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t.-RESUMEN 

En la presente investigación se evalU3ron. a nivel de microscopia óptica. 

los cambios moñotógicos en hi estructur:i nucleolar durante la profase mciótica. 

así como la locntización de organizadores nucleolares en microsporocitos 

primarios de individuos de la leguminosa Prosopis laevigata (mezquite). 

provenientes del Valle del Mezquital. Diversos estudios previos donde se hace 

uso de las técnicas citogcnéticas convencionalc:s no suministran infonnación 

suficiente en relación a los aspectos anteriores. por lo cual .. es necesario el 

empleo de n1ctodolog.ias alternativas y complementarias como las 

impregnaciones argénticas. útiles para la observación de diversos caracteres 

citogcnéticos en estudios de biología comparada. 

El seguimiento del grado de compactación y comportamiento de los 

cromosomas mcióticos pcnnite establecer una correlación entre algunos 

subestadíos de la profa.se meiótica y los cambios que experimenta el nucléolo 

cuando se analiza el número~ dinámica y dimensiones de las llamadas vacuolas 

nucleolares~ asi como la localización de regiones cromosósnicas asociadas a la 

estructura nucleolar y estrechamente relacionadas con su formación. 

Asi~ fue posible apreciar qut: durante la protbse temprana se forman 

pequeñas y nwnerosas vacuolas. y conf'onne progresa la mciosis~ es decir al 

comienzo del paquiteno. se distingue una sola vacuola de gran dimensión. y en 



tos subcstadíos tardios nuevamente se observan vacuolas pequeñas y 

numerosas. que posterionnente dcsaparecer:in. Lo :w.ntcrior representa el 

desarrollo de un ciclo vacuolar que experimenta el nucléolo durante toda la 

profnse meiótic:i, fenómeno no descrito con anterioridad en estudios 

citogcnéticos para el género Prosopis. 

Alternativamente. el empleo de wia técnica de impregnación argéntica 

pnra la profa.se meiótica permitió apreciar características de la topografia del 

nucléolo que qui:z:is cstc!n relacionadas con su actividad transcripcionaL además 

de evidenciar a los cromosomas penadores de la banda o región NOR .. que en 

P. laevigata file identificada en la región tclomCrica dl! un sólo bivalente. 



2.-ll'olRODUCCION 

Los mezquites son. o fueron en algunas zonas. el estrato arbóreo o 

arbustivo dominante en 1nuchas regiones áridas y semi:iridas de México; sin 

embargo. a pesar del importante potencial económico del género Prosopis. aún 

no se han comprendido y explicado satisfactoriamente los patrones de 

distribución y la filogenia del grupo. esto es debido a la variabilidad 

moñológica, a su plasticidad fenológica y a la posible hibridación en zonas de 

simpatria .. lo que ha dificultado los trabajos taxonómicos en :ilgunas especies 

(Rzcdowski. 1988; Galindo et al .• 199:!). 

A este respecto.. numerosos autores han mostrado que los estudios 

citogenéticos son una hcrramic:nta útil en el esclarecimiento de afinidades 

genéric:is y especificas .. centros de origen. así como lo~ patront!:s evolutivos en 

especies vegetales (Kcnton et al .• 1986; Grant. 1987; Poggio et al .• 1989). Hoy 

dia. para algunos citogcnetistas. los estudios cariotipicos prcscnl!ln mayor 

interés que los propios cromosomas individualc:s., pues el complcmento 

cromosómico bien puede verse como un car:icter especie-especifico que ha 

evolucionado por medio de la selección natural y por lo tanto. involucra.ria un 

significado adaptativo para la población (Azk-ue y Jones. 1993: Kenton y 

Drakeford. 1989). 



De esta manera. los estudios citogenéticos para el·análisis del cariotipo 

involucran la apariencia fenotípica de los cromosomas que lo hacen único. 

como son: número b:isico. tamaño absoluto y relativo. posición del centrón1cro. 

distribución y tamaño de segmentos hett:ro y eucromilticos. así como el número 

y posición de satélites; esta estructura se encuentra separada del resto del 

cromosoma por una constricción secundaria (CS) que puede corresponder a la 

región del organizador nucleolar (Funaki et al .• 1 Q75). 

