, z, x 2, as! como propiedades de dis 
tribuciones tales como la normal y muestrales. 

Se elaboraron los cariotipos para las especies corres 
pendientes, tomá.ndos·e medidas de brazos largo s y cortos, 

nombrando los pares crornos6mícos 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 Distribuci6n. 

a) Agave a66 t equila.na: Este agave se encuentra distribuido 

en toda la zona que seg6n Flannery (1967) corresponde a los 
Valles Centrales de Oaxaca, extendiéndose más allá de dicha 

área con direcci6n SE por lo q ue se le puede localizar has

ta Miahuatlán (mapa 5) • 

b) Agave ka11.w.ln..&k.U., Zucc: Se le encuentra distribuido en 

el Valle de Tehuacán, en un área elipsoidal que se extien

de en direcci6n E-W (o viceversa) y cuyos focos son Zapot~ 
tlán de las Salinas (al W), y Chilac (al E). (mapa 6). En 

los Valles Centrales de Oa.xaca, este agave se extiende de~ 
de la Ciudad de Oaxaca al N. hasta sobrepasar el área pro

puesta por Flannery (op.cit), llegando hasta Miahuatlán en 
el extremo SE de su área de distribuci6n, hacia el E se l~ 
caliza hasta Mitla y Matatlán, en tanto que al W su limite 

de distribuci6n se encuentra en Ayoquesco (mapa 7). 

2. Determinaci6n de caracteristicas ecol6gicas generales 
del hábitat de Agave a66 t e qu.i.lanayA. ka1t.w.ln4fl..l.i.,Zucc. 

a) Pendiente y % Pedregosidad. 

- Agave a66 t equ.lla na : Durante los recorridos de campo en 
el área de distribuci6n de este agave se observ6 que el 

mismo , puede c recer en t e r r enos cuya pend iente y % de p~ 
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o ~ 10 1 ~ 
1 1 1 1 l(m. 

MAPA 5. Distribuci6n geográf ica de .4.ga\.·e ct66 tequ.<.tana 
en los Valles Centrales de Oaxaca, México. 
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• Tehuacá n 

~ Zapotitlan/~ 
dé¿\a~.Salinaa 

15 Km. 

MAPA 6 . Distribución geográfica de Agave ka.1twint.lú . .i. ,Zucc. 

en el Valle de Tehuacán, M~xico. 
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• 

o !) 10 15 
1 1 t 1 Km. 

MAPA 7 . Distribución geográ f ica de Aga ve ka~w¡n&kii,Zucc 

en los Valles Centrales de Oaxaca, ~éxico. 
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dregosidad son muy variables, pudiendo presentar la pr~ 

mera valores desde 5%, 10%, 30% hasta 70 %, y la segun

da desde casi nula hasta 10%, 30% y 80% . 

Agave ka.1t.w,lnók.Ü. : En el área de distribución de este 

agave localizado en el Valle de Tehuacán , se o,bservaron 

pendientes cuyos valores son muy variables pudiendo ser 

desde 5 % hasta 60-70 %, en tanto que el % de pedregosi

dad también pr esentó valores variables compr endidos en

tre pedregosidad cas i nula hasta 80-90% . 

Por lo que respecta a l área de distribución de A. 

ka.1t.w,ln4k,¿,¿ en los Valles Centr ales de Oaxaca , los valo

res de pendiente y % de pedregosidad observados fueron 

bastante similares a los ya mencionados para A.a.66 
.t 11. q u,lla. na. . 

b} Caracter1sticas f1sicas y qu1micas de los suelos en don

de crecen los agaves en estudio . 

En las tablas l y 2 se encuentran los valores determi 

nadas para las principales características f1sicas y quim~ 

cas de suelos de algunos lugares en donde crecen Agave a.66 
.tequ,i..la.na. y A. ka.1t.w,¿n4k,¿,l . Tales l ugares son: AJ en los 

Valles Centrales de Oaxaca : Santa Ma. del Tule (muy cerca 

de la· Ci udad de Oaxaca ); Mitla, San Dionisia y Miahuatlán 

(ver mapas 5 y 7); b) en el Valle de Tehuacán: Zapotitlán 

de las Salinas (zona f ronteriza de distribución) y Chilac 

(ver mapa 6). 



Muestra 

Mitla 
Oaxaca 

San 
Dionisio 

Oaxaca 

Sta. Ma. 
del Tul e 
Oaxaca 

Miahua 
tlán 

Oaxaca 

Zapoti-
tlán 

Puebla 

Chilac 
Puebla 

TABLA I. Val o res encontrados para alguna s característic a s físic a s d e muestras 

de suelo del área de Ag 11.ve a6 6 Te.qu.-i.lana y A . Ka1t.wú11.> lú-i.. 

% Espa-
% % % 1 Tex tu ra pH Color J..) dr cío Arenas Arcilla Limos !(según Mill a r, 1979) poroso 

- -- - --- - - ----- ·-- --· 
Seco: 2.5 y 5/2 ' 

café grisaceo 
8 . 10 HCunedo: 2.5 y 3/2 l. 1 2.77 60.29 37 . 4 34.6 28.0 Miqa j 6 n arc il loso 

café grisáceo muy 
obscuro -- - - - -- - ·---- --· ·---- ----·-------·-- -- --·- · --· -

1 

Seco: 2.5 y 8/2 1 

Blanco. 1 
8.40 HCunedo: 2.5 y 7/2 l. 02 2.50 59.20 33 . 4 2 7 .8 i 38. 8 Higaj6n arc.i 1 loso 

Gris claro. j i . .. 

1 
' Seco: 2.5 y 7/ 4 
1 

7.55 Amarillo pálido 
l. 02 2.63 61. 22 6 3. 4 13. 8 ! 22. 8 i Mig ajón limoso Húmedo: 2. 5 y 5/ 6 1 

Café olivo claro i 
i 1 -

Seco: lOYR 7 / 3 
1 

1 

Café pálido. ' 1 
1 ! Migajón 8.10 Húmedo: lOYR 4 / 2 l. 10 2.58 57.36 32.8 29.6 37.6 arcilloso 

café grisáceo 
' obscuro. 1 __ __; 

Seco: 10 YR 6/2 1 
Gris café claro. 8.10 Húmedo: 10 YR 3 / 3 0.97 2 . 50 61. 20 23.4 44 . 6 32 . 0 Arcilla . ! 

café obscuro. 
1 

Seco: 10 YR 7/2 

8.25 !Gris claro. 0.91 2. 0 54.5 24 . 76 33.41 41. 83 Migajón arcilloso i 
HCunedo: lOYR 5/2 

1 
café grisáceo. 



"' 11'1 TABLA 2. Valores encontrados para las características guimicas de mue stras 

de s uelo del afea de Agav ¡>. a~6 T e qu.Uana y A . Ka11.win1.>fl .U . . 

Muestra 

Mitla 
Oaxaca 

San 
Dionisia 
Oaxaca 

Sta. Ma 
del Tule 
Oaxaca 

'l C.I.C.T. Ca++ M:J++ %Satura eo3 HCO- 3 
Materia rreg/100 g rreg/100 g ireq/lOO:J c ión de rreg/lOOg ireq/lOOg 
Orgánica suelo suelo suelo Bases suelo suelo 