En este sentido. la búsqueda de marcadores genéticos y citogenéticos se 

presenta como un foco de atención relevante en estudios comparativos inter e 

intraespecíficos; asi. la caracterización ca.da vez mis detallada de la dinfunica 

nuclear. la organización del ADN en los cron1osomas y el comportamiento de 

otras estructuras nucleares asociadas. swninistran nuevas e·videncias o 

caracteres a considerar en los estudios filogcnc!ticos. evolutivos y comparativos 

(Hamal. 1986; Langer y Koul. 1983). 

En efecto. existen numerosos estudios en nUclcos de células animales y 

vegetales que describen las características y topografia del nucléolo. su talla y 

fonna. así como la din:imica de cstrUcturas intranuclcolares vistas como 

espacios claros (Chouinard. 1965; Johnson.. 1969: De Barsy et al .• 1974: Love 

y Walsh. 1968: Moreno Diaz de la Espina et al .. 1980): sin embargo. dentro del 

género Prosopis no existen repones que analicen la din:imica del nucléolo y los 

estudios citogenCticos se han limitado al an:ilisis del cariotipo en ct!lulas 



somáticas y otros aspectos del comportamiento cromosómico en células 

genninalcs (Solbrig et al .• 1977; Hunzikcr et at .• 1986; Tapia et al .• 1995). 

La ausencia de estudios que analicen el co1nponan1icnto del nucléolo y 

estructuras accesorias y la posible relación con los can1bios confonnacionales 

dramtlticos que cxpcri1ncntan los cron1osomas en profasc n1ciótica en especies 

del gCnero Prosopis. se expJica en parte por la escasa atención que se ha 

prestado en el nivel citogcnc!tico de ~stas especies de uso potC"ncial múltiple y 

bajo recon1endación de mejora gcnCtica~ y por otra~ a la aLL,..cncia de 

metodologías adccuadas que pcnnitícran la visualización.. cmpJc:ando 

microscopia óptica .. de los sutiles cambios que experimenta I~ top<Jg.rafia 

nuclcolar durante el progreso de Ja profasc rnc1ótica ternpran;:i. Tal panorama 

viene en pane a ser resucito por Ja utilización de rnctodulngias alternativas que 

facilitan un mapco fisico de cstructur:is antcnonnentc no consideradas en los 

estudios de citogenética b3sica_ en particular en especies que presentan tallas 

cron1osómicas tan pequeñas como las e~hibidas por las especies del g.Cnero 

Prosopis (0.6-1 .23 µn1) (Hunzikcr c:r al .. 1986. Tapia et al .. 1 992). 

En efecto~ es necesario profUndizar en el estudio de caracteres 

moñológicos y/o marcadores gcnc!ucos que ayuden a una más precisa 

caracterización en la identificación de poblaciones del género. Por ejemplo. un 

carácter citogcnCtico de gran utilidad en el establecimiento de un mapeo tisico 

cromosómíco y de la estructura básica del cariotipo. son las regiones del 

organizador nucleolar (NOR. por sus siglas en ingJCs): por otro lado~ el estudio 



detallado de un organelo estrechamente relacionado con estas regiones, es el 

nucléolo. en cuyo interior se ha dctect:ido la presencia de cuerpos claros 

referidos como v:icuolas nucleolares (Jon.Jan y Cullis. 198:?). La cara.eterización 

del nucleolo en rel:ición a los cambios que experimenta en su interior permite 

establecer algunas correlaciones con la conducta del complemento 

cromosónlico meiótico incluyendo dr3sticos cambios en su morfología y 

bioquimic¡1. con los cuales se intenta explicar la compleja dinUmica del nU.cleo 

meiótico que aún dista de ser clara (Jord:in. 1 QS7: 1991 ). 

Por otra parte. la identificación de los cromosomas que portan Ja..oi; 

regiones del organiz..'1.dor nucleolar (cromosomas nuclcolarcs) es rclcv::intc pues 

éstos tienen un papel imponantc en el complemento cromosómico. ya que tales 

regiones se encuentran localizadas en regiones específicas de cromosom:is 

específicos. lo que les confiere confiabilidad como caracteres a comparar pues 

su número. asi con10 su ubicación. es variahlc de especie a especie y en 

ocasiones coincide con la constricción secw1daria (Funak1 et"'. t 975~ Hamal. 

1986) Sin en1bargo. la presencia de estas regantes no sicn1prc se detecta 

fácilmente en cromosomas metafasicos: este in1pcdnncnto se acentúa sobre 

todo. si los cron1osomas son pequeños y el gcnon1a de l::i especie en cuestión ha 

sido poco cstudiado. Las regiones NOR han sido descritos sólo en pocas 

especies vegetales. algunos mamíferos. insectos. anfibios y en ciertos peces. a 

condición de que las tallas cromosómicas sean grandes. pues en complementos 

con tallas cromosómicas pequeñas los resultados han sido en general poco 

satisfactorios (Funaki et al .• 1975: Waltcr y Bertkc. 1 Q7Q). 
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En relación a su utilid::u.J en estudios taxonómicos. la región organizadora 

nuclcola.r ha sido ton1ada con10 un carácter aLL~iliar para el estudio de genomas 

en poblaciones emparentadas (Kohlm:.1nn. 1993)~ por otra parte. en inJividuos 

de origen híbrido se ha notado que cambia de posición como rcsult:.1do de la 

rcmodclación cron1osón1ic::i. fcnórncno hasto.nte con1ún en Ja cspeciac1ún 

vegct.aL Tan1biCn se ha ohscrva<lu en estos n1is1nos individuos. fusiones <le 

estas regiones. aumento de tarnaii.o. su inhih1cu.'>n completa o parcial. así con10 

la pt!rdida en uno de los cron1u~on1as homólogos (Pclhng y Bccrn1ann. 1 '-l65. 

Schubcrt. 1 Q84~ Cuñado cr u/ .. 1 (.)85) Todo Ju anterior JUStifica que d :1nalrs1s ~ 

seguimiento del nuclColo y de las n:g.íoncs NOR sean considcr:u.Jos como 

caracteres valiosos para el estudio 1ntcr e 1ntr;:iespccifico. en panicular. en 

aquellas poblaciones que coexisten cn zonas de sirnp;:itri::1 (zonas hibridas) 

(Kohlmann. J 993). En otra perspcctiv::1. el analists de las regiones NOR es 

importante en la hipótesis dc evolución del cariutipo en especies vegetales al 

proponer el nún1cro cromosómico bas1co. p::ln1endo de lu suposición de que las 

cspccics diploidcs poseen tan solo un pou de cromosomas org;:in1z;idorc:s 

nuclcolares. y de acuerdo al nümcro de rcg1uncs nuclcolarcs. se dctcmlina su 

poliploidia y se obtiene su nümcru b;is1co (\\'altc.:r y Bcnk<.:. 1979). 

La región organizadora nuclcolar ha llan1ado la atención de c1togenetistas 

y bioquímicos debido a su relación con el nuclt!olo (Hofganner et c1! .• t 979~ 

Stahl et al.. I 991 ; Jordan. 199 J ). En efecto una región NOR está estrcch:.imentc 

vinculada a la nucleologCncsis. es decir. con los eventos involucr::idos en el 



origen y formación del nucléolo .. así como aquellos cambios que experimenta 

en su interior (Ochs et al .• 1985). Tales fenómenos. así como su asoci:ición con 

cromosomas espccificos en los diferentes estadios del ciclo celular .. pueden ser 

estudiados en células germinales. porque durante 1~1 profasc n1ciótica los pares 

de cromosomas hon1ólogos se clongan lo suficiente para ser bien caracterizados 

y sus particularidad.es moñológicas analizadas. incluso con n1icroscopio óptico 

(Stahl et al. 1991: Tapia et ol .. 1995). 

Cabe recordar que en la mciosis. un ciclo de rcplicacion de ADN es 

seguido por dos ciclos de scg.reg::ición cron1osómica. DespuCs de la replic::ic1ón 

pn:meiótica de ADN. los cromosomas homólogos sufren el fenómeno de 

sin::ipsis y experimentan altos niveles de recombinación. En la primcr::i división 

mciótica los cromosom::is homólogos se mueven ::i polos opuestos: en la 

segunda dh-lsión mciótica. las crornátidas hermanas se separan y segregan. Este 

es el mecan1sn10 general por el cual se efectúa la transición de la fase diploide 

(:?:n) a la fase haploidc (n) del ciclo de vida de los organismos que se 

reproducen sexualmente (Bhargava et al .. l 9Q:!; LoidL 199 J; \\'inking. et al.. 