ca++yM:J++ 

0.69 45.79 21.85 15.20 80.91 4.0 

1.86 45.60 33.0 10.35 95.07 6.0 

2.07 22.23 19.0 l. 90 94.02 6.0 

% 
Cloruro 

3.2 

2.4 

3.8 

~~~~es ~~l~O g 1 
(gramos) suelo 

1 

0. 02 ] . 89 

i 
t------+--- ---+--------- -·--+-----1------<-----+---- -+-- -·- - ·-- """ - - - !" - -- - -· 

j ¡ 

Miahua- 1 1 

_0ax_t_~-~-ª-~--1_._9_6~--3-7._8_7 __ 2_4_._6_2 __ 1_1 ___ 5_2~-9-5_.4_3_~_-____ 6_._º ___ 3_.1 __ _ ~: - l::~ -~ 
Zapoti- 1 

-Chi-~-~-· 1_~_: _ _,___:_-_:_:_.___:_:_::_: __ :_:_._:_:_..___1'_,:_:_:_.__:_:_:_::_-'-_: ____ :_:_:_-'.-.._:_._:~i- _ ::::~ -_:::: ~ 
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c) Vegetaci6n acompañante. 

La vegetación acompañante para ambos agaves es de dos 
tipos generales silvestre y ruderales (aquellas que se han 

adaptado a las perturbaciones ecológicas provocadas por el 
hombre). 

En el Valle de Tehuacán encontrarnos como plantas sil
vestres acompañantes de Aga ve ka'l.w,¿n6k,¿,¿ a especies de 

los siguientes géneros : P'l. o ~ op,¿6, 8u'l.6eAa, Opunt,¿a, E6co~ 

t'l.,¿a, Stencce'l.u.6 , Neobuxbaum,¿a, CephaloceAu.6, MyAt,¿llocac

ttL6 , 11.lamm.d'.a'l.üi , Acae,¿ii , Fo1qu.eAia, Agave, Yueca, Oa6yl.i_

Aion,además de otras pertenecientes a las gramíneas y com
puestas. 

En este val le raramente se encuentra a Agave kalt.W,¿n&
k.i_,¿ cerca de especies cultivadas y cuando esto sucede, ge

neralmente es con especies de los géneros: Zea , Pha6eolu.6 , 

Cap6.<.c um , etc. 

En los Valles Centrales de Oaxaca: en virtud de que 
en esta zona se cultiva el Agave a66 tequ..i_lana , muy rara 
vez se encuentra en estado s i lvestre, así que en cultivo 

se ve acompañado por pastos, plantas anuales (compuestos, 
leguminosas, etc) y ocasionalmente por maíz. 

Por lo que respecta a A. kaAw.<.n&k,¿.i_, vemos que se usa 

para cercas así que las plantas cultivadas acompañantes 
son similares a las que tienen en los Valles Centrales de 

Oaxaca. En estado silvestre presenta especies acompañan

tes correspondientes a los g~neros: Opun t<.a, Mammd~.a1i,¿a, 

Yucca, Agave, PAo6 opi6, etc. 



Fi g . 7 Caracter í sticas Morfológicas de la penca de 
Agave a66 Tequilana . 

---
-----------/----- ----

.6 1 
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3) Caracterizaci ón fenotípica y ecotípica de Agave a66 te
qt.Ulana y A . frn1¡.w,i,n-!>k..U. dentro de su área de distribu

ción . 

A continuación se da una descripción botánica de los 

agaves estudiados, haciendo hincapié en el hecho de que en 

el caso de A.a66 tequ-<.é.a11a se da una sola descr ipción que 

concuerda satisfactoriamente con los ienotipos observados 

en toda el área de distribución de este agave (Val les Cen

trales de Oaxaca) (ver mapa 4), no siendo el mismo caso p~ 

ra Agave k.a11.ww~h -U. del c ua l se registraron por lo menos 

tres fenotipos dist intos den tro de su área de distribución 

(ver mapas 6 y 7 ) . Estas descripciones están dadas con 

r e f erencia a organismos adultos (a punto o durante la flora 

ci6n). 

Plantas muy cortamente caulescentes; pencas glaucas 
(carácter que se acentúa en las más externas) , que se in

sertan en roseta al eje central del agave, en ángulos agu

dos las más internas, en tant o q ue las más e x ternas lo ha

cen en ángulos que pueden llegar a ser obtusos. Dichas 

pencas presentan una logitud variable q ue puede ir desde 

90-l20 cm (o más en algunos caso~) desde l a inserción al 

eje central hasta el extremo distal de la espina terminal 

(púa), su anchura también varía según el desarrollo de la 

penca pero se encuentra generalmente en el intervalo de 

-S- 12 cm. 

La espina terminal o púa ~s de color café roji zo, pr~ 
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senta una anchura que varía igualmente con el desarrollo 

de la penca encontrándose en la mayoría de los casos entre 

0 . 5- 0.8 cm y su longitud total varía entre 2. 5- 3 cm desde 

la base hasta su extremo distal. En su parte basal, la e~ 

pina terminal presenta una prolongación (mancha) hacia el 

cuerpo de la penca en el envés de la misma , esta mancha 

tiene forma triangular y su longitud se estim6 entre 1-1 .5 

cm. (figs. 7 y 9) . 

Las espinas laterales son color caf€-rojizo con una 

anchura media basal entre 0.4-0.7 cm aproximadamente; y su 

longitud (difícil de determinar exactanente dado que las 

espinas se encuentran encorvadas), se estim6 entre 0 . 4 y 

0 . 8 cm; presentan un patrón de distribución en ambos lados 

de la penca, segíln el cual se encuentran separadas por es

pacios entre i .5 y 3 cm aproximadamente ; se insertan direc 

tamente a un ribete coloreado más intensamente , el cual a 

su vez se une al c ue r po de la penca (ver fig.7). 

El nfunero de pencas por individuo es muy variable pe

ro la mayoría de los individuos adultos presentan entre 20 

y 40 pencas. 

La altura de este agave en estado adulto se encuentra 

en la mayorí a de los casos en el intervalo comprendido en

tre i60 y 210 cm. cuando dicho agave ~resenta inflorescen

cia, su altura se puede ver incrementada entre 250 y 350 

cm, tamaño que puede alcanzar el escapo floral . 

La inflorescencia es una panícula, constituida por un 

eje central al cua l se insertan en ángulo recto un número 



Fig. 9 Caractertsticas Morfol6qicas de la penca de 

Agave aS6 tequ~tana 

<>~. - -· · - --· ·--.-. 
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variable de " ramas " secundari as, las cuales se ramifican, 
siguiendo un esquema de trifuraci6n, en ramitas terciarias, 

cuaternarias, etc, hasta que finalmente prese ntan unos di

minutos recept1culos en los cuales suelen insertarse bulbi 

llos (pequeños agaves) los cuales después de alcanzar c i er 
to tamaño son desprendidos (por agentes c01no el viento) y 

al caer se desarrollan dando origen a un nuevo organismo 
(fen6meno al cual se le denomina viviparidad) . Sin embar

go, estos organisr.ios también llegan a presentar flores pe

riantadas, constituidas por 6 tépalos de tamaño variable 

pudiéndose encontrar entre 2.4 y 2.8 cm; tienen estas flo
res una regi6n denominada cue~lo cuyo tamaño estimado fue 

entre 0.3 y O.~ cm; el ovario es tricarpelar y puede tener 
una longitud entre 1. 7 y 2. 4 cm; el estilo tiene una long!_ 

tud muy pr6xima a la de los 6 esta.robres la cual se encuen
tra en el intervalo entre 3. 4 y 3.6 ero, el estigma a su 
vez tiene tamaños entre 0 .12 y 0.2 ero. Los estambres es

t1n constitu1dos por un fi l amento cuya longitud se puede 

encontrar en el intervalo de 3.5 y 4.0 cm, asiroismo, pre
sentan una antera de tamaño entre 2.4 y 2.8 cm. 

El fruto es una c1psula dehiscente, color café obscu

ro, tricocular que contiene un número va riab l e de semillas 
(entre 30 y 100) de co l or negro , aplanadas, separadas en

t re s1 por semi l las estéri l e s de color café claro. 

En el caso de A. ka~w~n4 k~~ . se detectaron tres feno

tipos diferentes, uno de los c uales se distribuye tanto en 
el Val l e de Tehuac~n como en l o s Va lles Centrales de Oaxa-
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ca, un segundo fenotipo se encuentra W1icamente en los 

Valles Centrales de Oaxaca en una franja que se extiende 

dea!eMiahuatl!n hasta Ocotlán pasando por Amatengo y San 
Dionisio, · y desde aquél lugar hasta la vecindad de Tlaco

lula y Matatlán. Finalmente, el tercer fenotipo llamado 

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

Con el fin de facilitar la descripci6n de diferentes 
fenotipos, denc1minarernos al 9rimero como A. kallw.<.116 k.U. fo~ 

·ma Tehuac!n, al segundo como forr.ia Miahuatlán y al tercero 

como forma Amate~go. 

Las siguientes descripciones botánicas están basadas 

en organismos adultos (a punto de o durante la floraci6n). 

ll Agave ka.1twú16k.U. , Zuc-: f orma Tehuac!n (fig.10). 

Plantas con tallo el cual puede tener una altura en

tre 100 y 300 cm y un diámetro entre 30 y 50 cm (o mAs en 
algunos casos) , de aspecto leñoso portando en su parte mAs 

baja, pencas secas (la~ cuales pueden estar ausentes en al 
gunos casos), a partir de la regi6n proximal del tallo, 

surge un sistema radicular constitu!do por rizomas de cu
yas yemas se generan vegetativamente nuevos organismos, , f~ 
n6meno al cual se denomina apom.<.x.ü (y cuyo conocimiento 

es fundamental para la comprensi6n de estrategias de dis
tribuci6n de ~$tos vegetales). En su parte distal e l 

tallo se prolonga constituyendo un eje, · en el cual se in
~ertan las pen~4s en roseta. El tamaño de dicho eje va-
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Fig . 8 Aga ve a66 ~equ~lana. 

Fig .10 Agave ka~w~n4 kii , forma Te huac&n. 



Fig. 11. Caracter1sticas morfolOgicas de la penca de Agav~ 

ka~win~k.U:,forma Tehuac~n. 
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ria, en funci6n de la cantidad de pencas presentes, desde 

50 cm hasta casi 100 cm y su di~tro varia desde su parte 
basal (en donde tiene el mismo grosor que el tallo propia

mente dicho) hasta la distal en ia cual presenta una espi
na terminal o p6a de color café-rojizo , de base entre 0 . 4 

y 0 . 6 cm y longitud entre 1.5 y 3. 0 cm. 

Las penc as son de color verde o ligeramente glaucas, 

se insertan al eje del agave en ángulo agudo, las m.1s in

ternas aumentando dicho ángulo a medida que las pencas son 

mAs externas ; la longitud vari a de acuerdo al grado de de
sarrol lo de la penca, encontrándose en el intervalo de 35 

a 60 cm, desde la inserción al eje central hasta el extre

mo di stal de la espina ter.minal o p6a. Su anchura también 

varia desde 3 . 0 hasta 6.0 cm. 

La espina terminal o p6a es de color café- roji zo , pr~ 

senta una anchura que var1a en función del desarrollo de 

la penca pero en general los valores encontrados se sit6an 
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 mayoría de los casos, la pa.rte b~ 
sal de la espina puede prolongarse hacia el c uerpo 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 

de l haz, el color de la espina terminal se contin6a por 
los bor des de ambos lados de la penca hasta una distancia 

no mayor de 5 cm en l a mayoría de los casos (fig.11). 

Las esp inas laterales poseen un color café-rojizo 

con una anchura basal entr e 0 . 4 y 0.9 cm, y una longitud 

entre 0 . 4 y 0.7 cm. Se dist ribuyen e n ambos bordes de la 
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Fig. 12 Caracteristicas morfológicas de Agaul ka4win6kii 
a) For ma Miahuatlán, b J For~a Tehuacán. 
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penca con un patr6n 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 patrón pues algunos lo están 

en direcci6n al eje del agave, en tanto que otras lo ha

c en 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 unido al 

cuerpo de la penca (figs. 11 y 12). 

El nfunero de pencas varia pero se encuentra general

mente entre 40 y 80 por individuo. 

La altura de estos organismos en términos generales, 

cuando no presentan inflorescencia, se encuentra en el in

tervalo de 150 a 400 cm. En floración esta altura se pu~ 

de ver incrementada entre 200 y 400 cm que es lo que llega 

a medir el escapo floral (fig.10), 

La inflorescencia es una pan1cula, constituida por un 

eje central al cual se insertan en ángulo recto (la mayo
r1a de las veces), un nCunero variable de " ramas " secunda 

rias, que se bifurcan y trifurcan hasta terminar en peque

ños receptáculos en los cuales se insertan primero las fl2 
res y después los frutos. Las primeras son periantadas, 

formadas por 6 tépalos cuyo tamaño var1a 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 esti lo ~resenta 

valores comprendidos entre 0.15 y 0.3 cm. Los 6 estambres 

que poseen estas flores no presentan el mismo tamaño entre 
sí, ni tampoco un patrón de variación especifico, p.e. 4 

largos y 2 cortos y otra combinación, dichas estructuras 



Fi9. 13 Ag4v& ~w.Lul.U, forma 
Miahuatl~n . 
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fiq. l•· caracteristic•• morfol6"ic•• de la penca de 
A. 1to.1t.w.(.nhlt.i.i., forma Miahuatl6n. 
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pueden tener longitudes entre 3.5 y 4. 0 cm para el filame~ 

to, en tanto que la antera presenta longitudes entre 2.5 y 

2. 7 cm. 

El fruto es una cápsula dehiscente, color café obscu

ro, trilocular que contiene un nfunero variable de semillas 
entre 40 y 120 (o m!s en algunos casos) . 

2) Agav e kakw¡n4k¡i , Zucc forma Miahuatlán (fig.13). 

La descripci6n morfol6gica de A. kakwin4k¡i forma 
Miahuatlán, es esencialmente la misma que para la forma 
Tehuacán, es decir, ambos comparten caracteres como : di

mensiones del tallo, el eje central en donde se insertan 

las pencas, tamaño de los organismos (en general), tipo de 
inflorescencia, etc. Por lo tanto tornaremos para la forma 

Miahuatlán la descripci6n hecha para la forma Tehuacán,a 
excepci6n de los siguientes caracteres presentes 6nicamen

te en la prilllera forma mencionada . 

La longitud de las pencas var1a en funci6n del grado 

de desarrollo de las mismas, tomando valores entre 50 y 78 

cm, desde la inserci6n al eje central hasta el extremo di~ 
tal de la p6a terminal. Su anchura también var1a entre 

6.5 y 7.5 cm. 

La pGa terminal puede tener un tamaño basal entre 0.4 
y 0.8 cm, en cuanto a su longitud se encuentra en el inter

valo mencionado para la forma Tehuacán (1.6- 4.5 cm) . La 

?royecci6n de la espina terminal en el envés de la penca se 

encuentra ausente en muchos organismos de la forma Miahua

tlán (figs . 14 y 15). 
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Fig. 15 Caracteristicas morfo:6gicas de l a penca de 

Agave kGt~<"~t~~ forma Miahuatlln . 
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En términos generales estas son las diferencias que 

se presentan entre ambos agaves. 

Es importante hacer notar que el patrón morfol6gico 

antes descrito se ajusta a la mayoría de los casos observe 

dos . Sin embargo, ha de mencionarse también que algunos 

organismos presentan ciertos caracteres muy parti.culares y 

de gran interés biol6gico, tal es el caso de un rnecuate 

(hijuelo) el cual presenta a una edad bastante temprana 

(aproximadamente 30 cm) un escapo floral de 100 cm de lon

gitud en cuyo extremo se encontraron flores. Este organ i s 

mo se colectó en el camino Ejutla-Miahuatlán y corresponde 

a la forma ~liahuatlán ( fig .16). 

Otras dos observaciones importantes se realizaron er. 

la vecindad de Ocotlán y Sta Ma. del Tule , en donde respe~ 

tivaroente se observaron organismos de la forma. Miahuat lán 

que presentaban una inflorescencia cientral y diez secunda 

rias en la periferia de la primera y en e l segundo caso 

se presentaban 8 inflorescencias pero ninguna central (fig 

16). 

3) Agave ka1twú1.6k ,(_ (. Zucc forma Amatengo (fig.18). 

Este tipo de A. ka1tw..i.n1.>k -U como en el caso del de ili~ 

huatlán comparte un buen número de caracteres con la forma 

Tehuacán por lo que nuevamente tomaremos la descripción de 

aquél, señalando los caracteres propios de la fo rma Amaten 

go. 

Presenta un tallo pobremente desarrollado, que en el 



Fig . 16 

A) 

Me c ua t e (h i j u e lo) de Aga v e R a~w~n~R~~ c o n i nflo r e scencia (A). Agave 
Ra ~w~n~ R~~ form a Mi a huatl án con e s capo s f lorales secundar i o s (B) . 

B) 
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Fig . 17 Características morfoló9ica s de la penca de Agave 
ka ·u~.i.n~k.i.i , forma Miahuaclán . 
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Fig. 18 Agave ka~win~ kii, forma Arnatengo. 
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mejor de los casos no rebasa los 50 cm, e l diámetro es s i 

milar a l descri t o para el t i po Tehuacán. En contraste ,e l 

eje central de aqué l o r ganismo s e encuentra sumamen t e de

sarrollado pudiendo tener un diáme t r o entre 120 y 160 cm 

(o más en algunos casos) y una l ongitud comp r endida e ntre 

los 50 y 100 cm. 

Las pencas t i enen característica~ pa recidas a las for 

mas Tehuacán y Miahuatlán en cuanto a color, espina t e rmi

nal , etc., pero en cuanto a longitud se aproxi ma más a l t~ 

po Miahuat l án pues l as longitudes de s us pe ncas se encuen

tran entre 65 y 75 cm y l a anchura entre 7 y 8 cm (fig . 19). 

El resto de l as características son similares a l as 

formas Tehuacán y Miahuatlán . 

c) Espectro de Variación Morfológica. 

Con los datos mencionados en las anteriores descri~ 

ciones, se construyeron dos gráficas que resumen l as varia 

ciones morfológicas de ambos agaves en su (s) zona(s ) de 

distribución, dándoseles el nombre de ~spectros de Varia

ción ~orfológica (EVM) en virtud de q ue exhiben la gama 

de valores que puede tomar un caracter morfol6gico medible . 

Ambos espectros registran toda l a varia c i ón de caractere s 

de los agaves e n estudio , esto implica que el EVM propues

to para Aga ve fu.a •rn·ú: ~kü es válido pa r a las tres formas de 

tectadas (figs. 20 y 21 ) . 

dl Caracterización métr i ca de los ó r ganos florales, Ideo

grafos flora l es. 
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Fig. 19 Caracteristicas mor f ológicas de l a penca de Aga ve 
lrni.w.i n~ lv'...i , f orma Amatengo . 
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Se realizaron medi c i one s de los di s tintos órgano s f l~ 

rales, encontrando que ést os no presentan un valor cons t a n 

te, sino que varían dentro de un i nte r valo , a continuac ión 

se dan dichos intervalos expresa dos e n mi l ímet ros (nun) . 

A9a.ve k.aJr.w.<.n~ /ú.{_ , ( interva l os válidos par a las t r es 

formas detectadas ) . 

l). 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 : 3 2-36 mm. 

5). Longitud del estigma: l. 5-3 . o mm . 

6). Longitud del f i lamento: 35-40 nun. 

7). Longitud de i.a antera: 25-27 nun . 

A9a. ve a. 6 6 .tequ.<.l a.na 

l). Longitud del ovario : 17- 24 mm. 

2) • Longitud del cuello: 3-4 mm. ,,, 

3). Long i :'.IC de los tépalos: 24-28 mm. 

4). Longitud del estilo: 34-36 mm. 

5) . Longitud del estigma: l.2-2,0 mm. 

6). Longitud de : filamento : 35-40 mm. 

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

Con base en estos datos se cons truyeron i.os ide6gra-
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fos florales (Gentry, 1978), en los cuales las barras ne

gras representan la longitud del tubo constituido por la 

uni6n de los tépalos; la barra blanca representa la long~ 
tud total de los tépalos y el punto, la altura del tubo a 

la cual se insertan los filamentos de los estambres. 

Aga.ve <t 6 6 tequ.i la. 1!a ~ga.i:e ka.Jtw.<.rt6 kLi. Zucc. 



Fig. 20 

(B) '.p> 

Espectro de Variación Morfológica de Agave a66 tequitana. 

(G) 

.. 
ó 

(E) 

(H) 

a) Nlínero de pencas. 

b) Altura del agave (sin inflorescencia) (anl 

c) Longitud de la penca (an) 

d) Ancho de la penca (an) 

e) Longitud de la espina teil!linal (an) 

f) Ancho de la espina terminal (zona basal) (an) / 

g) Longtiud de las espinas laterales (an) / 

h) Ancho de las espinas laterales (zona basal) (an) 

i) Esp:i.cio entre las espinas laterales (cm) .._, 

j) Tamaño de la prolongación de la espina t·e rrni ·
nal (an) 

k) longitud del escapo floral (an) 

1) NGmero de sanillas. 
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(H) 

Fig. 21 

( J) 

'º 

(F) 

Espectro de Variaci6n Morfológica de Agave ka~w~n6kii. 

(P) 

o 
(M) 

(O) 

a) Tamaño del tallo (an) 

b) Diámetro del tallo (an) 

c) N:imero de pencas 

d) Longitud del eje central del agave (an) 

e) Longitu:l del agave (sin inflorescencia) (an) 

f) Longitud de la púa t erminal del eje central 
(an) 

g) Longtiud de la penca. 

h) Anch::> de la penca. 

i) J_nngitu:l de la espina termi.nal (le las pencas 
(an) 

j l Longitud de las espinas latera les (an) 

k) .l\nch::> de l a e spina terminal de l;is pencas (an) 

1) Ancho de las espinas laterales (an) 

m) Distancia entre las espinas laterales (an) 

n) Iongtiu:l de la prolongaci6n de la espina ter
minal de las pencas (an) 

o ) Longitud del escapo floral (anl 

p) Número de senülas . 
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II. ESTUDIO CITOGENETICO. 

A) Agave a66 t equ.t,eana. 

l . Mapa de zonas de muestreo . Con base en e l mapa de dis
tribución , (mapa 5), se establecieron zonas d~ muestreo 

las cuales comprenden tanto las regiones extremas como 

l as centrales del área en donde crece este agave, en el 
mapa 8 se encuentran señaladas dichas zonas y los luga

res más cercanos a ellas son: Cd . de QaJ(aca, ~litla, 

Ocotlán, Ayoquesco y Miahuatlán. 

2. Tabla de conteos de cromosomas. En la tabla 3 se mues
tran los datos de los conteos de cromosomas realizados 

en prepa raciones de ápices de raiz de mecua tes 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. 

3. Determinación del número cromosórnico de l estado diploi
de (2n) de Agave a66 tequilana . A partir de los datos 
expresados en la Tabla 3, se calcularon las medias para 

el número cromosórnico 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 que lo~ valores presentan cifras 
decimales, se decidió redondearlos para facilitar el aná 
lisis matemático, de esta manera tenemos: 



Fig. 22 Pot:c:imicr09raf1a de una c6lula en meta
fase mit6tica, t omada de una prepara
ci6n de !pice de ra1z de Agave «66 te
qui..t41Ul (1500 x). 
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MAPA 8 Zonas de muestreo ( *) par a Es tudio Citogenético 

de Agav~ a66 T~qu~eana . 
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-
X 2n Muest ra 

60 Oaxaca a 

61 Miahuatlán b 

60 Mitla c 

60 Ayoquesco d 

61 Ocotlá n e 

Para calcular la media poblacional a partir de los v~ 

lor es de l as medias anteriores , de acuerdo con la teoría . 

de las d i stribuc iones mues trales, previamente se aplicó el 

estad ístico de prueba "t" para a segur ar se q ue l as muestra s 

tomadas pertenece n al mismo universo, en otr as palabr a s, 

para asegurarse que todas l as muestran t omadas pertenecen 

a l a misma especie en virtud de que pr esent an e l mismo nü

mero cromos6mico y que l as d i ferencias observadas se deben 

al proceso azaroso del muestreo. Los resul tados se expre

san en la Tabla 4, en la cual se observa que de acuerdo 

con los valores ca l culados para "t" y con los establecidos 

en tablas (Daniel , 1980), no existen diferencias signifi 