1993). Asi. la meiosis resulta en la produccicin de cuatro cClulas hijas haploidcs 

a pantr de una célula diploidc. Lo anterior es esencial para la aJccuad~1 función 

de la meiosis. pues compensa así la duplicación cromosóniica producto de la 

fertiliZ!lción en organismos de reproducción sexual (C;:irpcntcr. 1988: Loidl. 

1991). 
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La dinámica de la n1ayoria de los eventos propios de la tnciosis es 

apreciable bajo el n1icroscopio óptico: p:1ra las cClulas vegetales se han 

desarrollado diversas metodologías y tCcnic:ts enfocadas p:1rticulanncntc a la 

visualización y análisis de h.1s caracteristic;1s n1orfológic:1s y el cumportan1iento 

de los cromosomas mcióticos. que en general involucran el aplast:u.Jo (squash) 

de n1icrosporocitos pnmurios y su tinc1on con colorantes tales con1u el carn1in y 

la orccina (Garcia. } lll..}0). Sin embargo. h.1 necesidad de p;1rticulari7ar ciertos 

aspectos c1togcni.!th.:os mal.:ccsiblcs i:lH1 d cn1plco de h.°:f..:n11..:3s convcnc1unalc:s o 

bien que no sum1n1stren cvh..lcm.:ias sufic1cntcs. hace nc.:f..:csano proponer e 

itnplcmcntar n1ctodologias alternativas y/o con1plc111cnt:1nas comu la 

impregnación argCntica. cuya cspcc1fici<lad n:u.Jic;.1 en la afinidad de las sales de 

plata hacia algunos con1poncntcs dd núcleo celular co1no son ciertas regiones 

del nucléolo y los NORs (Bloom y Goodpasturc. 1976~ Flctchcr. 1 Q79: Loidl y 

Grzílhuber. 1983; Dolezcl et al .• 1989). 

El uso de mctodologias. con10 la utilizada en cstc trabajo. facilita la 

visualización a nivel de microscopia óptica del núcleo mciótico de wia especie 

vegetal. suministrando valiosa información de su dinámica. incluido el 

con1portarniento cron1osó1nico. su organización y ubicación de las regiones 

NOR. caracteres citogcnCticos considerados para el reconocimiento y 

entendimiento de especies y taxas superiores (Hamal. 1986), 



3.-A:-.IECED ENTl-:S 

Las especies del género Prosopis. muestran una amplia variabilí<lad 

morfológica por lo que su tratamiento sistemático algunas veces es dificil e 

incierto (l lunzikcr et uf ... 1986). Para la c.arnctcrización e identificación de las 

especies ::isi con10 de algunos hihrido"i. 1nuch.as investigaciones en especies del 

género se han atLxiliado de caracteres bioquin11cos. morfológicos y 

citogenCticos. rcaliz.:indosc por cjt.•mplo: estudio.;; cro1natográficos de 

compuestos fcnólicos (l"v1ooncy et al.. 1977: Naranjo cr al .• 1984). así como la 

comparación en la vadación de cstcras~1s (Saidman y Naranjo. 198:::?.). 

Asimisn10. en los estudios morfológicos se han utilizado caracteres tales 

como sus frutos. considerando su curvatura y el cnrol1an1icnto (Burkart. 1976): 

otros autores como Palacios y Br=ivo ( 1975). reportan que algunas especies se 

pueden identificar utili7__ando caracteres de las semillas o hicn .. considerando la 

arquitectura foliar (1'v1ooney et al.. 1977: Z'v1artincz. ) l)S-t). Para la subdivisión 

del género en secciones se ha uulizado la presencia o ausencia de espinas o 

acUh:os. caracteres morfológicos que posiblemente tienen un significado 

filogenético (Burkan. 1976) 

10 



Por otra parte. los estudios citogcnéticos rcali7.-.ridos en especies del 

gCnero se han enfoc:1do principaln1cntc al análisis del cariotipo en células 

somáticas de mcristcn1os radiculares. asi con10 el análisis del comportamiento 

cromosómico en células gcnninalcs. utilizando las técnicas d..: aplastado y 

tinción accto-carrnín (Naranjo et al .. 1 QS.··L Hunzinkcr et al .• J 986: Galindo et 

al .• 1 Q9:?.: Tapia ~·tal. 1 (.)93 )_ Lo ;interior explica la necesidad <le an;ilizar otros 

constituyentes nucleares tales con10 el nucJColo y estructuras asociadas en 

relación con el con1portan11ento cromost.'lnlico, ya que actualn1cntc no existen 

repones sobre la din:.in111.;.a estructural en el interior del nucléolo. ni estudios 

previos sobre los c<:lmbios .. acuolarcs (tanto en tan1ar1.o con10 en nU1ncro) Pur 

otro lado .. tan1poco se h;1n rc:.1lizado intentos par-a la localización de la reglón 

organizadora nuclcolar (banda NOR) en el comph:n1cnto cromosOnlico de las 

especies del gCncro Prosopts. 

Es claro entonces. la importancia de los estudios que con mctodologias 

alternativas aborden estos aspectos c1togenéticos. tanto desde el punto de vlsta 

del conocimiento b:isico sobre aspectos descriptivos de una serie de contplcjos 

procesos nucleares poco conocidos. así con10 cl inicio de un n1apco fisico del 

genoma de P. luevigatet~ por la perspectiva de su aplii;ación c::n Ja comprcnsiOn 

del fenómeno de hibridación que podria ser- frecuente entre las especies del 

género Prosopis~ pero cuya ocurrencia no se ha probado al.in de modo 

satisfactorio (Galindo et al.. 199:::?). y cuyas consecuencias sobre la din:i.mica 

nuclear y nuclcolar requieren especial atención. 

11 



4.-PROULE:"IATICA 

El manejo inadecuado de los recursos t1sicos y biológicos de l:is zonas 

áridas y scmiáridas. ha ocasionado un gn1vc deterior-o en las condiciones 

generales de los mismos. Procesos tales como In deforestación. el avance de lo. 

desertización y el sobrcp::.1storeo. se sun1an a la sobrcxplot::.1ción de algunas 

especies vegetales: lo .:interior se ha traducido no sólo en un decremento de la 

productividad y al c1npobrccin1icnto de las poblaL:1oncs humanas que allí 

habitan. sino tan1bién en la alteración de la estructuI""a de las comunidades 

naturales vegetales e incluso la pc!rdida de algunas especies o bien. la acelerada 

disminución de alguna de ellas. 

En MCxico. como sabemos. una gran panc del territorio incluye zonas 

:iridas y scmi:iridas que no csc:ipan a los procc:sos arriba mencion:idos. Como 

ejemplo de lo anterior tenemos el caso de Prosopis /aevigara.. cuyas 

poblaciones han cxpcrimcntado una pérdida considerable en sus áreas de 

distribución original .. su carácter dominante .. asi como una drástica disminución 

Jt: los individuos élite. es decir. de aquellos que prC"sentan caractcristicas 

arbórC"as .. mismas que son económicamente deseables. Debido a lo anterior. 

Hunziker et al. ( 1986). enfatizan la urgente necesidad de la conser\.:ación 

genética.. de desarrollar programas de conscr..:::ición y mejora genética. 

IZ 



No obstante. la puesta en n1arch:.1 Lh.: tales programas requiere como 

punto de partida: investigaciones a nivel citogcnético de la especie o especies 

de interes a fin de disponer de un conocimiento n1as integral .. no siendo sólo de 

los procesos involucrados en l:.1 organización y estructuras de los cromosomas. 

sino de otras estructuras relevantes en los procesos de división celular mitótico 

y meiótico. y cuya dinUn1ica esté cstrccharncntc relacionada con el material 

hereditario Bajo esta pcl""spcctiva la comprensión del sistcm:.• genético de 

cualquier especie involucrará ncccs;1riamcntc estudios detallados del complejo 

proceso meiótico. en panicular. aquellos que contribuyan a una mejor 

con1prcnsión del nUclco prof:.isico 

Finalmente. en la actualidad rnuchos avances acerca de la estructura del 

material hereditario en especies vcgctalc!s ha sido el resultado de contar con 

mt!todologías novedosas que permitan una n1cjor cornparación dc:l 

funcionamiento y organización estructural del ADN (Hcslop-Harrison.. 1991 ). 

El nü.mero cron1osómico. su talla y moñologia .. sus contenidos de ADN. los 

patrones Je bandeo entre otros. se prcsent..1n comúnnu~nte como excelentes 

caracteres de n1apco fisico o citog.cnC:tlco. 