cativas entre las medias de los nillneros cromos6micos (2n) 

de la·s muestras analizadas; por lo tanto se puede realizar 

una esti mación de la media poblacional a partir de dichas 

medias muestrales, así tenemos: 

µ (2n) 60 . 40 

J;: (2n) O. SS 



y redondeado hasta ntimeros enteros~ 

u(~n) = 60 cromosomas 

ox 1 cromosoma 
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El ndmero cromos6mico diploide (2n) para la especie 
Agave a66 tequ¡lana es: 60 . 

4. Cariotipo. 

En la Fig.24 se muestra el cariotipo (2n) de A. aóó 
tequ¡lana, obtenido a partir de preparaciones de ~pices 

de ra!z, en tanto que en la Tabla 5 se encuentran los val~ 

res calculados para L, s (longitud del brazo largo y cor
to), e (L + s ), r (proporción de brazos cromos6micos) d 

(diferencia de brazos cromos6micosl , i (!ndice centromér! 

co) términos necesarios para definir la nomenclatura de 

los pares de cromosanas de acuerdo con Levan et al (196 4), 
en función de la posici6n del centr6mero. (Véase el Apénd! 
ce II). 

De la misma manera en la Fig . 25 se puede observar el 

i de09rama del cariotipo de A. a66 tequilana construido a 
parti r de l os datos de la yacitada Tabla S. 
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TABLA 3. Conteos de Cromosomas· de muestras de Agave a6 6 
Tequilana, provenientes de los Valles Centrales 

de Oaxaca . 

No. de Qax.:ca Miahuatlful MitlA A~ "0.-i'"'UeSCO O:::otlful 
Conteo f? n \ (2n\ 12nl í2n) (2n) 

1) 60 64 55 58 62 

2) 62 

1 

54 64 60 63 

3) 59 65 57 
1 

56 55 

4) 66 
1 

58 64 
i 

60 ! 65 
¡ 

5) 59 1 65 57 54 
1 

61 i 1 
t 

1 i 1 

6) 65 1 61 1 59 63 60 

1 

1 

7) 56 
1 

5S 56 66 1 59 

1 

! 
8) 55 

1 

66 65 S8 ! 60 

1 1 9} SS 65 59 ' 
S7 

l 
S8 

10) S8 57 64 64 62 ! 
! . 
1 1 x 59.50 61. 00 1 60 . 00 

1 
S9.60 i 60.50 

1 
i l ¡ 
' 3.78 2.80 s 3.87 4 .62 3.86 1 ¡ 

s2· 14.98 21. 33 14.90 
' 

14.29 7 . 83 

c.v. 0.07 o. os 1 0.06 1 0.06 1 o.os 

1 

1 

i ¡ i 1 i 

1 
1 

l 

! 
• 

' ¡ 
¡ 

1 
1 

l 
1 

1 
' 

í 

1 ¡ 



Fig. 23 Histograma de números cromos6micos diploides (2n) de Agave ann 
Te quil ana construido a partir de los datos de la Tabla 3. 

Free 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

2n 
5 54 56 58 60 2 64 66 68 
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TABLA 4. Comparación entre las x de nlÍllleros crornos6nicos diploides (2n) de 

muestras de Agave a66 Tequ¡fana,mediante el estadístico 

de prueba t. 

Comparación entre Valor de "t" Valores críticos 
D i i 6 n de "t" al 0.99 e e s 

las x de: calculado conf. 

No existen diferencias 
a - b 0.79 + 2.821 nificativas a un nivel - confiabilidad de 0.99 

b - c 0.53 + 2.821 idem -

sig-
de 

..... - - ·--

c - a 0.23 + 2.821 idem -

a - e 0.61 + 2.821 idem -
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Fig. 24 Car i otipo de Agave a66 Tequilana 2n = 60. 

,,, 
' ª -~ ,, f I 

1 2 3 4 5 

11 11 a ,. )a 
6 7 8 9 10 

~a '' 11 11 --11 12 13 14 15 ,. t• '' 11 
16 17 18 19 20 

•• , . •• •• •• 21 22 23 24 25 

•• •• •• •• • • 
26 27 28 29 30 
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Tabla 5 . Determinación de los va lores r , d , i , para la 
nomenclatura de cromosomas, propuesta por Levan 
et.al (1964) . Cariotipo de Agave a6 6 Tequilana 

(Véase Apéndice II) . 

1Par ero-
rrosániro L 5 e r a i Sllnbolo 

1 16. 5 7.5 24 . 0 2. 20 3. 75 31.25 sm 

2 17.0 4.5 21.5 3.78 5. 81 20.93 st 

3 16.0 3.0 19. 0 5.33 6.84 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 sm 

6 15.0 Lo 16.0 15.00 8.75 6.25 t 

7 ll.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 sm 

10 9. 0 3. 5 12.5 2. 57 4.40 28.00 sm 

11 8.0 4. 0 12. 0 2.00 3.33 33 .33 st 

.12 7.0 5.0 12.0 l. 40 1.67 41.67 m 

13 5.5 5.5 11.0 LOO 0.00 50 .00 M 

14 5.0 3. 0 8.0 1.67 2. 50 37 . 50 sm 

15 4.0 4. 0 8.0 1.00 0.00 50 . 00 M 

16 4. 0 4. 0 8.0 LOO o.oo 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 LOO 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 LOO 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 
1 

3.0 6.0 1.00 0.00 50 . 00 M 
1 

1.00 o.oo 50.00 M 25 3.0 1 3.0 l 6.0 

26 3.0 3. 0 
1 

6. 0 1.00 

l 
0.00 SO . DO M 

27 3.0 3.0 1 6.0 1.00 0.00 

1 

50.00 M 

28 2. 5 2.5 

1 
5.0 LOO 0. 00 50 . 00 M 

29 2. 5 2.5 5.0 1.00 0.00 50 .00 M 

30 2.5 2.5 1 5.0 1.00 0.00 50.00 M 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 



Fig. 25 Ideograma del Cariotipo de Agave a66 Tequ~lana. 2n 60 . 

24 

16 

8 

o 111 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

* Unidades arbitrarias. 
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B) Agave ka~w~nhk~~.zucc. 

l. Mapas de zonas de muestreo. Como en el caso de A. a66 
tequ~lana , se establecieron zonas de muestreo a par

tir del mapa de distribuci6n, dichas zonas se encuen

tran señaladas en los mapas 9 y 10. Siendo ~os luga

res más cercanos a ellos: en el Valle de Tehuacán: 

Tehuacán, Zapotitlán de las Salinas y Chil~c; en los 

Valles Centrales de Oaxaca: Oaxaca, Ayoquesco, Amaten 

go, Miahuatlán, Ocotlán, Mitla. 

2. Tablas de conteos de cromosomas. En las tablas 6 a 10 

se encuentran los datos obtenidos de los conteos de 

cromosomas en preparaciones de ápices de ra1z de rr.ecua

tes provenientes de las zonas de muestreo antes mencio

nadas. Asimismo las Figs. 27, 28, 39 y 30 corresponden 

a los histogramas construidos a partir de dichos datos. 

3. Determinaci6n del número cromos6mico de Agave ka~w¡n6-
k¡¡ ,en estado diploide (2n). 

- Valle de Tehuacán. 

Una vez calculadas las medias para cada muestra, se 

procedió a comparar las mismas utilizando el estad!stico 

de prueba "Z". Encontrando que a un nivel de confiabilidad 

de 0.99, l as muestras provenientes de Zapotitlán, presentan 

diferencias significativa s en relación a las que se colecta 

ron en Chi lac (Véase Tabla 11). 

Como cada una de las muestras analizadas es consider! 
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Fig . 26 Fotornicrografías de células en metafase mit6ti 
ca , tornadas a partir de preparaciones de ápice -
de raíz de Agave Ka1twúi.tik.i..i.., colectadas en el 

Valle de Tehuacán (1500x) 
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Mapa 9 Zonas de muestreo ( *) para estud i o citogenético de 

Agav e kaAw~n4k~~. 
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MAPA 10 Zonas de muestreo (*) para Estudio Citogené

tico de Agave ka~win6kii. 
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Tabla 6. Cont eos de cromosomas de muestras de Agav~ ka4-
4¡n4k¡¡, provenientes de Z?potitl~n de las Salinas 

(Valle de Tehuac~n) . 

No. Conteo Muestra l Muestra 2 
(2n) (2n) 

l) 21) 45 45 40 
2) 22) 36 37 42 
3) 23) 46 43 40 
4) 24) 38 40 38 
5) 25) 37 46 36 
6) 26) 34 40 40 
7) 27) 43 34 42 
8) 28) 40 34 39 

~:: 
29) 38 34 36 
30) 34 38 39 

l) 31) 39 34 39 
2) 32) 40 36 40 

jl.3) 33) 34 40 38 
114) 34) 36 43 36 
11s J 35) 39 34 42 
116) 36) 41 39 44 
117) 37) 34 38 36 
ll.8) 38) 34 39 38 
119) 39) 36 46 38 
12 o) 40) 46 36 40 

-

n 40 40 

X 38 . 65 { 39 )** 39.45 

s 4.01 ( 4) 2.,07 

C. V.* 0 . 10 o.os 

s-
X 

0 . 63 0.33 

38.65+ l. 63 39.45+ 
]J -

(39+2) 
1 

(39:_1) 

* c.v. = Coeficiente de variaci6n. 
** Datos redondeados. 

38 
39 
42 
38 
39 
40 
40 
42 
39 
39 
40 1 

42 1 
38 
42 l 
39 
36 
44 
38 
40 
40 

( 39) 

{ 2) 

0.84 

Muestra 3 
{2n) 

35 37 
39 39 
41 41 
40 38 
37 34 
38 37 
41 34 
38 44 
43 35 
44 41 
42 40 
34 43 
37 41 
40 38 
~o 43 
37 41 
44 34 
34 41 
43 39 
41 42 

40 

39.25 { 39) 

3.09 { 3) 

0.08 

0.49 

39.25+ l. 26 

(39+1) 
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Fig,27 Histograma de n illne ros cromos6micos diploides (2n) de Agave ka~ 

win~kil , contruido a partir de los datos de 

free . l a Tabla 6. 

36 

32 

28 

24 

20 

16 

12 

8 

4 

2n 
32 34 36 38 40 42 44 46 48 



Tabla 7 . Conteos de cromosomas de muestras de 

Agave. ka.1uo.{.n¿, k..{..{. , provenientes de 

Ch ilac (Valle de Tehuacán) 

No. de Conteo Muestra A Muestra B 

1) 
2) 
3) 
4 ) 
5) 
6) 

i 
7) 
8) 
9) 

'10) 
11 ) 
12) 
13) 
14) 
15) 
.16) 
0

17) 
118) 
19) 
20) 

r. 
-
X 

s 
C.V.* 

s-
X 

µ 

(2n) 

21) 30 
22) 34 
23) 32 
24) 30 
25) 30 
26) 32 
27) 31 
28) 30 
29) 

1 

30 
30) 30 
31) 30 
32) 1 32 
33) 1 32 
34) 1 32 
35) 34 
36) 32 
37 ) 32 
38) 30 
39) 34 
40 ) 30 

40 

31. 30 

l. 38 

0 . 04 

0.22 

31. 30+ -
( 31+ 1) 

30 30 
32 30 
32 30 
32 32 
30 30 
30 30 
34 30 
31 32 
30 33 
30 33 
30 32 
30 32 
32 32 
32 36 
34 32 
32 33 
32 30 
30 32 
30 33 
32 30 

40 

(2n) 

(31 ) .. 31 . 35 

( 1) l. 41 

0 . 04 
1 0.22 i 

' 0.56 31. 35+ 

! -
( 31+ 1) 

1 

* Coeficiente de variación. 
** Datos redondea dos . 

30 
30 
30 
32 
32 
32 
32 
30 
33 
32 
30 
32 
30 
30 
32 
32 
30 
30 
33 
30 

( 31) 

( 1) 

0 . 58 

! 

1 

' 

1 

: 

1 

103 



Fig. 28 Histograma de núme ro s c r o mosóm icos dip.loides (2n) d e i\ gavr f<a)[WÚ16k. .U . 
'<!' 

~ con struido a par tir de los datos de .la Tabla 7. 

free. 

40 

36 

32 

28 

24 

20 

.16 

.12 

8 

4 

2n 
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Tabla 8 Conteos de cromosomas de muestras de Agave ka~

wln~kl~ for~a Tehuacár. (Valles Centra l es de 

Oaxaca 

Sta. Ma . del Ejutla-Miahua- Hitla (C ) 
No.de Conteo Tul e (A) tlán ( B) 

(2n) (2n) ( 2nl 

ll 33 ~ ... 28 
r 

.t:o 

1 2) 33 30 1 28 
1 

1 3) 25 28 33 
1 4) 26 30 27 1 
¡ 5) 33 31 JJ 
1 
: 6) 28 

' 
32 28 

1 7) 31 30 30 
: 8) 33 32 31 1 

1 
1 9) 
¡ 

27 28 30 

110) 25 29 29 
1 

1 

X 29 . 4 (29) * 29.80 (30) 29 . 70 ( 30) 1 

s 3.53 ( 4) l. 55 ( 2) 2.11 ( 2) 

52 12. 49 2. ll O 4.46 

c.v. 0.12 o.os 0.07 

s-
X 

1.12 0.49 0 . 67 

* Valores redondeados. 



F'i g . 29 Hi s tograma de nGmeros cromos6micos diploides (2n) de 

Aga ve ka~winak ii ,construidos a partir de los datos 

de la Tabla 8 

free. 

10 

8 

6 

4 

2 

2n 
24 26 28 30 32 34 36 



Tabl a 9 Conteos de cromosomas de muestras de Agave 

ka.11.w.út-6 k.U. forma Miahua tlán. 

Amatengo-Mia- Ayoquesco (2) Ocotlán 
No.de Conteo huatlán ( 1) 

(2n) 
( 2n) (2n) 

1) 40 43 39 

2) 36 38 
1 

40 

i 
3) 37 41 1 4 3 

4) 36 38 1 40 l 

5) 36 43 ' 37 

6) 42 1 43 
1 42 

7) 36 38 
¡ 

43 
1 

8) 39 39 1 
1 

42 

9) 40 40 43 

10) 43 

1 
37 

1 39 

-
X 38 . so (39) 40 1 40. 8 

s 2.68 ( 3) 2. 36 ( 2) 2.1 

s2 7.17 5 . 56 4 . 4 

c.v. 0.07 0.06 0 . 05 

s-
X 

0.85 0.75 0 . 66 
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( 3) 

( 41) 

{ 2) 
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Tabla 10 Conteos de cromosomas de Muestras 

de Agav e ka~w~n~k~~ forma Arnatengo 

No. de Conteo Muestra !zl 
(2n) 

1) 36 

2) 43 

3) 44 

4) 43 

5) 40 

6) 41 

7 ) 38 
1 

8) 43 

9) 36 1 
! 

10) 40 

11) 36 

12) 41 

1 
13) 43 

X 40.31 (40) 

s 2.95 ( 3) 

s2 8.73 

c .v. 0 . 07 

s- 0.82 
X 
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(A) 

free. 

10 

6 

4 

2 

Fig. 30 Histogramas de nfuneros eromosómieos diploides ( 2n) de Anrt ve luu1w.i 11.6 -

k~~ .eonstruidos a partir de los datos de las Tablas 9 (A) 

2n 
34 36 38 40 42 44 

y 10 (B). 

(B) 

free. 

10 

8 

6 

4 

2 

3 36 38 40 42 44 46 
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TABLA 1i. Comparaci6n entre l as x de números cromos6mi

cos (2n) de muestras de Aga ve ka~w¡~4 k¡¡, prov~ 

nientes del Val l e de Tehuacán 

Comparac ión Valor Va l ores cr1 l entre de "Z" t icos de z-
D e i i 6 n : 

las calcula- al 0.99 c s 
x de: do de conf . 1 

No existen diferenciasj 
1 - 2 l.12 + 2.58 significativa s a un ni 

vel de confiabilidad d . 
0.99 i 

1 

2 - 3 0.34 + 2. 58 
1 

ídem i - 1 

1 
1 

1 

A - B 0.16 + 2.58 ídem -

Existen diferencias si9 

1 - A 10 . 96 + 2.58 nificativas a un nivel 
- de confiabilidad de l 0.99 
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da estad1sticamente grande, a partir de los valores de x 
(media muestrall, s y n, se puede hacer una estima de la me 
dia poblacional uti l izando e l estadístico: 

µ X + Z ( 1-<x/2) 

donde: 

cr- 'J 
X 

ox 

tomando as como estima de o (Véase Tab las 6 y 7). 

Nótese que para las muestras de Zapotitlán los valores 

de la x redondeados son todos iguales a 39, sin embargo, no 
se acepta este número como estilrlaci6n de la media poblacio

nal porque: a) a nuestro juicio son pocas muestras para 

utilizar la teoría de distribuciones muestrales; b) se de
sea estimar la media poblacional del nGmero cromos6mico di

ploide de una especie, de aqu! que teóricamente sea más 
aceptable esperar un número par que uno que no lo sea, (Vé~ 

se " Discusión y Conclusionesw) por eso podemos proponer 

como 2n = 40, este punto de vista se ve apoyado por el he
cho de que las estimaciones de l a media poblacional hechas 

a partir de las muestrales, demuestran que dicha µ se en
cuentra entre 39 y 40 en las muestras cuyo coeficiente de 

variación es menor (Tabla 6). 

Algo similar sucede en las muestras de Chilac en don

de las x sugieren una µ de 31, nuevamente aqu1 no podemos 

usar la teoría de distribuciones muestrales para ca-h:ular 
la µ , ya que son muy !'Ocas muestras y por otro lado no 
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aceptamos 31 como nG.mero diploide por las razones ya expue~ 

tas anteriormente. 

Las estimaciones de la µ a partir de las x (ver Tabla 

7) nos sugieren dos valores con iguales posibilidades de 
corresponder a la µ : 30, 32, sugerimos 30 con base en e 1 

análisis visual de los datos contenidos en la Taola 6, se

gdn el cual el valor modal es 30. 

La dos hip6tesis planteadas anteriormente, requieren 
de una cornprobaci6n estad!stica, para ser aceptadas, se eli 

gi6 la estad!stica x2 para ~o cual se calcula~on los valo~ 
res te6ricos de la siguiente manera: 

a). Para muestras colectadas cerca de Zapotitlán. Da

do que se propone 40 como media poblacional, se tom6 como 
una estima de la desviaci6n estándar poblacional {o) a la 

s de la muestra en cuestión. Ya que en una distribuci6n 

normal el 68.2 % de los valores se encuentran a + 1 o de 
laµ, el 95.4 % a:: 2 o y el 99.8 % a + 3 o , entonces los 
valores te6ricos esperados serán: 40 + 1 o 

40 + 3 o 

As! tenemos: 

Muestra l. Valores Teóricos: 

28 - 32 2. 2% ) u 40 

32 36 13. !)%) s 4 

36 44 68.2% ) n 40 

44 - .¡ g 13. 6% ) 

48 - 52 2 . 2%) 

40 + 2 o y 
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Frecuencias Frecuencias 
2n observadas esperadas 

28 - 31 o 1 
32 - 35 10 5 

36 - 44 24 27 
45 - 48 6 5 
49 - 52 o 1 

2 (Free. observadas - Free.esperadas ) 2 
X 

:;""r~c . esperadas 

Valores crí ticos de x 2 para un nivel de confiabilidad 

0 . 99: 0.207 - 14 . 86 

x 2 7.53 

Para un nivel de confia bilidad de 0.99 las diferencias 

entre las frecuencias de números c r omos6rnicos {2nl corres

pondiente a una distribución cuya media sea igual a ~o. y 
las frecuencias observadas, no son s ignifica~ivas , ?Or can

to: ;.¡ = 40 

Muestra 2. Valores Teóricos : 

34 - 36 ( 2. 2%) µ 40 

36 - 38 (13 . H) e 2 

38 - 42 (68 . 2%) n 40 

42 - 44 ( 13. 6%) 

44 - 46 ( 2 . 2%) 



2 
X 

2n Frecuencias Frecuencias 
observadas espe radas 

34 - 35 o 1 

36 - 37 5 5 

38 - 42 33 27 

43 - 44 2 5 

45 - 46 o 1 

2 (Free.observadas - Free.esperadas) 
Free. esperadas 

5.13 

114 

Para un nivel de confiabilidad de 0.99 las diferen

cias entre las frecuencias de números cromosómicos ( 2n) 

correspondientes a una distribución cuya media se igual a 

40 y las frecuenc ias observadas, no son significativas y 

por tanto : µ = 40 . 

Muestra 3 . Valores Teóricos: 

31- 34 ( 2. 2%) µ 40 

34 - 37 ( 13. 6%) J 3 

37 - 43 (68. 2%) n = 40 

43- 46 (13. 6%) 

4 6 - 49 ( 2. 2% ) 



2 
X 

2n Frecuencias Frecuencias 
observadas esperadas 

31 - 33 o l 

34 - 36 7 5 

37 - 43 30 27 

4 4 - 46 3 5 

4 7 - 49 o 1 

(Fr ee. observadas - Free. esperadasJ 2 
Free . esperadas 

3.93 
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Para un nivel de confiabil idad de 0.99 las diferencias 

~n tre l~s frecuencias de números crOJ!los6micos (2n) corres

nondient es a una distribución c uya media sea igual a 40 y 

las frecuencias obse rvadas, no son significativas y por 
tanto : ¡i ~ 40. 

b) Para las muestras c o lectadas cerca de Chilac. Esen 

cialmente l os datos de estas mues tras fue r on tratados de 

igual manera que para los corres2ondientes a las mues tras 

de Zapotitlán solo que ahora se establece la ~ipóteiss nu

la de que ¡_¡ = 30 y se t oma como :;; = 2 , esto se debe a que 

aún cuando las s nos indican un ~alor de l como una estima

ción de pun to par a la o , a 9artir de dicho valor no es pos :!_ 

ble calcular los interva los de números cromosómicos 2n , que 

se correlacionen con los porcenta)es correspondientes a l as 

áreas comprendidas desde la ~ hasta T 1 1 2 y 3 : (Véase 

" Discusión y Conclusi ones" l . 



Muestra A. 

2n 

24 -

26 -

28 -
33 -

35 -

2 
X 

Valores Teóricos : 

24 - 26 ( 2. 2i) \J 30 

26 - 28 (13.6%) o 2 

28 - 32 (68.2i ) n 40 

32 - 34 (13.6 %) 

34 - 36 ( 2. 2%) 

Frecuencias Frecuencias 
observadas esperadas 

25 o l 

27 o 5 

32 35 27 

34 5 5 

36 o l 

2 (Free . observadas - Free. esperadas) 
Free. esperadas 

2 
X 9.37 
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Valores críticos de x 2 
para un n i vel de confiabilidad 

de 0 . 99 : 0 . 207 - 14 . 86 

Esto implica que , para un ~ivel de confiabilidad de 

0 . 99 las diferencias entre las frecuencias de números cro

mosómicos (2nJ correspondientes a una ~istribución cuya me

dia sea igual a 30, y las frecuenc~as observadas, no son 

significativas y por canto : ~ = 30 . 



Muestra B. 

2n 

24 -

26 -

28 -

33 -

35 -

2 
X 

Valores Te6ricos : 

24 - 26 ( 2. 2%) µ 30 
26 - 28 (13.6%) ~ 2 
28 - 32 (68. 2%) n 40 
32 - 34 ( 13. 6%) 

34 - 36 ( 2.2%) 

Frecuencias Frecuencias 
observadas esperadas 

25 o 1 
27 o 5 
32 33 27 

34 6 5 

36 1 1 

(Free . observadas - Frec.esperadas) 2 

Free. esperadas 

x 2 7.53 
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Las diferencias entre las frecuencias de números cro

mos6micos (2n) observadas y esperadas para una distribución 

cuya media sea 30, a un nivel de ·confi abildad de 0.99 no 

son significati vas y por tanto : µ = 30 

Dado que la proposición de 30 comoµ ( 2n) surgió de un 

análisis visual,a continuaci6n se da el ' mismo tratar.iiento 

a los datos 9roponiendo ahora una µ ( 2n} = 32, para de esta 

manera , formalizar la validez de la primera proposición y 
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tener una base firme para aceptarla definitivamente a sola-

mente corno un valor probable de la 1.1 (
2
n). 

Muestra A. Valores Teóricos: 

26 - 28 ( 2 . 2%) JJ 32. 
28 - 30 t.13 . 6%) a 2 
30 - 32 (68. 2%) n 40 

32 - 34 (13 . 6%) 

36 - 38 ( 2. 2%'} 

2n Frecuencias Frecuencias 
observadas esperadas 

26 - 27 o l 

28 - 29 o 5 
30 - 34 40 27 
35 - 36 o 5 

37 - 38 o 1 

2 
X 

(Free . observadas - Free. esperadas) 2 

Free . esperadas 

2 
X 18.26 

Dado q ue los valores críticos de x2 para un nivel de 

confiabilidad de 0 . 99 son : 0 . 207 - 14 . 86 , las diferencias 

entre las f r ecuencias de números cromos6micos (2n) corres

pondientes a una distribución cuya µ( 2n}= 32 , y las fre

cuencias observables son significativas por tanto JJ( 2n) t 
32 . 



Muestra B. 

2 
X 

2n 

26 -

28 -

30 -

35 -

37 -

Valores Teóricos : 

26 - 28 ( 2 . 2%) IJ 32 

28 - 30 (13.6%) o 2 

30 - 32 (68.2%) n 40 

32 - 34 (13.6%) 

34 - 36 ( 2 . 2%) 

Frecuencias Frecuencias 
observadas esperadas 

27 o 1 

29 o 5 

34 39 27 

36 1 5 

38 o 1 

2 (Frac . observadas - Frac . esperadas) 
Frac. esperadas 

2 
X 15 . 53 
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Nuevamente observamos que los valores esperados para 

las frecuencias cuando µ = 32 y las observadas, difieren 

significativamente, por lo tanto·µ~ 32. 

Ahora podemos confiar plenamente en la elección hecha 

en un principio mediante un análisis visual de los datos 

y que propone ~ ( 2n) 
tadistico de x . 

30, ya que se cuenta con el apoyo es-
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De acuerdo con lo anterior podemos pr oponer la exis

tencia de dos números c r omos6micos para Agave luvtwfo!./;:..ü. , zu:::c 

en estado diploide (2n), dentro del área de dis tribuci6n 
de esta especie en el Valle de Tehuacán , dichos números 

son : 2n = 30 y 2n = 40, los organismos que presentan el 
primer número cromos6mico se localizan en la vecindad de 

Chilac, lugar que corresponde aproximadamente a uno de los 
focos de la antes mencionada área de distribución d e A. 

ka~win&kii , el segundo foco lo constituye Zapotitlán de 

las Salinas (ver mapa 8) lugar en cuyas cercanías crecen 

organismos que presentan el segundo número c romos6mico pr~ 
puesto. 

- Valles Centrales de Oaxaca. 

Dado que en estos Valles se l ocalizaron tres fenot i

pos , se tomaron muestras de los mismos en sus zonas de dis 
tribuci6n, es por esto que en las Tablas 8, 9 y 10 apare

cen tablas de conteos para cada uno de 1 as fotT!\:ls Tehuacán, 

Miahuatlán y Amatengo . 

Las medias obtenidas a partir de dichos conteos se 
compa ran entre sí , por medio del estadístico "t" ( ver 

Tabla 12) , encontrándose que: a) las medias de los núme
ros cromos6micos de las muestras correspondientes a cada 
una de las formas de A. kaJr.Win4kii, no difieren significa

tivamente a un nivel de confiabilidad de 0.99; b ) l as 
x (2n) de las muestras de la forma Miahuatlán no difieren 
de Jas de la forma Amatengo de manera significativa ( ni

vel de confiabilidad 0.99) y e) las x (2n) de la forma 

Tehuacán difieren significativamente de las de Miahuatlán 
y Ama.tengo (0.99 nivel de confiabilidad) . 
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Fig. 31 Fotomi crografías de c~lulas en metafase mit6tica , 
tomadas a partir de preparaciones de ~pice de raiz 
de Agave ka~w¡n4k¡¡1 colectado en los Valles Centra 

les de Oaxaca, (lSOOx) 
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-TABLA 12 Comparación entre las x de números crornos6mi-

cos (2n) de muestras de Aga ve ka~w~n6k~~1 prov~ 
nientes de los Valles Centrales de Oaxaca. 

Catparaci6n_ entre 
las X 

de: 

Forma Tehuacln 

A-B 

B-C 

Fonra Miahuatl.án 

1 - 2 

2 - 3 

. Fonr.as Tehuacán-Mia

. huatl.án: 
A - 1 

Formas Tehuacán-llna 
tengo 

B - ~ 

For.ilas Miahuatl.án
llnatengo 