Por otra parte. el mapco fisico de algunos genes a to largo de los 

cromosomas en particular la de los genes ADN riboson1al (ADNr)en profase 

meiótic~ su estrecha correlación con las regiones NOR y su expresión en Ja 

tOnnación del nucléolo así como su din:imica en conjunto. se presenta como 

marcas finas a considerar en estudios filogcnCticos y/o evolutivos. 
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5.-lllPOTESIS 

Los análisis sobre la profase meiótica temprana han sido utilizados 

opcionalmente p:.ira el análisis citogcnético de especies vegetales. En este 

sentido la implantación de una metodología altcmativa de extendido y secado al 

aire para células mcióticas y el ctnplco de la impregnación argénuca. 

complementado con las tCcnicas clasicas de aplastado y tinción carmin 

pennitirá la visualización de la banda NOR y el seguimiento de la din:J.mica del 

nuclColo y los cambios que experimenta en relación al componan1icnto 

cromosómico durante el progreso de la mciosis. permitiendo asi un 

conocimiento más de la estructura cromosón1ica de una especie del género 

Prosopis (P. lac\•igata) y una visión integral de los eventos propios de In 

meiosis_ mismos que son considerados caracteres citogenCticos valiosos en 

estudios taxonómicos y evolutivos. 
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6.-011.JETIVOS 

6 .. 1 Objcti'\'o General 

Conocer las caractcristic=as citogcnéticas del núcleo profásico meiótico 

en microsporocitos de la leguminosa Prosopis /aevigara. 

6 .. ::?. Objetivos Particulnrcs 

1.-Estudiar aspectos de la dintln1ica nucleolar tales como la moñologia y 

los cambios que suEren las v:icuolas nucleolares mismos que se presentan 

durante el transcurso de la profa.se 1 de la meiosis. 

11.-Analizar si tales variaciones están rclacion:idas con los cambios que 

e:....~erintentan los cromosornns en los distintos subestndios profásicos. 

111.-Determinar el número y la localización de la región org:inizador::i 

nucleolar en el complemento cromosómico de Prosopis laevigata. 

IV-Describir un modelo de actividad biosintética del nuclColo en P. 

/aevigara. 
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7.-MATERIAL Y METODO 

7 .. 1 A.plnstudo y "1."inci()n A.ceto-carn1í11 

En el análisis de núcleos en microsporocitos primarios de individuos dc 

P. laevigata. se empleó una tt!cnica convencional de aplastado (squash) y 

tinción accto-cannín. donde se siguieron los p::isos que a continuación se 

detallan: sobre un portaobjetos limpio. pn.:viamcntc desengrasado y bajo un 

estereoscopio (Zciss) con objetivo 4X. se extrajeron con ayuda de un;i pinza y 

una aguja fina las anteras provenientes de una intloresccncia inmadura 

previamente fijada en solución Farrncr (ctanol-acido acCtico. 3: 1 v/v) y en la 

cual. se había verificado la presencia de cClulas en profasc 

Una vez scp:.iradas las antt:ras de los restos del botón floral .. se añadió 

una gota de colorante aceto-cannín ( t ~/o)~ luego. y a fin de expulsar los 

microsporocitos contenidos en las anteras. éstas t-ucron golpeadas suavemente 

con la punta de una varilla d4! v1driu. Para lograr una mejor penetración del 

colorante. e) portaobjetos se calentó brevemente sobre la flam;:i de un n1cchero 

de alcohol y se adicionó una gota de aclarador Hoycrs. con objeto de lograr un 

adecuado contraste de los crornosomas t:n el núcleo celular Inmediatamente se 

colocó un cubreobjcll) y sobre este un pedazo de papel filtro absorbente. y con 

la yema de los dedos se presionó suavcn1cntc para retirar el colorante en 

t:xceso. Finaln1cntc. la preparación se hizo scmipennanentc al sellar los limites 

del cubreobjetos con barniz pnra uñas (transparente). De las preparaciones 
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obtenidas se anaJi7..aron en un microscopio üptico (Zciss) con contraste de fase 

en objetivos 40X y 1 OOX. núcleos con nuclColos vacuolizados. abarcando los 

subestadfos protllsicos desde leptotcno hasta di3cinesis. 