2 - ~ 

Valor de 
"t" 

calculada 

0.33 

0.12 

1.33 

j 

' ' i . 
l o.so 

i 
' 

6.49 

10. 10 

0.27 

Valores cr1 
tices de 

"t" 
,., o QQ 

+ 1- 2.552 

' l 
+ 2.552 ,-

1 

k 2.552 
1 
! 

+ 2.552 . -
! 

! 
1 
; :!:. 2.552 

! 
?.518 · + 

. 
¡ ~ 2.518 

Decisión 

No existen diferencias 
significativas a un nf_ 
vel de confiabilidad 
de 0.99 

idem 1 
1 

! ' 
1 

. 1 
idem 

t 

1 ! 
1 idern ' ' 

i 
1 . Si. existen diferencias , 

1 
significativas a un n!_ 1 
vel de confiabilidad ' 

1 de 0.99 i 

1
1 Si existen diferenc.ias : 

significativas a 1.11. ni 1 

i vel de confiabilidad - ' 
' de 0.99 

No existen difereocias 1 

significativas a un ni 
w1 de confiabilidad -
de 0.99 
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TABLA 13 . Comparaci6n entre las medias muestrales de n~

meros cromos6micos (2n) de las formas de A. ~a~

w¡n~~¡¡; Tehuacán, Miahuatlán y Amatengo con las 

medias poblacionales calculadas para dicho agave 

en el Valle de Tehuacán. 

Carparaci6n d~ la Valor de Valores 
µ con la X "t" cr1ticos O e c i s i 6 n 

de "t" de la fonna: calculada ,., n oo ,______ 

1 . 
' 1 

Tehuacán: No existen diferencias J 

A - 30 - 0.54 + - 2.821 significativas a un n! ¡ 
vel de confiabilidad , 
de 0.99 ! 

1 

Miahuatlán: i 
- l. 76 + 2.821 idern 1 

1 - 40 - 1 
1 

J 

! 
Anatengo: 

idem 

1 

g$ - 40 0. 38 + 2.681 -
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La estimación de la u del nfunero cromosómico 2n para 

cada una de las formas anteriores puede realizarse compara~ 

do las x (que no difieren entre sil con las µ determinadas 

a partir de los datos del Valle de Tehuacán; mediante el 

uso del estad1stico: 

-
t X 

s 

-Esto se hace con base en el hecho de que las x ( 2nl 

calculadas, sugieren valores para las u( 2n) del orden de 

30 en el caso de las muestras de la forma Tehuacán y de 40 

para Miahuatlán yArnatenqo (Véase Tabla 13). 

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos suge

rir la existencia de dos nfuneros c roreos6micos en el estado 

diploide de Ag,~v~ rz,u w.i1t&k c.<.,, el primero 2n 30 se pre

senta en los or ganismos de la forma Tehuacán y el segundo, 

2 n = 40 en los de la s formas: Miahuatlán y .\matengo . 

4. Cariotipos . 

- Valle de Tehuacán. 

En las figuras 32 y 33 se muestran l os cariotipos 

(2nl de A. ka.'tW <. • : ~~u, ::>btenícos a ;:iartir de ;:i reparaciones 

de ápices de ra1z ?roveniences je Za;:iotitlán de las Salí-

nas y Chilac res;:iectivamente. :.a rabla 14 nos muestra los 

valores de L, s, ~. r, e, l, ~e~~sarios, de acuerdo con 
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Levan et al (op . citl para la nomenclatura de los pares 

crornos6micos en función de la posición del centrórnero. En 
t anto que la Fig. 34 corresponde a los ideogramas de los 

cariotipos antes mencionados, construidos a partir de los 
datos de la Tabla 14 . 

- Val les Centrales de Oaxaca. 

Los cariotipos (2nl de las formas: Tehuac!n, Miahua

tl~n y Arnatengo de ~. ko~w~n6k~~. se encuentran en las 
Figs. 35, 36 y 39 , los cuales fueron obtenidos a partir de 

preparaciones de !pices 1e raíz. Las Tablas 15 y 16 con

tienen los valores L, s , C, r, d, i, utilizados para la no 

menclatura de los pares cromosómicos, Levan (op . cit); as~ 

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 cromoso~as de acuerdo con la nomenclatura propue~ 

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

M. Cromosomas con centr6rnero en el punto medio estric 

tamente. 

m. Cromosomas con centrómero en la región media. 

sm. Cromosomas con centrómero en la región submedia. 

st. Cromosomas con centr6mero en la región subterminal 

t. Cromosomas con centrómero en la regi6n terminal. 
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T. Cromosomas con centrómero en la región terminal es 

tr i ctamente . 

Dichas siglas fueron asignadas a los pares cromo sómi

cos , interpolando los valores de r, d, i obtenidos, en las 

Tablas del Apéndice II. 



Fig. 32 Cariotipo de Agave ka~w~n~k~~. Zapotitl~n de 
las Salinas 2n=40 
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Fig . 33 Carioti po de Agave ka.11.1.<J-t116k-U . ,Chilac 2n=30 

11 
1 

:1 
6 

•• 11 

' 2 

•• 12 

11 tt 
3 4 

ti ,, 
8 g 

., ,. 
13 14 

,, 
5 

•• 10 

•• 
15 

128 



129 

TABLA 14 Determinación de los valores r , d, i para la 
nomenclatura de cromosomas propuesta por Levan 
e t . a l ( 1964) . Cariotipo de A: Za po titlán, B: 

Chilac. Agav e ka~win&ki~ . 

1\) 
Par ero 

Narencl~ 1 rrosáui=- L s e r d i 
co tura 

1 20 . 0 4.0 24.0 5. 00 
1 

6.67 16. 67 s t 1 

2 19 . 0 3.0 22 . 0 6.33 7.27 13.64 st 1 

3 12.0 8.0 20.0 L50 2.00 40 . 00 m l 4 16.0 4 .0 20.0 4. 00 6.00 20.00 st 
5 15.0 4 . 0 19.0 3.75 5. 79 2L05 st 1 

6 8. 0 5.0 13.0 1 . 60 2.31 38. 46 m 1 

7 7. 0 5 . 0 12.0 1.40 1.67 41.67 ¡;¡ 

8 8.0 4 . 0 12.0 2 .00 3.33 33.33 1 sm 1 

9 7.0 5.0 12. 0 1 .40 1.67 41. 67 m ¡ 
10 5.0 5. 0 10.0 LOO 0 . 00 50 .00 ¡ M 
11 4. 0 4.0 8.0 1 .00 0.00 50 .00 M 
12 4.0 4.0 8.0 1.00 0.00 50 . 00 M 
13 4.0 4.0 8.0 1.00 0. 00 50.00 M 
14 4.0 4. 0 8.0 l. 00 0.00 50 . 00 M 
15 3. 5 · 3.5 7. 0 1.00 0.00 50 . 00 M : 
16 3.5 3.5 7.0 1.00 0.00 50 .00 M 

1 
17 3.0 3.0 6.0 LOO 0. 00 50 .00 M 
18 2.5 2.5 5. 0 1.00 0 . 00 50.00 M 

l 19 2.5 2. 5 5.0 LOO 0.00 50 . 00 M 
20 2. 5 2.5 5. 0 LOO 0.00 50.00 M 

B) 
tf>ar ero Narencla 
krosáui=- L s e r d i tura co 

1 17 . 0 3.0 20 . 0 5.67 7. 00 15.00 st 
2 16.0 3 .0 19 . 0 5. 33 6-84 15.79 st 

1 3 9.0 8.0 17. 0 1.13 0.59 47.06 m ' 4 1 14. 0 3. 0 17 .0 4.67 6.47 17.65 st 1 
5 14 . 0 2.0 16.0 7.00 7.50 12.50 st ' 

6 1 7. 0 5.0 12. 0 1. 40 

1 

1.67 41.67 m l 
' 7 6. 0 5.0 1 11. 0 j L20 0.91 45.45 m ¡ 

8 5. 5 4.5 10.0 1.22 LOO 45.00 1 m 

1 
9 5.0 3.0 a.o 1.67 

1 

2.50 37.50 ' m i 

10 J . 5 3. 5 7.0 1.00 0 . 00 50.00 1 M 

1 11 J .O 3. 0 
1 

6.0 : 1.00 
1 

0.00 50.00 M 

1 

12 3.0 3.0 6 . 0 1.00 
1 

0.00 50.00 M 
13 J.O J.O 6 . 0 ; LOO 0.00 50.00 M 
14 1 2.5 2.5 

J 
5.0 ' 1.00 i 0 .00 50.00 M 

15 
1 

2. 5 2.5 5.0 i 1.00 l 0.00 50 .00 M 
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.F.ig. 34 
{.;.;. 

16 

8 

Ideograma del car i otipo de A ga. v~ kct11.w.i.1u1kU 
A) Zapotitlán de las Salinas; B) Chilac. 
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Fig. 35 Cariotipo de Agave ka~win6kii, forma Tehuac4n 

2n = 30 
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Fig. 36 Cariotipo de Agave ka~win~k.<..<. forma 

Miahuatl~n 2n = 40 
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TABLA 15. Determinación de los valores r, d, i, para la 
nomenclatura de cromosomas propuesta por Levan 
et. al (1964). Cariotipo de: A) forma Tehuacán;D) 

Forma Miahuatlán de Agave ka~winókii 

A) 

Par ero Natencla-tnos(:mi=- L s e r d i tura 
~q_Q 

1 20 3 23 6.67 7.39 13.04 st 
2 19 4 23 4.75 6. 52 17. 39 st 
3 11 9 20 1.22 1.00 45.00 rn 
4 16 3 19 5.33 6.84 15. 79 st 
5 15 4 19 3. 75 5. 79 21.05 st 
6 5. 5 4.5 10 1.22 1.00 45 .00 m 
7 5 5 10 1.00 0.00 50 .00 M 
8 5.5 4. 5 10 · LOO 0.00 50.00 M 
9 4. 5 3. 5 8 1.00 0.00 50.00 M 

10 4. 0 4.0 8 1.00 0.00 50 .00 M 
11 3.0 3.0 6 1.00 0 . 00 50.00 M 
12 3.0 3.0 6 LOO 0.00 50.00 M 
13 3.0 3.0 6 LOO 0. 00 50.00 M 
14 2. 5 2. 5 5 1.00 0 .00 50.00 M 
15 2. 5 2.5 5 1.00 0.00 50.00 M 

---
B) 

Par ero L e d i 
Nanencla-

nos6nia: s r t ura 
1 29 4 33 7.25 7. 58 12. 12 t 
2 22 2 24 11.00 8. 33 8.33 t 
3 12 8 20 1.50 2~00 . 40.00 m 
4 16 4 20 4.00 6.00 20.00 st 
5 11 5 16 2. 20 3. 75 31.25 sn 
6 6.0 5.0 11 1. 20 0.91 45.45 m 
7 6 .0 5.0 11 .1.20 0.91 45.45 m 
8 4. 5 3.5 8 1.29 1.25 43. 75 m 
9 4.0 4.0 8 1.00 0.00 50.00 M 

10 4.0 4.0 8 1.00 ¡ 0.00 50. 00 M 
11 4.0 4.0 8 LOO 0.00 50 .00 M 
12 4. 0 4.0 8 1.00 ¡ 0.00 50 .00 M 
13 4.0 4.0 8 1.00 0.00 50 .00 M 
14 4.0 4.0 8 1.00 0.00 50.00 M 
15 3.0 3.0 6 1.00 0.00 50.00 M 
16 3.0 3.0 6 L OO 0 .00 50 . 00 M 
17 2.5 2.5 5 1.00 0.00 50 .00 M 
18 2.5 2.5 5 1.00 0.00 50 . 00 M 
19 2.5 2.5 5 1.00 0.00 50 .00 M 
20 2. 5 2.5 5 1.00 0.00 50. 00 M 
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Fig. 37 Ideograma de l cariotipo de Aga\le. lzaJt.WÚt41z.U. 

forma Tehuac~n. 2n = 30 

11 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

134 



U. lli.. 

33 

22 

F·ig. 38 Ideograma del cariotipo de Agave ka~w~n4k~~ 

forma Miahuatlán 2n = 40 
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F i g. 39 Cariotipo de Agave ka11.w.i.t16k.i..i. , forma 
Ai-ia tengo . 2n = 40. 
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TABLA 16. Determinación de los valores r, d, i, para la 

nomenclatura de cromosomas propue sta por Levan.et 

al (1964). Cariotipo de l a forma Amatengo. 

Par ero 
JTOs6ni.= 

co 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

l3 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

1 

! 

L s 

19.5 4.5 
20.0 1.5 

13.0 7. 0 

13.0 6. 0 

14. 0 4.0 

8.0 6.0 

7.0 5.0 

6.0 5.0 

4.0 1 4.0 

4.0 ¡ 4.0 

4. 0 1 4.0 
! 

4.0 ¡ 4. 0 

3. 5 1 3.5 
1 3. 5 3.5 
' 

3.0 ' 3.0 ¡ 

2. 5 l 2. 5 
' 2.5 2.5 

2. 5 ' 2. 5 

2. 5 2.5 

2. 5 2. 5 

' 
1 
1 

' ¡ 

' 

1 
! 

e 

24 
21.5 

20 .0 

19.0 

18.0 

14 . 0 

12.0 

11. 0 

8.0 

8 .0 

8 .0 

8. 0 

7. 0 

7. 0 

6.0 

5.0 

5.0 

5.0 

5.0 

5.0 

í 
1 

¡ 
1 

r 

4.33 
13.33 

1.86 

2.17 

3 . 50 

1.33 

1.40 

l. 20 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1 
1 
1 

1 
' 

1 

l 

1 

d 

6. 25 
8.60 

3. 00 

3.68 

5.56 

1.43 

1.67 

0.91 

0.00 

0.00 

0. 00 

0.00 

0.00 

0.00 

0. 00 

0.00 

0.00 

0. 00 

o.oc 
0.00 

í 
1 

1 

1 
1 

1 

; 

i jNomancla-
¡ tura 
1 

18. 75 
6. 98 

1 
35.00 

31.58 

22 . 22 : 

42.86 

41.67 

45 . 45 

50.00 

50 . 00 

50.00 . 

50.00 

50.00 

50.00 . 

50.00 

50 . 00 

50 . 00 

50 . 00 

50 . 00 

50.00. 

st 
t 

sm 

sn 

st 

m 

m 

m 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

1 

: 

: 
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Fig. 40 Ideograma del cariotipo de Agave i::atu:~u~ku. 
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III. ETNOBOTANICA . 

a) Agave «66 .tequilana 

Este agave al igual que o tros ha sido uti lizado desde 

hace muchos años para la obtenc ión de bebidas alqohólicas 

que reciben nowbres regionales como mezcla . Según 

Bottorff (1971) no existen evidencias de que los grupos 

autóc tonos mexicanos obtuvieran mezcal antes de la conqui~ 

t a y. que a partir de 1521 se extendió ampliamente el consu 

roo de dicha bebida. 

En los Valles Centrales de Oaxaca (área de d ist ribu

ción de A. «6 6 tequilana se registró el siguiente procedi

mien to par a la obtención del mezca l : el eje c entra l del 

agave llamado comúnmente piña se 9one a cocer en un horno 

que consta de piedras sobrecalentadas (mantenidas en fuego 

constante durante 12 horas) , el cocimiento dura de 32 a 36 

hor a s ; después es llevado al trapiche (especie de molino 

que consta de una gran rueda de ~iedra que es movida por 

un animal de carga) ?ar a ser molido , después de lo cual 

se some te a una primera fermentación 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 

~eña , el serpentín refrigerante es enfriado por un t inaco 

con agua . El aguar9iente o mezcal puede ser alr.iacenado du 

rante un año agr.egándole un "gusano" que plaga a l maguey . 

El comercio tanto interno como externo del mezcal es 

una de las pr incipales fuentes de trabajo de las regiones 

en donde se c ulti va A. a66 .te.qu.Uana . 
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Según las entrevistas realizadas, ningún otro produc

to de importancia económica equiparable al mezcal se obtie 

ne a partir del agave en cuestión. Sin embargo, debe men
cionarse que existe comercio tanto con las plantas adu ltas 

as1 con:o con los bulbillos (producidos por el agave por v~ 

viparidad) , siendo usados los primeros para ~reducción de 
mezcal y los segund.os para la resier..bra. 

b) Agave ka1twú141ú . .i. ,Zucc. 

Contrariamente a lo que sucede con A.a ':i t equ.i.fona,~. 

ka:u~úi-:di.i..i. tiene escasa importancia ccmercial tanto en el 
Valle de Tehuacán como en los Valles Centrales de Oaxaca, 

a excepción de un lugar situado en estos últimos llamado 
Amatengo en donde es utilizada una forma de A . . 7.a.'tw.i.n4k.l.<.· 

para la obtención de mezcal. 

En el Valle de Tehuacán escasamente se llega a usar 

el A. ka1t1CJ.i.n~k.i..i. (forma Tehuacán) para construir cercas o 
corno combustible . 

En los Valles Centrales de Oaxaca se repite la situ.a

ción que en el Valle de Tehuacán, 3ur.que ~omo ya se rnencio 

nó, en Arnatengo se obtiene mezcal a ?arcir 5e una forma ro 
busta de A .ka11.wú14 kú. , aunque las re?ercusiones comer-

ciales de dicha obtención son meramente locales. 

El proceso por el cual se elabore el ;r,ezca l de A . 

ka.11.wú1-& k.i..i.. es esencial~ente .iqua:. a: '.:!Ue se lleva a cabo 
en el caso de A . a6 6 tequ.t .:.~ . : .;, au:>':!ue :.abe ::.encc..cnarse 

que algunos de los instrurne n: =s cc~o e~ tra~l~~e son sus-
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tituídos por otros más elementales, de esta manera la rue

da de piedra es sustituída por una " canoa " que e s un 

tronco que presenta un hueco sobre el que se colocan los 

trozos de piña, (previamente cocidos en horno de piedra), 

para ser golpeados con un "mazo ", l ogrando de esta mane 

ra la consistencia fibrosa, la cual pasa por una sola eta

pa de fermentación de 24 a 48 horas para se r desti l ada po~ 

teriormente. 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES. 

Antes de proceder al análisis de los resu l tado s del es 

tudio fitogeográfico y ci t ogenético de A. gav¿ -~ ¿ ó te.qu.Lfona 

y Agave ka-'lw.Ü1.!>k-t.t es impor tante hacer notar que la s §.reas 

a las que se refiere el presente trabajo , posiblemente no 

comprendan la distribución total de A.a 66 te<{ tl<-Lt•«J. , ;:iues

to que la literatura no reporta ~ingún es~udio corol6gico , 

antecedente a l presente , e n relación con d icha especie . De 

aquí que las conclusiones a las que se l legue mediante el 

análisis de los resultados antes e xpuestos no debe n conside 

rarse definitivas . 

En el caso de A. ka~: ~n6kll , existen antecedentes, 

Trealase (1907) , Ra.r.iírez (1936) y Gómez {1963), acerca de 

que su distribución se halla confinada a las §.reas e studia

das lo cual t iene importancia pues el análisis que se reali 

ce t endrá validez a nivel específico. 

Agav e a55 tequllana 

1) P.rea de dis t ribución . El mapa 5 nos muestra la d'istri

buc ión de A - ~ i 6 :¿~ul la n~ , de acuerdo con dicho mapa e sta 
especie se di stribuye a todo lo ancho del área propuesta 

por Fl annery ( 1967) para los Val les Centrale s de Oaxaca,no 

sucediendo lo mismo e n cuanto a lo largo de dicha área 

puesto que la distr ibución de :a espec i e menc1onada sobre 

pasa el l í mite SE. llegando hasta Miahuatlán . 

Resulta i~:eres3~ te desde el punto de vista f itogeo 

gráfico analizar el conporta~iento de los factores med io---
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ambientales a lo largo del área de distr i bución de A. a 66 
te.qu..{..l a.na , es por esto que ahora juzgamos los datos de cli 

ma, precipitación , temperatura, suelos , etc a la luz del es 

quema propuesto por Caín ( 1931) basándose en l os t rabajos 

de Good (1931) y Mason (1936). Una revisión de los tipo s 

de clima que según García (1964) , imperan en algunos si

tios l ocalizados dentro del área de distribución 'de A. a. óó 
te. Nt .{. lirna (véase Apéndice I ) nos demuestra que d i cho fac

tor (el clima) no es constante ni aún para l ugares relativ~ 

mente cercanos entre sí como son Etla y Oaxaca, obser vándo 

se ade~ás que en la mayoría de los lugares cuyos datos se 

tienen r egistrado s, el clima predominante es el meno s seco 

de los climas BS, pudié ndose presentar los tipos : t emplado 

con tendencia a cá l ido, o bien cálido con tendenc i a a t em-

__;:;;¡ plado . Sin embargo , tres aspectos son comunes a todos los 

sitios a los que se re f ieren los datos c l imáticos del Apé~ 

dice I, el primero de ellos , tie nen do§ máximos de lluvia --separados por dos es~ac io~es secas, una larga en la mitad 

fría del año y una corta en la mitad de la temporada lluvi~ 

sa; el segundo es la o scilación anual de las tempera turas 

medias' iñensuales es m~j,jg~ra, entre 5 y 7°C; finalmen te ---------- -la marcha de la tem9eratura es de tipos Ganges (mes más cá -

lido del año antes de Junio ) , véanse los diagramas ombroté;:_ 

micos Figs . l - 4 . Es taRbién dig no de mencionarse que si 

bien en la mayoría de l uga res , l a precipitación p l uvial lle 

ga a ser cero en los ~eses de novi embre, diciembre, enero, 

febrero y marzc (mitad fría c e: año) exis t en otros , y para 

demostrarlo está San Lucas , cu ya s preci pitaciones anuales 

son muy superiores a l as ante s ~e~c ~ ~nadas presentando un 
decremento notable en :a mitad f =ia ~el año pe r o sin llegar 

a cer o . Posiblemente ~or e s ta ra zón lugares como San Lucas 

sean térr:iicamente más e stables, pues se observa que míe n-
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tras en dicho lugar las temperaturas medias mensuales mín i 

ma (20°C) y máxima ( """' 26 º C) varían en aproximadamente 6º C; 

en lugares co¡¡¡o Hiahuatlán, Tlacolula, Ejutl a , e t c c uya ?r~ 

cipitaci6n decrece hasta cero en la mitad '~ría del a ño , l a s 

temperaturas medias mensuales mínimas se encuentr a n en t r e 

15 y 18°C y las máximas entre 22 y 25ºC, habier:do por lo 

tanto más variación que en el caso de San Lucas . 

Una vez analizados los datos climáticos del área de A. 

:i66 tequ.¿úrna cabe preguntarse ¿ de qué ma:iera in f l uyen l as 

variaciones de temperatura y precipitac ión a lo l argo de l 

año, en la distribución de dicha especie de agave ? . Good .,,,!' 
(c itado por Caín 1951) expresó que E:1a distribución de la~ 
plantas está controlada en primer lugar 9or l a d istribuci ón 

de las condiciones climática~ Con ba se en e s to y e n la 

observación del mapa 5 , se esperaría que : 1) Dado que A. 

a66 .tequ.,( l a.na se extiende e n toda e l área ::le : o s Valles 

Centrales de Oaxaca (y aún más allá), exi sti era un i f ormi- ,¿/' 

dad climática en dicha área; 2 ) Que(;in haber uni fornida~ 
climática en el área la me nc ionada e s pe c i e de aq ave se di~ 

tribuye merced a su capacidad para de sarrol~ar estr a t eg i as 

que le per~i tan sobrevivir' e n un medio c l il'i1 á ticarnen~e he te 

rogéner~ En una primera aproximación parecería gue el 

análisis de los climas presentes en los Va lles Cen t r~:~ s de 

Oaxaca, confirmaría la segunda proposición , s in errb a r go , 

aquí debe analizarse, antes de concluir, una variabl"' sum~ 

mente importante en la distribuc.ión de l.as é S ;:'C:': .;.es, la 

cual es : la intervenc i ón del hombre. :cr~ ve :: e:nos más :ide-

lante A. a.66 .te.qu.U~.ana reviste :.me. g::-.,:: i:r.;:-cr·:.:~c i a ;:ia:::a 

ciertos sectores humanos los cuales uti liz ~n ~ ic ha es?ecie 

para la obtención C.e pr oductos de valor con·.t>:::c ia : . 
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l)e a:;uí que el hor.\bre en su afán por incrementar la 

cantidad de p rcductos que obtiene a part ir de ciertos vege

tales, l os ha do~csticado colocándolos en condiciones lo 

más óptimas posibles !Jara su desarrollo y A.a ó6 teqtt.U.a.1ta 

no ha sióo la exce9c16n ?uest o que las observaciones de 

otros ~ucores , 3oc~~== 119 71 ) así como las nuestras han 

~uestc ~e ~anifiesto ~ue si bien no podemos descartar el 

evidente ~ec~o ~e ~ue A.a56 t eq uila.na posee una gran capa

cidad ::::ara scort?v1 .... ·ir en ~reas con diferentes caracteres 

cl inático, tanbién el avance de esta especie se ha visto fa 

vcrecico ?Or el ~or.bre, en virtud de esa alianza (¿simbio

sis? ) hombre - \·egetal. 

2} Determinación de características ecológicas generales 

del hábitat de ~ . • t:íó te.qu.i.í:.a.nf.l • Jl.ún cuando el clima es un 

faccor de gran inportancia a considerar para interpretar l a 

distribución de las especies, es verdad que también otros 

factores influyen en este proceso . Entre ellos podemos ne·!!! 

brar l as características f ísicas y químicas del suelo, la 

pendiente, la ?edregosidad , etc. 

En las Tablas : y 2 se han resumido los valores deter

minados para las características f ísicas y químicas más im

portantes de cuatrc lugares distribuídos ampliamente en el 

área de A . . t .) \ Ce..¡tuUlitct, ellos son : Mitla , Sta . Ma . del Tule 
(muy cerca de la Cci . je Oaxaca ) , San Dionisio y Miahuatlán 

(ver mapa 5) , es me~ester ~enc:onar que las muestras de su~ 

lo tomadas er. estos :. '.i<;:a:- es ?roporcionan datos que tienen 

igual validez para ; ~a ~c ~at~ {~ ~k~~. 

___:f En la Tabla :. ~odemos a?rec1ar que con base en l as ca~ 

tida<ie s de a r enas, :.1!:los y ~rc¡llas, estos suelos tienen 
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textura: migajón arcilloso , en l a mayor par te de los casos 

aunque se puede presentar migajón limoso , según el triángu

lo de texturas propuesto por Mi ller (1 979) . La textura de 

un suelo tiene importancia para la vida vegetal pues t o que 

los tamaño s de l as partí culas tienen influencia en las pr2 

piedades de retención y transmisión de humedad y nutrien

tes, Allison (19 77 ) , asimismo la textura fina está relacio

nada con la disponibilidad de nitrógeno para las plantas 

en suelos con buen drenaje . 

Dado que Black (1975) afirma que a parti r de l a textu

ra del suelo no es posible i nferir otras pr op i edades físi

c as o químicas, e s nece sario correlacionar los valores de 

arenas, limos y arcillas con o t ras propiedades edáficas con 

el fin de obtener un marco teórico que nos permi ta visuali 

zar la influencia del suelo en l a distribución de los aga.

ves en estudio. 

___:::;¡Es así como podemos correlacionar el porcentaje de ar

cillas y la c antidad de materia orgánica con la capacidad 

de i ntercambio catión ico total , observando que los suelos 

de Mitla, San Dionisia y Miahua t lán presentan altos porcen

tajes de arcilla , además de altos valores de c apacidad de 

intercambio catiónico total, aún cuando la pr imera presenta 

un bajo procentaje de materia or gánica en re lación con las 

dos últimas. Por lo que se refiere a Sta. ~a. del Tule,el 

hecho de que aún cuando presenta un valor relativamente al

to de materia orgánica, y uno bajo de arcill a , ?resenta 

una baja capacidad de intercambi o catión ico , aunado a lo an 

terior parece indicar que las frcillas son las que determi

nan en gran medida la capacidad de in t é rcambio catiónico, 

esta es una propiedad de capital importanc~a no solo para 
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juzgar 3cerca de la capacidad de un suelo pa ra soportar 

una cubierta vegetal dada, sino para inferir l as consecuen

cias ecológicas que implica la presencia de tal cubierta. 

Se ha dicho que la CICT (capacidad de intercambio ca

t i ónico total), puede ser alterada por factores como la 

textura, la temperatura, el pH, etc., Ortíz (1980). Por 

lo que no podemos esperar que los valores citados para di-- ......_ 
cha capacidad en la sección de Resultados, sean aceptados 

corno único s para los lugares correspondientes ya que como 

hemos visto, la temperatura var í a al i gual que el pH como 

podemos observar en la Tabla l; esta última variación se 

encuentra influida por la cantidad de materia orgánica y 

la precipitación. En términos generales l a CICT se incre

menta con el pH, hecho que se puede ilustrar observando que 

tiene la menor CICT asi como el pH más bajo . 

• y I 7c 1 
"' 

El Ca++ y el Mg++ son-dos iones cuya importancia es r~ 

~ante en la vida vegetal, ya que ambos son macronutrien

t~~ invulucrados en funciones tan importantes corno la foto

sint~sis y la síntesis de componentes de l a pared celular; 

de esto se desprende que un suelo ap to para soportar una 

cubierta vegetal, debe contener una buena cantidad de cal

cio, entre el 80 y 85 % de la CICT, en tanto que del 12 al 

18% de bases intercambiables son generalmente iones magne

sio (Allison, op . cit), el análisis de las muestras tornadas 

en el área de A. a6¿ t~qu~lana , muestran valores para Ca++ 
++ . d y t·lg cercanos a l os es pera os. 

+ + Otros iones mencionados en la Tabla 2 como Na y K re-

visten irnpor cancia e~ pr ocesos de incorporación de nutrien

tes por las planeas, en tanto que otros corno los bicarbona-

'./l. •. 
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tos r evisten importancia no solo porque intervienen en los 

pr ocesos de incorporaci6n de nutrien tes al ceder iones hi

drógeno que se intercambian por otros de importancia para 

las plantas , sino porque al combinarse con el agua pueden 

al t erar el pH a tal grado que se puede pr e sen tar difi cul

tad para la incorporaci6n 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 área de A. tequ.d'.a na . 

~on base en el anterior análisis edáfico , considera

mos un princif>iO 9ropuesto por Good (19 31) y Mason (1936) 

según el cual la distribución de las plantas depende en 

forma secundaria de la d istribuci6n de los factores edáfi 

cos·.-JComo ya se ha mencionado anteriormente, estos autores 

consideran que el clima es el principal factor a considerar 

en la distribución de las plan tas , si tenernos en cuenta que 

un suelo primario (no formado por acarreo) se origina a 

partir de una r oca madre que e s intemper izada por factores 

como el viento, c a lor, frío , etc ., se en tenderá que la for 

mación del s ue lo depende del clima en pr imer término y de 

otros factores como los animales y plantas en ~egundo . Sin 

embargo , la permanencia u1 ~.<. tu del suelo en el lugar de su 

formac i ón depende además de f actores corno la pendiente , ya 

que un alto valor de ésta prevee una constante pérdida de 

suelo, as í como una lixiviación continua si la precipita

ción e s suficiente. Sin emba~o , aún cuando un suelo cons 

tituya l a reserva de nutrientes par a que una forma vegetal 

prospera, la imp lan tac ión de é sta depende de que l os p r opá 

g ulos soporten l as condiciones cl imát~cas e x istentes ~ En 

nues tro caso observamos -;ue ..\ .< . ,: ;:¿~ 1Hl1t1:., se extiende a 

tr avés de un ~osaico de climas y condiciones edi ficas lo 
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que nos lleva a considerar que éstos se encuentran inclui

dos en un conjunto cuya amplitud se encuen tra definida por 

los límites de tolerancia de esta especie, esto a su vez 

nos conduce a pensar que A.a66 t~qu~eana puede distribuir 

se en un área mayor ; puesto que las variaciones de clima 

en los Valles Centrales de Oaxaca no han impedido su exten 

sión , dicha especie debe poseer un intervalo ampiio ~ntre 

sus limites de tolerancia al clima y a los factores ed~fi

cos . 

Aún cuando nuestro estudio no nos proporciona el ~at~ 

rial adecuado, se desea hacer un comentario con respecto a 

la proposición de que el clima determina la instalación de 

una especie vegetal, más que el suelo , Caín (op . cit). dice 

que una especie adaptada a soportar las condiciones climá

ticas de una región se ve impedida para extenderse cuando 

las condiciones edáficas no se los permiten y por otro la

do anota que bajo dos tipos de climas, zonas con cond icio

nes edáficas simi l ares no pueden ser ocupadas por una mi s

ma especie en virtud de la limitación propiciada por e l 

clima. ~n nuestro concepto ninguno de los dos factores 

clima y suelo tienen preponderancia en el éxito de una es

pecie vegetal que se extiende , dado que aún cuando el sue

lo sea el óptimo, si las condiciones cl imá ticas no lo per

miten no habrá implantaci.ón, lo mismo suce<le cuando el cl i 

ma es benigno pero e l suelo no. De aquí que clima y suelo 

deber. ser considerados como factores complementarios para 

propiciar l a extens i ón area l de una e specie . 

Ll ama nuestra atención una serie de da tos tomados en 

e: =an?O en c ua nto a l a ? endiente de los suelos (véase Re

su ltacos ) en i a ~ue ~abitan los agaves en estudio , ya que 
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aquellas pueden presentar valores muy variable~ (entre 5 y 

70 %) y dado que estos valores tienen i mportancia en cuan

to a la formación y conservación del suelo, así como de 

los nutrientes, podemos observar que los agaves en cuestión 

continuan la tendencia del género a adaptarse a condiciones 

que para otras plantas constituyen barreras de escasa poro
sidad. 

3) Topografía del área. Wulf (citado por Caín, 1951) indi 

ca que e l término topografía del área se refiere a la dis

tribución de los organismos dentro de los l ímites de su 

área , en el caso de A-a66 tequ~(ana , no podemos definir 

la topografía que sigue dentro de su área puesto que como 

ya se ha mencionado este agave es cultivado , por lo que la 

forma conspicua en la que se le encuentra es ordenado en 

surcos . 

4) Forma del área. Para poblac iones silvestres de plantas 

se e spera que la forma del área sea idealmente circular, 

sin embargo, dada la actuación de factores bióticos y abió

ticos que influyen en el establecimiento de los propágulos 

es posible que las áreas sufran una deformación con tenden

cia oval en direcci6n E-W en virtud de que el clima se ve 

más afectado por la latitud que por la longitud (Caín , op. 

cit). Sin embargo, nuevamente estos conceptos no pueden 

ser to t a lrnen te aplicados a 1 área · de A. a 6 6 .t eq u U a na pue.s to 

que aquélla (el área) ha sido modelada por el hombre; au~ 

que debe de tenerse en cuenta también que si bien el hom

bre influye definitivamente en el área de esta y otras es

pecies , éstas no se podrían mantener s{ las condiciones ec2 

lógicas no fueran adecuadas,. de esto podemos concluir que 

el hombre act6a como un catilizador que acelera la ocupa-
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pación de un área por una e specie . Basándonos en esto apl~ 
quemos los conceptos antes propuestos a l área de A . a66 
tequ¡lana : observando que si bien el ~rea no es circular,ni 
perfectamente oval, si tiene una t endencia a esta 6ltima 

aunque no en el sentid0 E-W que prevee la teoria ¿ será 

nuevamente esto una indicación de que el área estudiada se 

encuentra contenida en una mayor en la cual existen las con 

diciones apropiadas para el desarrollode A. a6 6 tequ¡lana ? . 

Por otro parte las deformaciones que presenta el área (ver 
mapa 5) pueden ser atribuidas a la variación local de facto 

res medioambientales . 

5) Tamaño y margen del área. El primero de los términos 
se refiere a la extensión f1sica del área que se pueda en 

contrar entre dos limites uno super ior que corresponde a 

las especies cosmopolitas y otro inferior para aquellas 
cuya extensión se reduce a una sola estación (Cain, op . 

cit) , a esta afirmación de Cain con respecto al tamaño del 

área habr1a que agregar que se trata de equiparar la exte~ 

sión de una especie con la extensión total de tierras emer 
gidas (en el caso de plantas terrestres) salvando de esta 

manera una mala interpretación que se pudiera dar en el 
sentido de que una especie reducida a una sola estación 
puede tener un área mayor que otra que viva esparcida por 

todo el mundo en pequeñas localidades. 

Corno podemos observar el hecho de que la zona estudia
da no corresponda totalmente al área de distribución de A. 

a66 tequ¡lana , no nos ?ermite concluir definitivamente al 

respecto, pero si asumiéramos que esta objec ión no existe , 
apoyándonos en la opinión de autores como Rapaport (1975), 

A. a6S teq u¡lana es una especie endémica, si no para Méxi-
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co por lo menos ~ara América . 

Con respecto al margen del área es evidente que para 

una especie que no encuentre barreras para su e~tensión, 

los límites de sus fronteras progresarán continuamente , se 

ha dicho que un área en expansión tiende a tener un margen 

relativamente continuo y una topografía homogénea. Debe 

también tomarse en cuenta que una especie puede extenderse 

a través de zonas que presenten barreras s iempre y cuando 

la porosidad de estas (Rapaport, op. cit) l o permita. A 

nuestro juicio las fronteras del área de A.aó6 tequi..lana 
son continuas, interrumpidas solamente por condiciones lo

cales adversas, sin embargo al parecer su extensión se ve 

limitada por barreras cuya porosidad d ifícilmente puede 

ser suficiente para que A. a.66 tequi...e.a.na. pueda continuar 

avanzando en dirección al N de los Valles Centrales así co 

mo al W, pues en esos lugares se levantan las i mponentes 

Sierras de Ixtlán y Nochixtlán respectivamente. No suce

diendo lo mismo para las zonas E y s en donde las barreras 

orográficas no parecen constituir el factor limitante. Un 

aspecto muy interesante es necesario de mencionar aquí, el 

mapa de los Valles Centrales de Oaxaca publicado por 

Flannery (1967) marca como límite sur la región de Ayoque~ 

co (ver mapa 3) , sin embargo, tal mapa debe ser modificado 

a juicio del autor para comprender las regiones de Ejutla, 

Amatengo y Miahuatlán ya que, el hecho de que el área de 

A.a.66 teq ui..lana se extienda hasta esos lugares indica 
claramente que existe continuidad de las condiciones bióti 

cas y abióticas que preva lecen en sitios que han sido aceE 

tados como pertenecientes a los Valles Centrales de Oaxaca 

tales corno Ocotlán y Ayoquesco. Una proposición semej ante 

la ha hecho Morafka (19771 para el Desierto Chihuahense en 
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funci6n de la distribución de la herpetofauna de ese lugar . 

Finalmente se desea expresar que por las causas antes 

mencionadas en relación a la inseguridad que se tiene aceE 
ca de la distribución de A. a 6 6 .te.qu.Li.ana no es posible 

continuar con un análisis fitogeográfico más amplio que i~ 

cluya tópicos como la continuidad o disyunción dél área, 

áreas vicariantes, etc., sin embargo dicho análisis podrá 

ser llevado a cabo en la medida en que se ampl1en los tra

bajos tanto a nivel geográfico como en otros aspectos de 
dicha especie . 

Pasaremos ahora a analizar la variación fenotipica de 

A. a66 te.qu¡tana en su área de distribución en general pue
de decirse que dicha variación fenotipica observada se de

be a la diferencia de edad de los organismos analizados, ya 
que los caracteres morfológicos en si no varian netamente , 

es por esto que en la sección de Resultados se ha reporta
do una descripción que se piensa se ajusta a las formas que 

crecen en los Valles Centrales de Oaxaca. En tanto que el 
esquema denominado Espectro de Variación Morfológica sint~ 
tiza los intervalo s dentro de los cuales se encuentran 

ciertos caracteres métricos de la planta de A.a66 te.qu¡la

na ; por lo que se refie.re a los órganos florales han si
do caracterizados a través de los ideografos florales pro

puestos por Gentry {op.cit), observándose que el ideograma 
de A . . a6 6 te.qu.<.tana sigue los mismos lineamientos que los 

propuestos para otros agaves corno A . de.&e.~t.<.& &pp. simplex 

(véase más adelante ) . 

Observando el Espectro de Variación, nos daremos cue~ 

ta que entre los caracteres evidentemente menos variables 
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se tiene la longitud de la penca, longitud de la esp ina 

terminal y el tamaño de la prolongación de la espina termi

nal; en tanto que entre los más variables se encuentran: nú 

mero de semillas , anchura de la zona basal de las espinas 

laterales y el nfunero de pencas. 

A pesar de que en el área estudiada no se encontra

ron organismos que puedan ser tomados como ecotipos, no se 

descarta la exi s tencia de éstos en otros lugares donde ha

bite A. ~66 tequ¡tana. 

La vegetación acompañante de tipo silvestre as1 como 

ruderal, reviste una importancia menor dado que el proceso 

de deshierbe eli.Il'~na gran parte de las primeras y aún de 

las segundas, de los cuales en ocasiones A.a66 tequ¡lana 
se ve acompañada por aquel las que tienen interés comercial 

corno el maíz . 

1) Area de distribución . Los mapas 6 y 7 corresponden a 

las área s de distribución de Agave. ha~w¡nók¡¡ en el Valle 

de Tehuacán y los Valles Centrales de Oaxaca, observándose 

que en el primero dicha especie se extiende en un área 

aproximadamente elipsoidal cuyos focos pueden identificar

se con Chilac al E y Zapotitlán a l W; en tanto que en ~os 

Valles Centrales el mencionado aga ve se extiende en un 

área cuyos límites son al N Oaxaca , al E Mitla, hacia el SE 

se extiende hasta Miahuat l án por lo q ue al igual que A. a66 
.t e.q ttn.ana , sobrepasa e l área considerada como propia de 

los Valles Centrales, finalmente al W ':!ncontramos corno u:
mite de distribución Ayoquesco. 
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Nuevam~nte utilizamos aquí algunos aspectos que Caín 

(op.cit) ha recomendado que debe contener un análisis fito

geográfico . 

Cons ideraremos en primer término el comportamiento de 

factores como la temperatura, precipitación a lo largo del 

año . Así observamos que en e 1 Valle de Tehuacán A. ka1¡ -
uJút& lú .. .i. crece en lugares cuyo clima corresponde al más 

seco del tipo BS (esto es clima tipo BSo), como son Chilac 

y Zapotitlán de l as Salinas, nuevamente en el Valle de 

Tehuacán se observa que al igual que en los Valles Centra

les de Oaxaca, el clima cambia a6n entre regiones vecinas, 

de esta manera encontramos que lugares como Tehuacán y 

Coxcatlán siendo vecinas de Zapotitlán y Chilac presentan 

un cl ima que corresponde al menos seco de los climas BS, 

el ss1 . Es interesante observar como la distribución de 

A. ka1¡w.i,n& k.i..i. se limita a una zona cuyo clima es uniforme 

(BSo) , sin embargo, esta observación 6nicamente es válida 

para el Valle de Tehuacán, pues recordemos que en los 

Valles Centrales de Oaxaca, A. ka11.w.i.n6ku se distribuye a 

través del mismo mosaico climático que A.a66 cequ.i.tana , la 

temperatura media mensual mínima de los lugar es en que cr~ 

ce A.ka11.w.i.n&k.i..i. en el Valle de Tehuacán es aproximadamen

te de 16ºC en tanto que la máxima es de c4si 25°C, en di

chos lugares se observan cambios extremos en la temperatu

ra como se puede juzgar a partir de los valore s anteriores, 

nuevamente llama nuestra atención el hecho de que en el 

Valle de Tehuacán no se desarrollen organismos de A. 

kall.t1.'-t1 t.1> k t-t en lugares en donde las oscilaciones de la tem

peratura son l ige ras como Tehuacán (véase Apéndice !) dado 

que este carácter se repite en toda el área de dicho agave 

en los Valles Centrales de Oaxaca. Un aspecto que si coro-
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parte el área de A. k.a11.w,i,.n.&k..i..,i,. en el Valle de Tehuacán 

con la de los Valles Centrales es que la marcha anual de 

la temperatura es de tipo Ganges y que durante la mitad 

fr1a del año la precipitación sufre e n decremento muy ace~ 

tuado pudiendo o no llegar a cer o (ver diagramas ombrotér

micos 1-6). Con respecto a los lugares de distribución de 

A. k.a.11.w-<..11.6k.-i...i.. en los Valles Centrales de Oaxaca, debe te

nerse en cuenta q ue el análisis climático realizado para 

esos l ugare s en el caso de A. o.66 tequ.i..Lo.no. , s igue tenien

do validez para la especie c uya distribución ahora se ana

liza. 

Ahora consideremos la proposición de Good (op.citl ,e n 

relación a que la distribución de las plantas está contro

lada en primer lugar por el c lima. Dado q ue en el caso de 

A lrn1tw.ü 1<> lú .. .i.. sabemos que l as áreas estudiadas correspon

den a su distribución total , podemos llegar a conclusiones 

cuya validez tiene repercusiones a ni ve l especifico; de e~ 

ta manera podemos decir q ue dicho agave no se c ircunscribe 

a un tipo específico; de clima p~ro que en genera l mues~ra 

una marcada preferencia por los climas secos correspondí.e~ 

te s al grupo BS, a todo lo largo y ancho de su área y que 

la 6; ica excepción detectada, es la correspondiente a 

Ocotlán cuyo cl ima es semicálido, puede posiblemente ser 

comprendida con base en aspectos citogenéticos con reper

cusiones fenot1picas corno veremos posteriormente. 

Otras características que se presentan en la totali

dad del área de A. lrnttw-<.11<1 k_¿¿ son: las dos temporadas se

cas que separan a dos máximos de lluvi~s. la marcha anual 

de la temperatura tipo Ganges, de alguna manera los aspe~ 

tos fisiológicos y re~roductivos de estos or9an ismos de-
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ben estar influenciados por tales eventos . 

El análisis corológico de A. ka~w~n~ki~ en rel ación a 

los climas imperantes en los Valles de Tehuacán y Centra

les de Oaxaca, nos conduce a 9ensar que si bien el clima 

es un fac tor importante a considerar , exi sten otros cuya 

importancia no debe menosprec i arse puesto que, la.propos!_ 

ción de que A. ka~win~k~i prefiere los climas BS, no expli 

ca el por qué no se extienden, en el Valle de Tehuacán, 

hasta Coxcatlán y Tehuac án cuyos climas son ss1 en ambos 

casos y además comparten con lugares como Chilac las car ac 

tertsticas de la marcha de la temperatura y la precipita
ción anual. 

2) Determinación de las características ecológicas genera

les del hábitat de Agave ka~w~n~k~~ . Empezaremos por an~ 

lizar los resultados edafológicos del Valle de Tehuacán, 

utilizando como marco la discusión realizada por los datos 

de los Valles Centrales de Oaxaca a propósito de A. a66 
tequ~lana . Observemos en primer lugar que 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 Miahuatlán y San Dionisia por lo que 

comparte con dichos lugares el tipo de textura (migajón 

arcilloso) . Pero en el caso de Zapotitlán un alto conteni

do de arcillas fue detectado al correlacionar los valores 

de arena, limos y arcillas con otras propiedades, llegamos 

esencialmente a las mismas conclusiones que para l as mues

cras ae los Valles Centrales, sin embargo, hay que hacer 

hincapié en el hecho de que Zapotitl án de las Salinas que 

es lugar que presenta mayor cantidad de arcillas ast como 

una buena cantidad de filatería orgánica, es la muestra que 
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mayor CICT present6 no solo en el Valle de Tehuac!n, sino 

en toda el !rea de A. ka11.win6kii. 

Dado que los valores de pH, Ca++, Mg++, carbonatos y 

bicarbonatos pueden ser comprerdidos con base en la discu

si6n realizada para los mismos en el ~rea de A. a66 tequi· 

l ana , pasaremos ahora a la aplicaci6n del concepto de 

Good (op. cit) y Mason (1936) acerca del papel secundario 
de los factores edáficos en la distribuci6n de las plan

tas. Retomaremos la proposici6n de Ca1n (op . cit) acerca 

de que una especie adaptada a soportar las condiciones el~ 

máticas de una re9i6n se ve impedida para extenderse cuan
do las condiciones edáficas no lo permitan, y la aplicare

mos a la distribución de A. ka11.win6kii para demostrar que 
el clima no tiene preponderancia sobre el suelo para de

terminar la distribuci6n de una especie . De hecho la dis · 
cusi6n realizada a propósito del área de A. ka11.win6k¡¡ sir

vi6 de base a la conclusi6n anterior puesto que observamos 

que la antes mencionada especie se distribuye en zonas con 

clima t1picamente BS y con características edafol6gicas 
bastante similares abarcando as1 la mayor parte de los 
Valles Centrales de Oa.xaca, en tanto que en el Valle de 

Tehuacán se reduce a unos cuantos Km2 , interrumpiendo ine~ 
plicablemente su distribuci6n (de acuerdo con los que pro

ponen que el clima influye fundamentalmente en la distrib~ 

ci6n en tanto que el suelo lo hace en forma secundaria) , h~ 
cia lugares como Coxcatlán que támbién presentan un clima 
BS, además tomando en cuenta que otras caracter1sticas el~ 

!M.ticas de estos lugares son comunes a las de otros en do~ 
de s1 crece A. fia11.1A.'Ú16k .ü ¿ no seria razonable concluir 

que el factor eüáfico es el lirnitante? Nuevamente se pone 
de manifiesto la idea de que entre clin~ y suelo no exis-
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3) Topograf1a del área de A.ka1r.win4k¡¡ • Las observacio

nes realizadas en el campo nos permiten describir en la 
siguiente forma la topograf1a del área de este agave, la 

cual consiste en grupos de un ntímero de organismo's que pu~ 

de variar desde cuatro a cinco hasta los suficientes para 

cubrir unos 100m2 . Dichos organismos se reproducen veget~ 
tivamente, por lo que al agregarse los nuevos individuos 

los manchones se ampl1an. Esta estrategia fue observada 
en toda el !rea de A. ka1twinAkii . 

4) Forma del área de A.ka1twin4kii . La forma del área 

de A.ka1r.win4ki¡ 1 en el Valle de Tehuacán sigue aproximada

mente la forma oval que pr opone Cain (op. cit). a6n cuan
do discusiones previas nos permiten proponer que tal forma 

se debe más a factores edáficos que al clima, observándose 

que verdaderamente esta área sigue una direcci6n E-W (ver 
mapa 6) . El área de A. ka1twin4k¡¡ en los Valles Centra

les no sigue en forma tan estricta la forma te6rica pero 
se asemeja a una elipse deformada en la parte media, a m~ 
nera de media luna, presentando mayor amplitud latitudi

nal que longitudinal, a pesar de lo cual no se presentan 
repercusiones drásticas en cuanto al tipo de clima como 

anteriormente se ha visto, aunado a esto se ve que las co~ 
diciones edáficas son similares lo c ual nos conduce nueva

mente a pensar en la influencia del factor edáfico . 

No ha y que olvidar que el hombre puede influir deter 
minantemente en la distribución de A. ka1r.wú14kii en ambas 
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áreas ya que aún cuando no representa un recurso económico 

importante si pueden ser elimardos para aumentar la superfi

cie de cultivo o para cualquier otro fin . 

5) Tamaño y margen del área de A . ka~w.i.n&k.<.l. Siguiendo las 

proposiciones de a utores como Rapaport (op.cit), el hecho 

de que A.ka~wü11.>k.i..<. se encuentre arealmente restringido a 

una zona (aún cuando realmente son dos, se pueden conside 

rar como una sola en el contexto global de las tierras 

emergidas), es sufic i ente, para concluir que esta especie 

es endémica, haciéndose notar que dada la posición de la 

mencionada área de distribución en el territorio mexicano, 

A. fia,01.w.(.n1> k.<..<. es endémico de 1'!éxico. Asimismo, en función 

del tamaño de la mencionada área el mismo autor, considera 

que la especie es mic roendémica . 

Sin embargo, aplicando rigurosamente la teoria fito

geográfica, autores como Ridley (1925), Cain (op.cit) y 

Margalef (1977) señalan que una especie c uya distribución 

se reduce a una sola localidad puede corresponden a : 1) 

Una especie recién formada; 2) Una especie condenada a 

desaparecer por algún motivo y que ha encontrado refugio 

en esa zona. Según el primer autor se deben aplicar los 

siguientes términos: endémico para el primer caso y~ 

bi6tico (sobreviviente) para el segundo; por su parte 

Margalef (op . cit) propone en el ~i smo sentido los términos 

neoendémico y paleoendémico . 

Vemos de esta manera que el puro anál:sis coroiógico 

no nos brinda el mater ial suficiente para concluir acerca 

de que A. ka '!.w.<.1t1> /:,¿_¿ sea una especie endémica o e pibiótica 

por lo que se espera poder llegar a u~a conclusión defini-
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tiva apoyándose en el análisis citogenético y fenotípico. 

En cuanto al margen del área de A.ka.Jtw.<.n&k.¿.(., se con

sidera que tanto en el Valle de Tehuacán corno en los Valles 

Centrales no se observa l a continuidad que caracteriza a un 

área de expansión. Al parecer , corno ya se ha mencionado en 

este escrito, en el Valle de Tehuacán las principales barr~ 

ras que se oponen al a'(ance de A. ka.1twút&k.<..<. son de ti po 

edáfico y antropocéntrico. En t~nto que en los Valles Cen

trales de Oaxaca la expansi6n de dicha especie se ve trunc~ 

da posiblemente por las mismas bar r eras orográficas que son 

infranqueables para A . .t SS tequ.<.iarta , (Sierras de Ixtlá n y 

Nochixtlán), esto es por lo que se refiere a l as zonas N y 

W, el mapa 7 nos mues tra que hacia el E, A. ka. Jtw.(,n.~ k .U. se 

extiende hasta Mitla después de la cual posiblemente su 

avance se vea impedido por factores cl imáticos o edáficos . 

Asimismo hacia el sur, este agave se extiende más allá de 

Ayoquesco por lo que corno se había mencionado, se ha inter 

pretado como una ind.icaci6n de continuidad climática y ed~ 

fica, por lo que con base en esto se propone una modifica

ci6n del mapa de los Valles Centrales de Oaxaca (compárese 

el mapa 3 con el 7) . 

6) La presencia de barreras en el área de A. ka.JtW.Üt&k.(,.<_ , 

Ca1n (op.cit) define como áreas disc on tinuas o disyuntas 

"aquellas cuya separación entre colonias es mayor que la 

capacidad de dispersión de los propágulos de la especie." 

Concepto que se i lustra perfec tamente con un hecho 

concreco: l a distribución de ~. ~a.Ho.<_n~k-<..<. ,evidentemente 

l a separac ión ex1stence encre el á rea de A. ka.~~-<.n~k-<.i en 

el Valle de Tehuacán :· ia cie: los -v· a ~ les Cen trales de Oaxa

ca, supera en muc ho i a capac idad ie dispersión de los pro-
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p!gulos (semillas) de esta especie y para demostrarlo se 

ha desarrollado un modelo mate~tico (véase Apéndice III) 

basado en las caracteristicas morfol6gicas de las semi

llas y tomando en cuenta que A. ~ a~w¡n6kii es una especie 

anem6cora. Evidentemente el obs t áculo que no ha permiti

do la reducci6n de la distancia entre las dos áreas ha si 

do la barrera orográfica constituida ?Or las Sierras de 

Ixtlán y Nochixtl án que se l evantan hacia el N y W de los 

Valles Centrales de Oaxaca, tal ~ar=era en los términos 

de Rapaport (op .cit) presen ta una porosidad de cero para 

A . ~a~win6kii Es necesar io aclarar que no se descarta 

la existencia de otras ~arreras e ntre las dos áreas de 

A. ka '!.WÚt6k.ü pero indudab lemente que de todas la más 

evidente son las mencionadas Sierras . Cabe en este punto 

preguntarse ¿ de qué manera se establecieron esas dos 

áreas en virtud de la presencia de tal barrera 7, el aná

lisis citogenético posibleme nte arroje alguna l uz para p~ 

der discutir esta importante pregu~ta de una manera más 

formal. 

7) Variaci6n fenotipica de ~:3 <~ v~ ka 'hl'-<.,DiH.l en su área 

de distribución. En e l área ,fo ~. ~ .t ';.W.<. >t~k.(.<. f ueron en

contrados tres fenotipos, cada uno de l os cua les presen

ta caracteres morfológico s que lo difere ncian de las 

otras. (véase Figs. 10 , 13 y 18) , aunque también cornpa_:: 

ten algunas caracteristíca s. ~sencialmente la diferen

ciación entre las tres formas se dan en cuantc al porte 

de los organismos, el cual ~ su vez está grandemente in-
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fluido por las caracter!sticas de la penca as! como la 

presencia o ausencia del tal lo. Sin embargo , en las Figs . 

11, 12, 14 15, 17 y 19 puede observarse que las pencas no 

present an una morfolog1a t1nica ?ara c ada una de las for

mas, sino que caracteres como f orma y tamaño de la espina 

o pCta terminal, o la distribución de las espinas .latera

les y otros , pueden variar para una misma f orma, dentro 

de los intervalos ya mencionados en la sección de Resulta 

dos. 

En la Fig. 21 se i lustra la gran variación morfoló 

gica que pr esenta A. ka11.win4kii a nivel de especie en to

da su área, nótese que en la mayoría de los c asos los va

lores para los caracteres métricos considerados varían am 

pliamente en relación al esquema que presenta l a otra es

pecie aquí estudiada A. a66 .tequ.U~.ana . Lo cu<".l probabl~ 

ment e puede ser explicado por el hecho de que la última 

especie mencionada ha sufrido un proceso de selección ar

tificial a favor de los fenotipos que mejor satisfagan 

los intereses del sector humano dedicado a su explotación . 

At1n mas, l a variación morfológica se ext iende más 

al lá de l a estructura vegetativa de A. ka11.w.l1H1k.li , obser

vándose que las e s t ructuras reproductora, órganos flora

les , ?resentan ~irne nsione s variables. La proposición de 

Gentr y (1978 1 , basada en ideas ? revias desarrolladas por 

autcres corno A~dersor. 11949 1 en cuanto a que lo s caracte

re s ~~tr1cos flors:es ?~ede~ ser apl icados para construi r 

ur. esquena . éenonl~ad~ ide69~afo flo ral) el c ual puede 

ser de u~ilid;d ?ª~ª ~os tax6nomos ya que a l comparar di -
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chos esquemas se pueden relacionar grupos taxonómicos cer

canos o revelar pr ocesos tales como especiación, ha sido 

tornada en cuenta en el presente estudio; de esta manera se 

construyó para A . kallW.i.rt~k..U. {al igual que ?ara A . .t66 
tequ.tlana ) ideógrafos florales que toman en cuenta la lon 

gitud del tubo, de los tépalos , asi como la posición de i~ 

serción de los estambres , encontrándose que dichos ideógr~ 

fos exhiben aspectos similares a los re9ortados por Gentr y 

(op . cit) para otros agaves . 

Con base en el aná lisis de los datos climáticos, edá

ficos , así corno en el análisis corológico resulta dificil 

expl icar la variación morfológica de A. lrntwtt16/ú..i. , por 

lo que este aspecto al igual que otros que se han venido 

marcando podrán ser discutidos con mayor amplitud si se to 

ma en cuenta el aspecto citogenético . Sin embargo, en una 

primera aproximac ión se puede decir que la forma Amatengo 

puede ser pr oducto de la selección hecho con fines antrop~ 

céntricos , algo similar a l o q ue suceáe con A. a66 tequ.i.l~ 

na . 

Con respecto a la ve getación acompañante tanto de sil 

vestre como ruderal, debe menc i onarse que solo se nombran 

de una manera muy general l as formas 9ertenecientes obser

vadas como acompañantes de A. kall1l'.Í.>1 l k.i.-t . Predominando en 

el Valle de Tehuacán la vegetac16r. acompañante de tipo sil 

vestre, asi como rudera les no importan tes económicamente, 

en cambio en los Val l es Centrales de Oaxaca observarnos a 

dicho agave acompañado por es?ecies =anto silvestres como 

ruderales sean estas últimas ce importancia ec onómica o 

ecológica. 
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8) Análisis corológico de las formas : Tehuacán, Miahua

tlán y Amatengo de A. ka.1tw.i.n.tik.<..i. . Rapaport (1975) ha de

sarrol l ado una serie de conceptos muy importantes a propó

sito. de la distribución de las subespecie s dentro del 

área de la especie a la cual e llas pe rtenecen. Seg6n este 

autor existen cuatro modelos teóricos para repartición del 

área entre las subespecies: al Contiguidad, b) Inclusión, 

c) Disyunc ión y d) Superposición . 

~ Al 
~ 

~ 
~ 

00 o. 

~ o,. 

Tornado de ~apaport (1975), con ligeras modificaciones. 

Tomando en c uenta que la forma Tehuacán se encuentra 

distribuíca en ~oda el área del Valle de Tehuacán así como 

er. i a de los Valles Ce n trales, q ue la forma Miahuatlán se 



166 

localiza en una_ franja que se extiende desde Miahuatlán 
hasta Ocotl!n pasando por Amatengo, en tanto que la forma 

que lleva el nombre de este lugar se circunscribe a él 

(ver mapas 11 y 12), se propone el siguiente modelo para 
el !rea de A. Ka~win6kii. 

Valle de 
Tehuacán 

Valles Centra
les de Oaxaca . 

~ forma Tehuacán 

forma Mt ahuatl!n 

Arna tengo 

Cuando se analizó el área de dicho agave a nivel de 

especie se concluyó que la presencia de barreras como la 
orográfica, propiciaban la disyunción de tal área, queda~ 

do una parte de ésta en el Valle de Tehuacán y otra en 
los Valles Centra l es de Oaxac a. Ahora con base en l a teo 

r1a propuesta por Rap~port (op.citl analic emos ~rimerame~ 
te la distribuci6n de las fo rmas de A. lrnn· t · r ~ :~ ,¿,¿ en los 



1 
N 

1 

15 Km. 

MA.PA 11. Distribución geogr~fica de Agave ka~w~n4k~~ 

forma Tehuac~n, en el Valle de Tehuac~n. 

167 
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o 5 10 15 
1 1 1 1 Km. 

MAPA 1 2 Distribución geográf i ca de las formas de A. 
ka11.wú1~ /U:¿ : ~ Forr.ia ~ehuacán ; [iI;J Forma !'tiahua 

tlán y g§f For:na ,\!.\atengo, en l e s \"al les Centra 

les de Oaxaca. 
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Valles Centrales ya que en el Val l e de Tehuacán únicamente 

encontramos la forma que lleva este nombre. 

En primer lugar observamos que el modelo de distribu

ci6n de las tres formas de A. iuu1.w.i.n-6 r._,¿ ¿ guarda una nota

b le semejanza con el modelo teórico s 3, en ambos observa

rnos que en el área de una subespecie (para fines teóricos} 

o una forma, (en el caso particular de este estudio), se 

encuentra incluída el área de otra, en la cual a su vez se 

encuentra incluida la de una tercera . De tal manera q ue 

el área de la forma Tehuacán contiene a la de la forma Mia 

huatlán la cual a su vez contiene el área de la forma Ama

tengo; de aquí que esta última únicamente pr esenta una 

frontera contigua con la forr.a Miahuatlán , y ésta a su vez 

la pr esenta con las :ormas Tehuacán y Amatengo, esta i n-.¡:>O_E. 

tante observación nos permite utilizar la teoría de Grafos 

(ver Rapaport, op . cit) según la c ua l uniendo los centros 

de las áreas 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 fitogeográfico 

puesto que al comparar por ejemplo los grafos de distintas 

especies que presenten subespecies , se puede saber si es

tas últimas pres entan un patr6n definido de distribución, 

asimismo es posible averiguar cuantos vecinos tienden a 

t ener las subespecies. La teoría predice un cierto número 

posible de gra fos en función del número de nodos, así en 

el presente caso cor. tres nodos, los posibles gra fos son : 

/ 
1 2 3 4 
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Observaciones realizadas en mam1feros (Rapaport, 1975) 
señalan que el modelo preferencial es el tres. 

Construyendo el grafo correspondiente para las formas 
de A. k.a1twiM k.i.i. ( ver mapa 12) , observamos que se con firma 

la predicción señalada acerca del modelo de grafo, el cual 
es de tipo: 

/\ 

A través del análisis anterior se puede concluir que : 

a) La distribución corol6gica de las formas Tehuac!n, Mia

huatlán y Amatengo en los Valles Centrales de Oaxaca, se 
ajusta al modelo te6rico de Inclusión de &reas propuesto 

por Rapaport (op.cit}, b) El grafo correspondiente a las 
!reas de las formas antes mencionadas indica que la prime

ra de éstas presenta una sola frontera con respecto a las 
otras dos, en tanto que la seg unda y la tercera presentan 
dos y una fronteras respectivamente. 

En este punto debe mencionarse que la ap l icación de 

la teor1a corol"6gica de Rapaport, para las subespecies 

predice la existencia de fronteras en e'l estricto sentido 
de la palabra para las subes.pecies contiguas, y esto en 
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parte puede deberse a que tal teor1a se fundamenta en di~ 
tribuciones de mam1feros en los cuales se supone que dos 

subespecies de una misma especie no pueden convivir en un 

miSil!o lugar. Sin embargo, en el caso de la forma Tehuacán 
de A.ka11.~~n6k~~ las fronteras en ese sentido no se prese~ 

tan, ya que por ejemplo, la frontera entre ésta forma y la 
Miahuatlán, marca el 11mite areal de esta tiltima dentro del 

área de la forma Tehuacán, pero este no es el caso para 

los organismos de esta tiltima forma que coexisten con 
otros de la forma Miahuatlán en el área de ésta. De esta 

manera la forma Tehuacán se extiende más allá del área de 

la forma Miahuatlán, llegando hasta la de la forma Am~te~ 
go a través de la frontera entre esta ~ltima y la forma 

Miahuatlán. La cual puede considerarse una verdadera fro~ 
tera en los tér111inos propuestos por Rapaport ya que ningu

na de las dos formas la sobrepasa. 

Con base en lo anterior podemos esperar encontr ar en 
el área de A. ka1tw~Mk~~ traslapamiento de áreas entre las 

formas Tehuacán-Miahuatlán y Tehuacán-Amatengo; pero no en 

tre las formas Amatengo-Miahuatlán . 

A pesar de la limitaci6n que representa la distribu

ción de la forma Tehuacán para la aplicación de la teor1a 

corológica de las subespecies al estudio de la corolog1a 
::e A. k.a1t.w.{.n6 h-U. en los Valles Centrales de Oaxaca, dicha 

teor1a ha demostrado ser el mejor marco te6rico para los 

fines del presente estudio. 

Una vez analizada la distribuci6n de las formas Te
huacán , Miahuatlán ~ Arnatengo en los Valles Centrales de 

Oaxaca , es necesario considerar el área ocupada por la pr~ 
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mera de dichas formas en el Valle de Tehuacán para de es

ta manera concluir el análisis areográfico de los fenoti
pos de A. ka11..wút.6 k-i...<.. 

El modelo teórico c2 , Disyunción de áreas se corres

ponde aproximadamente con el modelo corológico observado 

al considerarse el área de la forma Tehuacán en el Valle 
del mismo nombre . 

Valle de 
Tehuacán 

Valles Centra
l es de Oaxaca . 

• 

/\ 
~ forma Tehuacán 

~ forma Miahuatlán 

~ forma Amatengo 

Ahora el grafo que comprende a las tres formas de . A. 
ka11..w.<.n-ók.l.<. en el área de esta especie, está formado por 
dos subgrafos, uno de los cuales corresponde al Valle de 

Tehuacán y el otro a los Valles Centrales de Oaxaca; el 
primero posee un nodo y el segundo tres; el número máximo 

de arcos es igual a dos. Y
0

nuevamente este tipo de grafo 
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corresponde a uno de los que la teoría señala como más pr~ 
bable para un grafo de cuatro nodos. 
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II. ESTUDIO CITOGENETICO. 

Actualmente investigadores de diversas disciplinas 

biol6gicas como la citogenética, biología y genética de p~ 

blaciones, ecología, así como la fitogeografía, han llega

do a conclusiones s i milares con respecto a la variación 

del número de cromosomas , la cual se puede presentar a ni

vel de taxones como f amil ias, géneros , especies y aún en 

poblaciones , Caín (1 951 ) , Walter (1969 ) , Margalef (1977), 

Vázquez (1977 ) y Moor e (1979). Dicha varia ción se presen

ta a través de las dimensiones tiempo y e s pac io. 

Las observaciones realizadas e n el presente estudio 

nos r e velan que las especies Agave a66 tequ¡zana y A9ave 
luu1.w,.(.n6lú.-<., no se apartan del esquema de variación cromosó

mica observado en otros organismos . Lo anterior queda ev~ 

d 1 ·-c iado al observar las Tablas 3 y 6-10, las cuales mues

':c-•ln c laramente que ninguna de l as dos especies antes men

cion~das posee un número cromosómico constante, e n el es

t ri l co sentido de la palabra, a través de su área de dis

Lri~ución y las posibles explicaciones a tal hecho pueden 

fornularse en los términos que autores como los antes men

c ivnados han dado al relacionar la variación cromosómica 

con los f actores abióticos tales como la variación del cli 

ma en función de la altitud, precipi t ación, etc., los val~ 

res extremos de la temperatura, !a posición latitudinal 

del ~rea de distribución de las especies, etc., así mismo 

han considerado factores bióticos como competencia, hibri 

dación, especiación, etc. 

El marco teórico existente en la literatura con res 
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pecto al tóp ico que ahora se discute condujo a la idea de 

diseñar esquemas de muestreo que repre sentaran lo mejor p~ 

sible el área de los agaves estudiados, dicho e squema de 

muestreo se elaboró con base en los mapas de d istribución 

(véase mapas 5-7) y están r epr esentados en los mapas 8- 10 . 

Evidentemente poca información con respecto a los 

narneros cromosómicos de las especies, se puede obtener a 

partir de los datos expuestos en las Tablas 3 y 6-10 que 

repr esentan los conteos de cromosomas realizados en el mi

croscopio a partir de preparaciones de ápi ces de raf ees 

(véase Figs . 22 , 26 y 31), de aqu1 que ante tal situación 

el uso del instrumento estadistico constituyó la v1a de 

análisi s más apropiado. Sin embargo, dadas las caracter1s 

ticas de los datos de los conteos para cada especie de ag~ 

ve, esto es su marcada diferencia en cuanto a uniformidad 

de valores, forma de distribución, número de observaciones 

realizadas, etc . , no pudo aplicarse un t ra tamiento estad1s 

tico dnico para ambos grupos de valores . 

- Agave a6ó tequ~lana 

En e l caso de esta especie , tomando en cuenta que 

e l histograma de los narneros cromosómicos (Fig.23 ) , reve la 

una distribución que se asemeja a la normal, se realizó 

una comparación de las medias muestrales (x2nl (Tabla 3) 

mediante el estadístico de ensayo "t" e l cual fue elegido 

en virtud de que el narnero de observaciones (conteos) con~ 

tituyen una muestr a estad1sticamente pequeña (Daniel,1980). 

El hecho de que solamen t e se hayan realizado un t otal de 

diez conteos para cada sitio de muestreo se debe a que d u-
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rante todo el tiempo que dur6 el trabajo de laboratorio,se 
observ6 que las muestras procedentes de los Valles Centra
les de Oaxaca, tardaban mucho más tiempo para enraizar que 

las provenientes del Valle de Tehuacán. Este fen6meno se 

present6 tanto para A.a66 te~ uilana corno para A. ka~w¿n~ 

k¿¡ , de aquí que surgi6 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, aunque como es 

fácil comprender una vez utilizado ese material hab1a que 

volver a esperar a que otro nuevo se desarrollara. De es

ta manera utilizando un tratamiento estadístico se trat6 
de eliminar el impedimento de realizar un análisis citoge

nético, representado por la dificultad para obtener las 
preparaciones que constituyen el material básico 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 discusi6n. 

La prueba de "t" fue utilizada para determinar s i 

las muestras estudiadas correspondían a l a misma especie 
al poseer el mismo nGmero cromos6mico diploide (2n ) , y que 
las diferencias observadas se debían al proceso de mues

treo realizado totalmente al azar, sabiendo de antemano 
que en una poblaci6n el nmnero cromos6mico puede variar 

(Moore, op.cit). 

La Tabla 4 muestra que, efectivamente a un nivel de 

confiabilidad de 0. 99 las diferencias e ntre las medias de 

los números cromos6micos de l as muestras se deben a l :zar, 

confirmando de esta manera : as observac iones anteriores, 
relacionadas con l a variaci6n de¡ nGmero cromos6mico en 
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una poblaci6n, vázquez (1977). 

Sin embargo, a partir de los resultados de "t" <lni

camente podemos concluir que los valores de x2 ,- se encuen 
n -

tran distribuidos alrededor de una media poblacional, cuyo 
valor se desconoce. Para calcularla es posible aplicar la 

teor1a de las distribuciones muestrales (Spiegel , · 1979; O~ 

niel, 1980) en este caso de la distribución de la media 
muestral. Con base en cuyos resultados se propone que el 

número cro::iosómico diploide ( 2n) de A. a.6 6 .te.qu.i.la.ria. es 60. 

Un aspecto que resulta muy interesante de analizar 

es el hecho de que los valores del coeficiente de varia
ción, 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 sí, l~l -~-iEdi<;_a gue la 
variación de los números cromosómicos diploide, tiende a 

ser uniforme en el área de distribución de A. a.66 .te.qu.i.la.na. . 
Esto a su vez podría indicarnos que los factores ecológi
cos que propician la variación de los números cromos6micos 
actüan de manera aproximadamente uniforme en el área de la 

especie en cuestión, asimismo la similitud de los valores 

del coe ficiente de variación podría apoyar dos conclusio

nes a las que se llegó parcialmente, durante el análisis 

fitogeográfico, l a primera de ellas se refiere a que A. a.66 .t~ 

qu.i.la.Aa. se d istr ibuye en un área ecol6gicamente heterogé

nea (variaciones de clima , suelo, pendiente , etc) merced a 
su capacidaci para respcnder aciecuadarnente a las presiones 

del medio, l o cual indudablemente debe estar relacionado 
con el ?OOl de genes con que cuenta esa especie y con su 

capacidad para conserva rlos. La segunda conclusión se re

fiere a C!Ue la inte rvención del honbre ha propic iado la 
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distribuci6n de esta especie en virtud del interés econ6mi 
co que ella reviste, pero en este proceso el hombre ha re~ 

!izado una activa selección artificia l a favor de los feno 

tipos que reanan las características más deseables; las 
cuales deben ser aquellas cuyo n(imero cromosómico diploide 
es 60 . De tal manera que los organismos que presenten tal 

narner o cromos6mico son los que más conspicuamente se pue

den observar, propiciando la falsa conclusi6n de que el nd 
mero cromos6mico diploide de A. a 6 6 .cequ.U.ana es 60 . 

Desde los trabajos fundamentales a nivel ci togenét! 

co llevados a cabo por McKelvey y Sax (1933}, Sato (1935), 
Granick (1944), etc . , hasta los más recie ntes G6mez et al 

(1953, 1971}; Chimal (1969) y Vázquez (1977), dos afirma

ciones se han visto totalmente apoyadas por los r e sultados 

encontrados por estos autores . La primera de ellas es que 
el género Agave posee un cariotipo (2n ) asimétrico consti

tuido por dos grupos de ?are s crornos6micos: 5 l argos y 25 
cortos; la segunda se refiere a que el nfunero haploide de 
este género es 30. Estas obser vaciones son vá lidas para 

otros géneros re lacionados con Agave como son Yucca, F.u,i. 
c~ea, etc., los cuales habian sido propuestos previamente 
por Hutchinson (1934) como pertenecientes a la familia 

~gavaceae basándose en estudios a nive l mor fológico . 

El cariotipo de A. a ~~ te ~L!-<.lana , elaborado a par tir 
de preparaciones de di cho agave, mue s t ra c laramente l as s! 
guientes características: a ) ?resenta un nfunero total de 
pares cromosómicos iqua l a 30 : b ) l os 5 pr imeros pares son 

más grandes que el resto ?Or lo que el c ariotipo es consi 

derado asimétr ico . 
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Comparando dicho cariotipo con los propuestos por 
otros autores, Sharma (1962) y Gómez (1971) para otras es

pecies del género Agave podemos observar que la posición 
del centrómero as! como la presencia y posición de cons

tricciones secundarias no son caracteres que se mantengan 

constantes en los cromosomas largos en los cuales es más 
fácil realizar estas observaciones. Por otra par.te, tam

bién se observa que en algunas especies la asimetría cro
mosómica es muy acentuada por ejemplo Agave v.<.v¡pa.~a , A. 

ame~.i.cana, etc., (segGn Sharma, op.cit). En tanto que en 

otras especies tal asimetría es menor, por ejemplo A . 

xa.lapVt4Ü (segGn G6mez et al. op.cit); A. k.e~ch ove.i. , (se 
gGn Sharma, op.citl. El cariotipo de A. aQ6 tequ.i.l.ana. se 

asemeja al se_gundo tipo, ya que cro;nosomas l argos y cortos 
n9 están 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 de l l al 14) sin embargo, no es así en 
los cromosomas muy pequeños, en los cuales de hecho no se 
observa la presenc i a de brazos. Por lo tanto se conside

ró a tales cromosomas como con s t i tuidos por un centr6mero 
asociado a c ierta cantid ad de DNA, equi tativamente repar

t ida a ami:>os lados de dicho c en t rómero. Esta proposición 
ti e ne como base l a observación de que en dibuj o s realiza

do s con cámara l úcida, de carioti pos de o t ras e spec ies de 
agaves los cromosomas cor tos son en la gr an mayor í a de los 

casos -.=ei ti?C '.'l \ne t acéntricos l , <según Shar ma , 1962 y 

Górnez e~ a l , :971 ) . Je es t a manera pudieron ser tomad a s 

las meé~ci0nes ~ecesarlas no solamente par a la construc-
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ci6n del ideograma, sino para la nomenclatura de los pares 
cromos6micos como lo propone Levan et al (1964), en la Ta

bla 5 se presentan los pares cromos6micos con su respecti
vo símbolo de acuerdo con la ya mencionada nomenclatura. 

La distribuci6n geográfica aquí estudiada de A.a66 
tequ¡lana, as! como el nGmero cromosómico diploide propue~ 

to corroboran un mismo principio expresado a dos niveles, 

el primero es el que autores como Ca1n (1951), Margalef 
(1977), Moore (1979) y Pielou (1979) entre otros muchos 

proponen que a nivel de la flora mundial, el número de es

pecies poliploides se incrementa con la l atitud y disminu

ye en direcc ión al Ecuador; el segundo, es la aplicación 

de ese principio general por Granick (op.citl al caso esp~ 
cial de los agaves, de esta manera el mencionado autor pr~ 

pone que México es el centro de distribución del género 
Agave, en virtud de que en este país 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. 

Apoyándose en el punto de vista de autores como DaE 
linton (1956) acerca de que en el centro de origen de un 

taxón superior (género, familia, etc) se espera encontrar 
la mayor cantidad de especies diploides; se sugiere que el 

análisis de Granick (op.cit) no solamente conduce a con

cluir que México es el centro de·dispersión del género · 
Agave sino también el centro de origen, proposición que 

originalmente fue hecha por Berger (1915) y apoyada por Ra 

m!rez (1936) y G6mez et al (1971) . 
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Agave ka~winókii. 

Como ya se ha expuesto anteriormente, la gran varia 

ci6n de los números de cromosomas observados en las prepa

raciones de los agaves estudiados condujo a la aplicación 
de métodos estad1sticos con el fin de extraer la mayor ca~ 

tidad de información posible con respecto a la cónstitu

ci6n cariot1pica de las mencionadas especies . 

Los datos contenidos en las Tablas 6-10 correspon
den a los conteos realizados en preparaciones de A. ka~

winókii elaboradas a partir de muestras traidas de los lu
gares indicados en los mapas 9 y 10. Se observa que se 

cuenta con un número mayor de datos para l as ~uestras pro

cedentes del Valle de Tehuacán q ue para los Valles Centra
les de Oaxaca, esto obedece a l as mis~as razones expuestas 

a propósito del número de conteos realizados para A.a66 
-tequ.Llana . 

Los histogramas construidos a partir de los datos 
de las tablas antes mencionadas sugieren una distribuci6n 
normal de los números crornos6micos diploides (ver figs.27 
y 30 ) • 

Por lo que respecta al método estad1stico utilizado 
para los datos tanto del Valle de Tehuacán como de los 

Valles Centrales de Oaxaca, ha sido discutido en la medi
da en que fue desarrollado, sin embargo, aqu1 se discuti

rán con mayor amplitud algunos aspectos. Tal es el caso 

de la no aceptación del número 39 que sugieren como posi

ble l as medias muestrales de nWlleros cromos6micos (2n) 
(Tabla 6), en el caso de las muestras correspondientes a 
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Zapoti tlán de las Salinas, ya que desde el punto de ·;.rista 

estrictamente citogenético es más aceptable esperar un nú
mero cromos6mico diploide par que uno que no lo sea, ya 

que cada cromosoma posee un homólogo por lo que solo en si 

tuaciones " anormales " tales como aneuploidia, puede es

perarse que uno o más cromosomas homólogos falten (como s~ 
ría en el presente c aso) o sobren. De hecho no se descar

ta que en el género Agave se presente l a aneuploid!a, s6lo 

que si aquí se acepta el número cromos6mico diploide 39,se 
estaría aceptando que e xiste W'\a nulisomía a nivel de espe 

cie, esto es que faltara un cromosoma homólogo, esta situ~ 

ción a juicio de Stansfield (1980) no puede prolongarse 
por mucho tiempo puesto que el cromosoma homólogo que se 

conserva, frecuentemente se retrasa durante la meiosis y 

no es incluido en ningún gameto, aW'\que en ocasiones sí se 

presenta tal situación por lo q ue los monos6micos pueden 

producir gametos tanto n- 1 como n . En las plantas los ga
metos n-1 muy r ara vez son funcionales. De aqu! que la 

probabilidad de supervivencia de los individuos con 39 ero 

mosomas sea muy baja. 

Por otra parte, el número cromosómico 39 no puede 
sugerir una trisomía puesto que esto implicaría aceptar 

que el número total de pares cromosómicos homólogos en los 

individuos de A. ka11.wi.n6k.iÁ. que crecen en Zapotitlán de 
las Salinas, es de 19, (2n a 38 cromosomas), número que es 

tadísticamente no puede ser consi derado. 

El mismo argumento anterior fue uti lizado para el 
número cromos6mi co diploide 31 sugerid? por las medias 

muestra l es de númer os cromosómicos de A. ka11.wi.11.6k.li. que 

crece cerca de Chi lac. 
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Con respecto al comentario realizado durante el aná 

lisis de las muestras procedentes de Chilac , en relaci6n a 

que no se pueden construir intervalos de números cromos6m~ 

cos, de acuerdo con las leyes de la distribuci6n normal , a 

partir de una C = 1, este se refiere a que al construir los 

intervalos a partir de la µy esa o , no se pueden discer 

nir los límites de cada intervalo y por tanto pueae haber 

confusión para colocar el resultado de un conteo a 1, 2 6 

3 o de la media. 

Para el Valle de Tehuac!n con base en el análisis 

estadístico de los conteos de . números cromosómicos se pro

pone la existencia de dos fenotipos de A. ka.1tw.i.n6 lú.i. , uno 

de los cuales crece cerca de Zapotitl!n de las Salinas y 

posee un número cromosómico diploide 2n = 40, en tanto que 

el segundo se distribuye cerca de Chilac y posee un número 

cromosórnico diploide de 2n = 30 . Ambos fenotipos corres

ponden al que durante el análisis fitogeogr!fico se denomi 

nó A. ka.1tw.i.n6k.i..i. forma Tehuacán. 

Las medias de números crornosómicos diploides calcu
ladas a partir de los conteos realizados en muestras 

correspondientes a las formas de A.ka1tw.i.n6 k.i.¡ ; Tehuacán, 

Miahuatlán y Aroatengo, tra1dos 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 más sencillo para determinar si tales va

lores son los realmente correspondientes al número cromos~ 

mico ci9loide de las formas antes mencionadas, es comparar 

estad1sticarnente tales valores sugeridos por las x2n con 

los valores 2n determinados para A. k.a.1twú16k.Ü. en el Valle 

de Tehuacán. 
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Con base en dicho análisis se propone que las for
mas Tehuacán, Miahuatlán y Amatengo de A.ka~win4ki¡ , po

seen nfuneros cromos6micos diploides igual a 2n = 30 y 2n = 
40 para el primero y los dos últimos respectivamente. 

Los cariotipos correspondientes a los fenotipos de 

A. ka~win4kii que crecen en Zapotitlán de las Salinas y 
Chilac, en el Valle de Tehuacán (Figs. 32 y 33) demuestran 

que la diferencia en el número cromosómico diploide, demo! 
trado estad1sticamente, estriba en que el fenotipo que ere 

ce cerca de Zapotitlán posee cinco pares de cromosomas cor 

tos más que el de Chilac . Sin embargo, ambos comparten ca 
racteres morfológicos c r omosómicos como lo demuestra la 
comparación de los i deogr amas (Fig. 34) en los cuales se 

puede observar que en ambos cariotipos, los cinco pares de 

cromosomas largos presentan centr6meros en posiciones rel! 

tivas similares, las di ferencias de longitud dentro de los 

grupos cromosomas largos y cortos pueden ser explicadas,en 
parte, por el diferente grado de contracción que presentan 

los cromosomas durante la técnica a que son sometidos (vé~ 

se Material y Métodos) aunque corno se explicó al analizar 

el cariotipo de A. a6 6 tequi lana,las observaciones de otros 
autores demuestran q ue en ocasiones el cariotipo de las es 

pecies del género Agave es asilllétrico pero var1a en gra
diente longitudinal . 

De la misma manera los pares 6-15 presentan una 

gran similitud morfol6gica como la ya mencionada para los 
cinco primeros pares . Esto sugiere que el cariotipo encon 

trado para los fenotipos q ue crecen en ~apotitlán deriva 
del de Chilac, posiblemente por un proceso de aneuploid1a 

que involucra a los cromosomas cortos . Es por esta raz6n 
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que antes se mencionó la posibilida:l de que la aneuploid1a 

se presentara en el género Agave, pero ésta solamente pue

de persistir en un nG.mero cromos6míco estable desde el pu~ 

to ~e vista citogenétíco, pues como afirma Moore (1979), 

los monos6mícos y nulis6m1cos son raros en las poblaciones 

de organismos diploides. 

Sí ahora comparamos el caríotipo de la forma Tehua

cán de los Valles Centrales de Oaxaca, (Fig.35), as1 como 

su ideograma (Fig.37 ) con los correspondientes para el fe

notipo de Chilac, encontramos un gran parec ido en cuanto a 

la posición de los centr6Jnero? y nfunero de pares cromosóm~ 

cos. Aunque el caríotípo de la forma Tehuacán de los 

Valles Centrales de Oa.xaca es más acentuadamen te asimétri

co y presenta tres pares de cromosomas M, más que el de 

Chilac. 

Por otra parte el cariotipo de Miahuatlán presenta 

ciertas diferencias con respecto al de Zapotitlán en cuan

to a la longitud de los cromosomas y l a posición del cen

tr6mero (Tablas 14 y 15), de esta manera se observa que 

únicamente dos pares de cromosomas largos son comunes a 

ambos cariotipos, el tercero y c uarto; además los pares de 

cromosomas m 6 y 7 así como los pares M del 10 al 20, tam

bién son comunes. La asimetr1a en el cariotipo de la for 

ma Miahuatán es muy acentuada . 

El cariotipo de la forma Amatengo al igual que el 

de Miahuatlán, 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 posición del centrómero, 
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el 6 y 7 son par es cromosómicos m, en tanto que del 10- 20 

son M. En cuanto al grado de asimetrfa del cariotipo Arna

tengo, se puede decir que al igual que en el de Zapotitlán 

se presenta un gradiente longi tudinal. 

Finalmente el cariotipo de la forma Miahuatlán pre 

senta las siguientes semejanzas con el de Arnatengo: Gnica

mente el segundo par cromos6mico (largo) en ambos, presen

ta la misma posición de l centrómero, en tanto que del par 

crornosámico (corto) 6 al 8 son m y del 9 al 20 son M. 

Una observación importante es que el tercer par cr~ 

mosómico en todos los cariotipos estudiados, con e xcepción 

de la forma Arnatengo presentan la misma posición de l cen

trómero . 

En un intento para establecer el grado de semejanza 

entre los cariotipos aquf analizados, se propone el uso 

del siguiente indice de similitud cromosómica (ISC) . 

ISC =Número de cromosomas comunes 
Ntíñíero de cromosomas totales 

Cuyo valor máximo es uno , de tal manera que entre 

más cercano sea el valor de tal indice a dicho n6mero, ma

yor será la similitud entre los dos cariotipos que se com

paren; los cuales deben poseer el mismo número de pares 

crornosómicos. 



Cariotipos comparados 

a) Con 15 pares cromos6rnicos : 

Chilac-Tehuac~n (Valles Cen 
trales de Oaxaca) 

b) Con 20 pares cromos6micos: 

Zapotitlán-Miahuatlán. 

Zapotitlán-Arnatengo . 

Miahuatlán-Amatengo. 
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Valor ISC 

0.80 

o. 75 

0.75 

o.so 

Si únicamente tomamos en c uenta los primeros 15 pa
res de cromosomas del cariotipo de Zapotitlán y lo compar~ 
mos con el de Chilac, encontrarnos un ISC = 0.93 

La interpretaci6n de esos valores requiere de la 
correlaci6n de los cariotipos con los fenotipos observados 
as1 como con su área. 

En primer término tenernos que la forma Tehuacán c u
ya área comprende Chilac y Zapotitlán en el Valle de Tehu~ 

cán así como los Valles Centrales de Oaxaca,y cuyos carac
teres morfológicos se han detallados en la secci6n de Re

sultados, parece que posee dos números cromos6micos lo 
cual no es manifiesto a nivel morfológico puesto que los 

fenotipos de Zapotitlán y Chilac no exhiben caracteres de 
ese ~l~O que ?Uedan correlacionarse con el número cromosó
mico; y lo mismo sucede con la forma Tehuacán que c rece en 

los Va l les Centrales, por lo que se le ha considerado corno 
una un~dad y se :es ha descrito como A. ka~w~nók~~ forma 
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Tehuacán. 

Explicar cómo puede variar el número cromos6mico en 

un área tan rela t ivamente pequeña corno la que corresponde 

a A. ka~w~nók.Ü. en el Valle de Tehuacán dif1cilmente puede 

intentarse en función de factores como el c lima puesto que 

se observa que es t e es el mismo en toda el área (BSo), al

go semejante sucede con la marcha anual de la temperatura. 

Por lo tanto la Gnica explicación viable puede ser dada en 

términos de las característ icas del material genético de 

A . ka~winókii , o en otras palabras las observaciones reali

zadas con respecto al número cromos6mico diploide de A. 

ka~wúiókú. indican un proceso de variación genética intra

específica que posiblemente esté relacionada con un proce-
r 

so de especiaci6n simpátrica (Pielou, 1979), puesto que no 

es difíci l entender que los fenotipos de Zapotitlán y los 

de Chilac tienden a aislarse genéticamente dado que los 

gametos no poseen el mismo númer o de cromosomas . Asimis

mo la forma del área s ugiere un pr oceso de expansión limi 

tado por factores edáficos; a partir de Chilac t2n = 30) y 

en dirección de Zapotitlán l o cual apoya la idea de que el 

cariotipo encontrado en ese lugar se derivó del pr imero,y 

esto a su vez permite comprender el alto valor del ISC en

contrado para e sos l ugares. 

Dado que en los Valles Ce.ntrales de Oaxaca, encon

tramos que el clima, precipitación, marcha de la tempera

tura, características físicas y químicas del suelo etc,son 

semejantes a las que predominan en el área de A. k.i .uú1t~ lú .<. 

en el Valle de Tehuacán, es posible suponer que la forma 

Tehuacán invadió tal zona tanto con representantes cuyo 

número cromosómico 2n = 40 así como con los de 2n JO . 
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Dicha forma se extendió a través del área que ahora se ob

serva en los Valles Centrales de Oaxaca . Los fenotipos 

con 2n = 40 posiblemente encontraron condiciones de rnicro

hábi tat, no detectadas en el presente e stud io, que permi

tieron la expresión de genes contenidos en los diez cromo 

somas que poseen en " exceso " lo cual repercutió en un 

mayor porte (robustez) de l a planta y en otros caracteres 

morfológicos, tales condiciones de rnicrohábitat parecen 

existir en la franja que se extiende desde Miahuatlán has

ta Ocotlán pasando por Amatengo, de esta manera, al pare

cer, la forma Miahuatlán se originó. Y su parentesco con 

los fenotipos que crecen en Zapotitlán se hace patente en 

el valor encontrado para rsc . 

En la región de Amatengo el hombre realizó una se

lección a favor de ciertos tipos robustos de A. ka.Jt.w.i1t6 k.U. 
de la forma Miahuatlán que poseen ciertos caracteres de 

importancia económica, estos fenotipos seleccionados cons-

tituyen la forma Arnatengo de A. kaJt.w.inó k,¿,¿ . Con base en 

la proposición anterior se esperaria que la forma Arnatengo 

estuviera relacionada cariotipicamente con los fenotipos 

de Zapotitlán de una manera similar a corno lo están los in 

dividuos de la forma Miahuatlán con aquellos; en tanto que 

entre la mencionada forma Amatengo y la Miahuatlán debe 

existir una relaci6n más estrecha, dado que viven en cond~ 

ciones de microhábitat similares. Todas estas proposicio

nes se ven apoyadas ampliamente por los valores ISC antes 

calculados. 

Al mismo tiempo la discusión anterior permite com

prender por qué en las áreas de las formas de A. kaJt.w,¿nó 

k.(.,¿, Miahuatlán y Arnatengo pueden encontrarse organismos 



190 

de la forma Tehuacán, puesto que al extenderse en tales 

áreas las forr.ia s provenientes del Valle de Tehuacán se e~ 

presaron los cariotipos 2n = 40 propiciando fenotipos ro

bustos que pueden coexistir con los 2n = 30 e~plotando ~ 

bos el medio ambiente de acuerdo a la capacidad que les 

proporciona su dotaci6n genética . 

La d iscusi 6n anterior relacionada con la ocupación 

del área de los Valles Centrales de Oaxaca ¡:ior A. k a 'l.WÚt4 

k -l-l , s upone el paso de la forma ~rocedente del Valle de 

Tehuacán a aquella área. Sin embargo , cuando se real izó 

el análisi s fitogeográfico de la especie ¿n c uestión se 

mencion6 que las Sierras de Ixtlán y ~ochixtlán consti tu

yen una barrera infranqueable para A . ka~w¡ttó k -l ¿ , enton

ces ¿ c6mo puede explicarse la presencia de dicho agave a 

ambos lados de tal barrera ?. 

Ona primera proposición seria que A. k a'UV.<. n4/ú-l exis

tia antes de la formación de la barrera que separa sus dos 

áreas, lo c ual a juzgar por los datos que reporcan aut ores 

como Sánchez (1975 ) y Rzedowski (1978), indicaria que A. 

ka1twú14kil se extend1a desde el Valle de Tehuacán hasta 

los Valles Cen trale s de Oaxaca desde principios del Cret~ 

cico (ver I ntroducción) y que l os movimientos orogénicos 

que se llevaron a cabo a finales de es t e período así como 

durante la era Terciaria y que concluyeron con la forma

ción de la Sierra Madre Oriental entre otras y l os edifi

cios volcánicos que ac tualmente se obse r van en el t errito 

rio mexicano, lograron separar el lrea de ~ . ka t~~n ik-li 

en las que ahora se obse rvan. Este ?Osiplernen t e ? Ueda 

aceptarse con base en el hecr.c ce ~ ue a~core5 ~orno Bo l a 

(1973), Scagel (1977) y De l evor yas ( 1979) re~ortan que 
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el regis tro fósil perteneciente al Cretácico es rico en or 

ganismos pertenecientes a las angiospermas . Asimismo tam

bién se estar1a aceptando que la mencionada especie ya po

se1a en este tiempo, los números 2n = 30 y 2n = 40 pues s~ 

lamen te de esta manera se podr1a explicar la presencia de 

dichos números en ambas áreas de distribuci6n. Sin embar

go el aspecto más dudoso de esta proposici6n es el que se 

refiere a que durante, por lo menos l35 millones de años 

(tiempo correspondiente a la edad de los materiales del 

Cretácico Inferior; según Margalef, 1977) los juegos cro

mosómicos de esta especie no han sufrido cawbios en el nú

mero, lo cual es absolutamente inveros1mil a la luz de la 

Teor1a Sintética de la Evolución . En el caso de que se su 

pusiera q ue el agave en cuestión poseía a principios de l 

Cretácio un único número crornosómico 2n 30, entonces es

to nos llevar1a a concluir q ue después de la separaci6n 

del área, a ambos lados de la barrera el genotipo original 

sufri6 idénticos cambios en cuanto a número de cromosomas 

tanto en la zona de Zapotitlán como en la que se encuentra 

entre Miahuatlán y Ocotlán. 

Como puede observarse con base en los resultados 

del presente estudio no es posible tratar ampliamente t~

mas como el anterior, que requieren del análisis histórico 

de la especie que ~os ocupa y si a esto aunamos el hecho 

de que no existe l i teratura específica al respecto, llega

rnos a la conclusión de que las anteriores no pasan de ser 

meras especulaciones. 

Sin embargo, la di stribución de A. ka~win~k¡¡ pue

de ser explicada en térmi nos más sencil los en función de 
la variable que ha sido capaz de modif icar el medio en que 
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se desarrolla: el hombre. Si ahora pensarnos en que dicha 

especie de agave pudo haber s ido llevada desde alguno de 

los lados de la barrera orográfica hasta el otro en donde 

dicha especie progr esó , dentr o del área que su amplitud 

ecológica le permitió . Entonces a partir de es ta suposi

ción tenemos que establecer otra, que las muestras tomadas 

del área original contenían ind i viduos con números cromosó 

micos 2n = 40 y 2n = 30. Es ta expli cación tiene como con

veniente el eliminar la idea de que los Juegos cromosómi

cos de la e specie no han sufr ido cambios en período temp~ 

ral muy extenso; pero tambi én tiene el inconveniente de 

a tribu i r al hombr e todo aquello q ue es difícil de expli

car ,desde un punto de vista fitogeográfi co o ecológico . 

Por lo anterior puede considerarse que tratar de 

continuar una discusión encaminada ahora a definir si alg!:! 

na de las dos subáreas de A. ka 'ttv.Ü16 I¿ <..Í. puede considerar

se el centro de origen de e sta especie significa seguir 

realizar.do una serie de especulaciones que poseen poco o 

ningún apoyo . Si~ embar go. únicamente como una ? r imera 

aproximación hacia la identificación de t a l centro de or i 

gen puede mencionarse que cuando se cal cula el ISC para 

los cariotipos de organismos que crecen en Chilac, en rela 

ción con los de Zapotitlán ( tomando para éste los primeros 

15 pares cromosómicos ) , se encuentra un valor (0. 93) mayor 

que el calculado para el cariotipo del último lugar menci~ 

nado en relación con l a forma Tehuacán de A. kaJJ.W-<..fl.ó k.í.-i. 

que crece en los Valles Centrales de Oaxaca ( ISC = 0.8) ,lo 

cual puede hablar a favor de q ue Chilac corresponde al ce~ 

tro de origen de A. k a1t1.n.10 k-i.-<. con un número crornosómico 

2n = 30 y que a partir de este lugar el j uego c romosómico 

sufrió cambios en número hasta llegar a 2n = ~ O en la zona 
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de Zapotitlfu1. Pasando posteriormente a los Valles Centra 
les de Oaxaca . 

Como en párrafos anteriores se ha mencionado, exis

te un acuerdo general , hasta la fecha, e ntre los a utores 

que han estudiado el aspecto citogenético del género Agave 

en e l sentido de que el número cromos6mico diploia e de las 

especies de ese género e,s 2n = 60, siendo por lo tanto el 

número haploide de n = 30 . Existiendo 5 pares de cromoso

mas largos y 25 cortos . t-icKelvey y Sax (1.933) , Sato 

(1935), Granick (1944), Cave (1964), G6mez e t al (1971}, 

etc . Sin embargo, como se ha .visto, el cariotipo de A· 

ka1Lw¡n4k¡¡ , aún cuando posee 5 pares de cromosomas lar

gos no c orrobora la afirmación de q ue e l número cromos6mi

co dipl oide sea 60 para el género como tanto lo han remar 

cado los autores mencionados, ya que para el caso partic~ 

lar de esta especie los números cromos6micos son 2n 30 y 

2n = 40; encontrando en ambos, como ya se mencionó, 5 pa

res de cromosomas largos y de 10 a 15 pares de cortos res

pectivamente. Este dato acerca de la s i militud del cario

tipo de A. ka.JLw¡n.okü con el cariotipo que se ha propue~ 

to como típico para el género Agave, en cuanto a los tipos 

de cromosomas, apoya absolutamente la inclusión de tal es

pecie en este género , pero pone en duda la afirmación de 

que el número crornosómico hiploide genérico sea 2n = 60. 

Se ha d i cho que los números cromosómicos de las es

pecies estudiadas de l género Aoave , forman una serie: 2n, 

3n, 4n 5n y 6n a 9artir del número haploide: n=30, Granick 

(1944) . Sin embargo, obsérvese que ta l serie también pue· 

de ser comprendida proponiendo corno número haploide n=l5, 

aunque lógicamen~e la serie se transformaría en: 2n 
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2n = 30), 4n, 6n, 8n, lOn, 12n . Con base 
en esto algunas especies como A.. n.lzande.nli .. U. cuyo nCunero 

cromos6rnico diploide ha sido reportado por G6mez 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 retomará un tema mencionado en la Introduc 
ci6n, que se refiere a que la familia A.gavaceae creada 

por Hutchinson (1934) ha sido parcialmente apoyada por los 

autores antes mencionados en virtud de que solamente, a 
juicio de ellos, algunos géneros tales como Yucca , Agave, 

He6pe1taloe , etc., incluídos en tal :amilia están realmen

te relacionado $ constituyendo un solo grupo Cave, (1964), 
G6mez (1971) , ya que todos presentan el patrón genotípico 

de 5 pares de cromosomas largos y 25 cortos. En tanto que 

otros como Nol.lna., Va61¡.l.i..1t .lon y géneros aliados, dudosamen 
te están relacionados con los anteriores dado que poseen 
un cariotipo con 19 pares de cromosomas sin una marcada di 
ferencia de tamaño, según Granick (op.cit) y Gómez et al 

(op .cit), este hecho es suficiente para excluir a Nol.i..na y 
aliados de la familia A.gaveceae. 

No obstante aqu1 se desea proponer que los Resulta
dos del presente trabajo apoyan la proposición de Hutchin
son, ya que la e~istencia de nCuneros cromosómicos diploides 

que poseen 15 y 20 pares de cromosomas con l as caracterís

ticas del primer grupo, acorta las pretendidas distancias 

con respecto al segundo y confirma la idea de reunir a los 
géneros de ambos grupos en una sola :amilia: ~gavttc ea e . 

As1 mismo la relación entre e l qénero Agave que 
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posee un cariotipo bien diferenciado morfológicamente, con 

otros que no poseen tal característica como es el caso de 
Nol~na (ver Cave, 1964), marca una nueva pauta en l os estu 

dios sobre la evoluci6n del primer géne ro, ya que puede in 

dicar que el mismo pudo haber evolucionado al igual que 

No.U.na.y otros a partir de un ancestro común, adquiriendo 

posterio'1!lente los caracteres cariot!picos que ahora lo 
distinguen . Aunque también debe tomarse en cuenta la pos! 

bilidad de que el género Agave y aliados hayan evoluciona

do a partir de algún género como Nol¡na , y que a pesar de 

sus diferncias citogenéticas, conservan caracteres morfol~ 
gicos semejantes que condujeron a Hutchinson (op.ci t) a 

colocarlos en una misma familia. Tales similitudes morfo
lógicas posiblemente sean mejor observadas entre organis
mos de Nolbta. y aliados, y los pertenecientes a las espe

cies diploides del género Agave, que son los q ue teórica

mente mayor cantidad de caracteres ancestrales deben po
seer. 

Desde el punto de vista fisiológico , pueden conside 

rarse que A. ka.~win~ki~ 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 ralees hasta 

el interior de la p l anta d~ acuerdo con la teoría tenso

coheso-transpiratoria. Dicho gasto de agua será mayor en 
función del a\.Ullento de l tamaño del t~llo; pero recordemos 

que la mencionada especie , de agave vive en un medio con e~ 
si permanente stress de agua, por lo que es de esperarse 

que la tendencia evolutiva sea a: mayor acortamiento posi
ble del tallo que significa ahorro ce agua durante la in

corporación de nutrientes, esta tendencia a l a reducción 
de l os tallo& es oastante notabie en los agaves actuales. 

/ 

/ 
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Otro aspecto q ue debe ponerse en evidencia es que A. k.a~ 

win.6kii no posee pencas tan robustas corno otros agaves , lo 

cual tiene implicaciones en la capacidad para a lmacenar 

agua, así que nuevamente es de esperarse que la tendencia 

sea el incremento del po,rte (robustez )de las !?eneas; po

siblemente en esto influyó mucho la poliploidía, por eje~ 

plo en el gran maguey manso , .\gave .to1. o vi~ enh , un hexa

ploide de acuerdo con l a serie que parte de n= 30, se ob

serva un gran tamaño de las ?eneas que le permite almace

nar una gran cantidad de agua. 

Un aspecto ana li zado, cuya conclusión requirió del 

desarrol lo previo del análisis citogenético, es al que se 

refiere a que si A . . ~a.'1.tvim i:.i,{ debe ser cons i derado corno 

una especie endémica o epibiótica {véase el análisis fito

geográfico para esca especie en esta misma sección) . La s 

conc l usiones a las que se llegó al comparar el cariotipo 

de A . 1<atwi..1 ~k.-<.i con el típicamente encontrado en otras e s 

pecies del mismo géner o, conducen a pensar q ue el origen 

de esta es?ecie se re.monta mucho tiempo atrás, posiblemen-
'--te hasta la época mi srr.a en que se originó el géner o , auna-

do a est o algunas obse rvacione s fitogeográficas como el 

que el ma r gen del área de A. k.a~win.6kii sea discontinuo, 

per~iten considera r la como epibiótica en los términos pro

puestos por autores corno Caín (1951). 

Finalmente se desea comentar aquí brevemente l a 

proposición hecha por autores corno Berger (1915), Ramíre z, 

(1936), Gómez (1963), etc., en el sentido de que México es 

el centro de origen del género Agave. Tomando en cuenta 

los criterios propuestos por Ada.ros (1902) y Caín (op.citl, 

as1 como el mapa de distribución del género Agave (mapa 4, 
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tomado de Berger, 1915) vemos que tal proposici6n se vé t~ 

talmente apoyada , puesto que en México , y específ icamente 

en la Altiplanice Mexicana, se localiza una zona de gran 

diferenciación fenotípica, así como una gran abundanc ia 

en relaci6n al área (véase mapa 4). El criterio número 

tres referente a la presencia de fonnas ancestrales queda 

demostrado, a juicio del autor, por los resultados del pr~ 

sente estudio. En tanto los criterios cuatro y cinco es

tán más que ilustrados con los fenotipos y la producción 

de ciertos productos como fibra, bebidas, etc., que se ob 

tienen de ellos en lugares· como los Estados de Hidalgo y 

Yucatán . Las conclusiones a las que han llegado autores 

como Berger (1915) y Ramírez (1936) conducen a pensar q ue 

las especies del género Agave se distribuyen de tal forma 

que sus rutas convergen en México (criterio 6) ; asimismo 

en este país, y específicamente hacia la Mesa Central se 

encuentran especies como Agav e ~alm.<.ana , Otto y su varie

dad angu4 t.<. 6ol.<.a , los cuales ocupan extensas áreas ( Ra

mírez, 1936) y que por tanto demuestran una tolerancia a 

las condiciones medioambientales, muy amplia (criterio 7) . 

De esta manera vemos que los trabajos que se han realiza

do en relación al género Agave, así como los que se siguen 

l levando a cabo, sobre todo a nivel citogenético y fito

geográfico, evidencian cada vez más que México es el cen

tro de origen de este género . 
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Ejutla 16°34' 
96°44 ' 
1440 m 

Apéndice I 

T 7 18.5 21.3 22.9 23. 6 24.0 22.9 22.4 23.2 22 . 7 21.3 19.5 19.4 21.8 BS1h 1 (h)w"(w) (i')g 

p 7 o.o o.o 0.8 9.3 87.4 145.4 " 80.7 75.5 162.6 50.l 2.2 o.o 614.0 

.-i Etla 17°13' 
96°48 ' 
1641 m 

T 7 15.9 17.7 19.9 21.2 21.7 21.2 20.1 20.2 20.0 18.7 17.3 16.6 19.2 (A)C(w"o)(w)b(i')g 

Miahuatlán 

üaxaca 

16°20' 
96°36' 
1560 m 

17°4' 
96°43' 
i563 m 

p 7 1 . 0 1.5 2.6 25.9 78 . 2 125.6 119.5 93.1 159.5 46.7 11.9 12.3 677.8 

T36 17.2 18 . 4 20.3 21.8 22.4 21.5 20.9 21.2 20.5 19.7 18.1 17.2 19.9 BS1hw"(w) (i') g 

P20 5.4 2 . 8 1.8 26.7 82. 6 130.3 115.9 97. 7 123.5 56.0 7.1 2.9 654.7 

T37 18.1 19.6 21.7 23.0 23.1 21.8 21.3 21.2 20 .7 20.0 18.9 18.0 20.6 n.s1h'(h)w"(w)(i')g 

P16 6.3 2.4 5.9 36.2 98.5 138.0 84.9 78.8 133.3 52.7 5.5 2.8 645.3 

CCotlán de 16º48' Tl5 17.2 19.0 21.4 23.1 23.7 22.6 21.6 22.3 21.4 20.0 18.2 17.5 20.7 (/\) C (w"o )(w)o(i') g 
Morelos 97º40' 

1526 m P14 3.0 3.5 3.6 34.3 102.4 165 . 3 120.1 98.6 157.3 45.3 6.7 6.5 746.6 

San Locas 17°51' T 7 20.3 21.8 22.9 26.0 26.7 2fi.fi 25.3 25.6 25.::l 23.9 22.3 21.2 24.0 /\f(m)w"9i'l q 
96º22' 

Tlaa:ilula 16°57' 
96° 29' 
1600 m 

Coxcatlán 18º17' 
97º9' 
1217 m 

Chilac 18°19' 
97°21 ' 
1190 m 

Tehuacán 18º 28' 
97°23 ' 
1676 m 

Zapotitlán 18°20' 
Salinas 97°28' 

1520 m 

p 7 73.9 75. 7 67.3 118.4 216.2 630.0 851. 1 532.4 715.l 467.1 305.0 131.1 4183.3 

T33 15.7 17.4 19. 4 20 .9 21.2 20. 4 19.0 19.5 19.3 18.5 17.0 15.9 18.7 BS1hw"(w)(i') q 

P31 3.7 2.3 6.3 25.9 75. 3 113 . 3 101.4 72.4 114.4 36.8 7.2 2.4 561.4 

T16 19.4 20.2 23.2 24.7 26.5 23.8 23.3 24.8 22 . 6 22.4 20.9 20.0 22.7 BS1 (h')w" (w)(e)g 

P18 2.7 2.3 4.3 17.2 51.1 11 3.1 91 .4 85.0 121.5 47.8 3.2 2.8 542.4 

T 5 17.6 20.7 23.2 25 .4 25.0 24 .6 23.1 23.8 23.3 21.9 21.1 18.4 22.3 BSO(h')hw"(w) (e)g 

p 5 10.9 4.3 o.o 15.4 51.7 106.3 79.8 46.6 129.0 26.2 5.1 0.9 476.2 

T14 15.3 16.8 18.6 20.0 21.1 20 .8 19.5 19.9 20.1 18.6 16.7 16.0 18.6 BS1hw"(w)(i') g 

P16 2.1 3.0 3.7 17.7 69.2 90.3 74.5 59.1 118.3 31.8 4.1 5.8 479.6 

T 5 16 .• 5 19.3 21.5 23.8 24.2 23.7 22.4 23.5 22.7 21.9 20.0 17.2 21.4 BS
0

hw"(w)(e) g 

r13 5.1 2.1 o.~ 15.~ FA.2 º7.0 4~.s 47.R 97.fi 34.5 7.3 1.4 400.2 
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Apéndice II 

TABLA No. 1* Nomenclatura recomendad a por Levan ,F~edga, 

Sandberg (1964) , para la determinación de la pro

porción de brazos cromos6micos. 

Posición L Clasificación CromosS>mica 
1 Cen troamér ic.: r= s 

t Pun t o medio 
1 en e l sen ti- l. 00 M 

1 do e stric t o 
Metacéntrico 

1 Región media 1.05- l. 67 m o ' 
u 
H 

Submedia l. 67- 3.00 
1 

IZ Submetacéntri srn e.. co 
1 z 

¡.¡ 
Subtelocéntr~ 7.00 ' Subterminal 3. 00- st u co 

o 
...:¡ 1 

Región 7 . 00-39. 00 t ¡.¡ Acrocéntrico 1 terminal 
8 

a:. 
Región termi-
nal en el se! 
tido estrictc 

O> T Telocéntrico 

* Tomadas de !barra, 1977 
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TABLA No . 2 Nomenclatura recomendada por Levan, Fredga , 

Sandberg (1964 ), para l a determinación de la di

ferencia de brazos cromosómicos 

Posición d= 10 (r-1) 1 Clasificaci6n Cromosómica tentroaméricé r + l 

1 

Punto medio 1 

en el senti- o - o M 

do estricto 1 Metacéntrico 

¡ o 
Regi6n media 0.5-2.5 m u 

1 H 

¡ '2: 

Subrnedia 3. 0-5.0 
1 

E-< Submetacéntr! sm co 
1 

:z¡ 

1 

c.:i 
1 

Subterrninal 1 
u ¡ Subtelocéntri 5.5-7.5 st 

1 o co 
,_:¡ . 

1 1 

Región ! c.:i 

terminal 1 
8.0-9.5 

1 

t E-< ! 
Acrocén trice 

~ ! 
Región term! 
nal en el se! 
tido estric t< 

10. o 
1 

T 

1 

Te l océntrico 
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TABLA No. 3 Nomenclatur a recomendada por Levan , Fredga, 

Sandberg (1964), para la de terminaci6n del indice 

centromérico de los brazos cromos6micos. 

Posici6n i= 5 (10-d) Clasificación Cromos6mica tentroamérica 

Punto medio 
en el sen ti- so. o M 
do estricto Metacéntrico 

o 
Regi6n media 47.5-37.5 m u 

H 

o::: 

37.5-25.0 ' e,. Subrnetacéntri Subrnedia sm co z ¡ 
C4 1 

Subterminal 25.0-12.5 st 
u 

1 Subtelocéntri ! 
o ' ....:¡ 

co ! 
C4 ! Regi6n 12.5- 2.5 t E-< Acrocéntrico terminal 
~ 

Región terrni-
nal en el se~ o.o T Telocéntrico 
tido estrictc 
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Apéndice III 

Modelo matemático de dispersión del género Agave por medio 

de semillas. 

Con base en el hecho de que los caractere s morfológi
cos de las semil las del género Agave permiten predecir que 

la dispersión de éstas se realiza básicamente usando como 

fuerza motriz el viento, se ha desarrollado aquí un modelo 

matemático que nos pe rmita calcular los lími tes de disper
sión esperados para estos organismos a través de dicha es

trategia. Como todos los modelos, el presente descansa so

bre consideraciones teóricas ideales , las cua l es deben ser 
ajustadas a los valores reales de los parámetros involucra 

dos . Dichas consideraciones teóricas son las s iguientes: 

a) Que una planta de agave madura (con semil las) se 
encuentra en un lugar en el cual no existen más 

corrientes de viento, que una que corre en forma 

paralela al suelo. 

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

c) Que la fuerza de l viento es superior a l a f uer

za de gravedad. 

d) Que las semillas no se eleven al aplicárseles 

la fuerza del viento. 

el Que una vez que cesa la fuerza del viento, la 

semilla regresa al sueio en caída libre. 
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Tomando en cuenta lo anterior, imaginemos una planta 

que 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. 

Cuando dicha fuerza actüa sobre una semilla de masa rn, 

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

F m • a 

a = F 
m (1) 

Dicha aceleración necesariamente es constante, toman

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

la masa también: 

a = F 
lfl 

constantes 

Por lo anterior llegamos a que la semilla se encuen
tra animada con un movimiento uniformemente acelerado. Y 

por tanto la distancia que recorre es: 

Como: v. = o 
l ~ 
ac" 
-2-

at 2 
-2-

(por estar en reposo) 

(2) 
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Esta ecuación nos permite calcular la distancia que 

el cuerpo recorre al aplicársele una fuerza F (la del vi en 
to) la cual es superior a la fuerza de gravedad . Esto 61-

timo es importante porque solo de esta manera el cuerpo 

puede recorrer una distancia (dH) en forma horizontal con 

respecto al suelo, en caso contrario, la dist ancia deberá 
ser calcu l ada mediante las ecuaciones de cal da libre (ver 
más adelante ) . 

Como se ve, el valor de d se puede calcular fáci l men
te, sin embargo, para e llo tendremos que conocer el valor 

de l tiempo (t) de actuaci6n de la fuerza sobre l a masa, el 

cual es difícil de medir en el campo , por lo tanto intenta 

remos sust ituir lo por una expresión semejante : 

vf - v. o = l. v. a t l 

= 
vf 

t 
vf 

( 3) a --t a 

Susti tuyendc, 3 en 2: 
v2 

f 

dH 
~ u 

2 
v2 

f 

dH 
a 

v2 
dH 

f 
2a ( 4 ) 

Sustituyendo 1 en 4: 
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(5) 

Esta ecuaci6n fina lmente nos permite calcular la dis

tancia recorrida por la semilla en sentido horizontal, a 

partir de parámetros susceptibles de medirse en e~ campo. 

Sin embargo, la ecuaci6n 5 no describe completamente 

la trayectoria seguida por la semilla, sino únicamente 

aquella durante la cual l a fuerza del viento está actuando 

sobre ella, 

recorre una 

términos de 

pero una vez que dicha fuerza cesa, la semilla 

distancia (d ) la cual se puede calcular en 
c • 

las ecuaciones de ca1da libre. 

Suponiendo que la semilla se encuentra a una altura 

(h) del suelo, (dicha altura se puede considerar igual a 

la de la inflorescencia del agave ¡:>uesto que la trayecto

ria seguida por la semilla ha sido paralela al suelo) , el 

tiempo que tardará en llegar al reposo será i gual al tiem

po que tarde en llegar al suelo; por lo tan to. 

En ca1da libre: 

gt2 g aceleraci6n de la gra-
h 2 

vedad. 

t tiempo de ca1da. 

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

t f~ j 
(6) 
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Durante la caída la semilla está animada con una velo 

cidad horizontal igual a la velocidad final alcanzada has

ta el momento que ces6 la fuerza del viento: 

Ya que: 

d = V . t 

Sus tituyendo 6 en 7: 

d c 

(7} 

(8) 

Y sumando las ecuaciones 5 y 8 tendremos la descrip

ci6n completa de la trayectoria seguida por la semilla ba

jo las condiciones expuest as. 

) d 
t 

= d 
c 

En donde: 

distancia total recorrida por la semilla. 

m masa óe la semi lla. 

velocidad fina l de :a semilla. 

fuerza ¿el viente. 

h altura del agave 
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g aceleración gravitacional. 

Acerca de la medición de los parámetros en el campo. 

En esta sección se sugieren métodos para determinar 

los parámetros que maneja la ecuación: 

a) El valor de la g es una constante . 

b) Se sugiere que los valores de la rn y la h, sean 

de carácter estad1stico para la población que se 

trabaje para que de esta manera sean representa

tivos. 

c) La fuerza del viento (F) sugerirnos el diseño de 

un aparato graduado que permita determinar la 

magnitud de dicha fuer za . 

d) vf velocidad final de la semilla. Una de l as con 

sideraciones téoricas más importantes para la for 

mulaci6n del modelo es que ninguna part1cula que 

se encuentre en una masa de aire que se desplaza 

a una velocidad v, puede superar dicha velocidad, 

?Or l o tanto la velocidad final teórica a la cual 

l a semilla puede llegar es igual a la velocidad 

de l viento. De aquí que para medir l a velocidad 

final ~asta con conocer l a velocidad del viento. 
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