El porcentaje de nucléolos vacuolizados se evaluó en 181 núcleos 

provenientes de 20 individuos de P. /aevig<lfa. obteniendo el número promedio 

de vacuolas nuclcolarcs y su tamaño relativo. A fin de realizar el análisis de l::i 

dinrimica vacuolar se designaron unidadcs arbitrari:is para cv::ilu3r 

cuaJitativ::imcntc las dimensiones de las v;:¡cuolas presentes. en J;:¡ perspectiva de 

establecer corrcJ;:¡cioncs amponantcs con la compleja dinámica de Jos 

cromosomas mcióticos. Así. considerando el porcentaje de espacio ocupado 

por cada vacuola en el ti.rea total del nucléolo y su nitidez al microscopio. se 

definieron cuatro clases de vacuolas o espacios claros: difuso (O). significa que 

estas estructuras no se observaron bien delimitadas. bien definidas o no 

estuvieron presentes: chica (Ch). se consideró que una vacuola ocupa un área 

menor al 1 O %: mediana (M). cuando comprendia más del 1 O al 25 o/o: y gr:inde 

(G)~ mayor aJ 25 %_ 

7.2 Extendido de 1\licrosporocitos e Impregnación ,,:\..rg:éntica. 

En el procedimiento para obtener im:igenes bidimensionales por 

extendido en superficie y secado al aire de los microsporocitos primn.rios de P. 

laevigatc1, se siguió el protocolo propuesto por Tapia et al. ( 1995) y que es u.na 

modificación a las metodologias propuestas por Schwarzacher y Scll\veizer 
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(1986) y. Geber y Schweizcr (1988). mismas que incluyen la liberación e 

hinchamiento de los microsporocitos mediante un pretratamicnto enzimático. 

choque hipotónico y extendido. Esta metodología ha mostrado ser útil para la 

observnción del complejo sinaptonémico y estn1cturas accesorias. por tanto. en 

esta investig:ición fue utiliz:ida con la finalidad de identificar los cromosomas 

nuclcolares. las regiones NOR. así como para describir brevemente la 

topografia del nucléolo mediante el revelado por impregnación argéntica. 

De ::?0-30 botones (que provienen de intlorescenci:is en las que 

previamente se han detenninado los estadios de profase) se colocaron en un 

vaso de precipitado de 25 mi que contenía l O mi de solución enzimática 

(pectinasa :?Oo/o v/v + celulasa :?o/o p/v) en amortiguador de citratos pH 4.2 .. y 

con tijeras finas se procedió a dispersar mecánicamente el material a fin de 

liberar las células meióticas~ a continuación .. el material permaneció en una 

estufa durante 30--t.0 minutos a 37º C. 

Posterionnente .. con una pipeta Pasteur se colectó el sobren:idante y se 

centrifugó por 1 O minutos a 1700 r.p.m .• a fin de sedimentar las cClulas y 

desechar el sobrenadante. Al botón celular se le añadieron 7 mi de solución 

fresca de KCl 0.0075 M y se incubó a 37° C durante 40 minutos~ pasado este 

tiempo. nuevamente se centrifugó a t 700 r.p.m. y se retiró el sobrenadante. 

El botón celular fue lavado rcsuspendiendo en solución KCI y se 

centrifugó; esta. oper:ición se repitió dos veces. Posteriormente se realizó la 
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fijación y el lavado del material con solución F"armcr9 agregando lentamente 6 

mi al botón celular y se centrifugó~ esta opcrnción se repitió 2 veces más. 

El material se resuspcm.lió en fijador y con la ayuda de una pipeta 

Pasteur se ton1ó una 1nuc:stra. dejando caer de 1-2 gotas sobre un portaobjetos 

limpio y esperando que seque al air~. Postcrionncnlc a Ja laminilla se lt! 

agregaron ~gotas de AgN03 al 50 o/t1 y se colocó un cubreobjetos. La laminilla 

se expuso durante 30 nünutos a una lampara de luz de I .::?5 V. dcspuCs de lo 

cual se retiró el cubreobjeto~. sumergiendo la laminilla en agua destilada y 

cnju:igando abundantemente: se dejó secar nueva1nente al aire. 

Una segunda impregnación de la laminilla. se realizó colocando :! gotas 

de plata an1oniacal y una gota de fom1alina neutralizada con acetato de sodio. 

cubriCndola r;ipidamcnte con un cubreobjetos. En el momento en que l:i 

preparación se tornó amarilla ri.mbar (0-60 segundos) se sumergió en agua 

destilad:i a fin de retirar t.:1 cubreobjetos. detener la impregnación y eliminar el 

exceso de colorante~ la l:in1ínilla posteriormente se dejó sc.:car al aire (Bloom y 

Goodpasture. 1976; Quack y Noel. 1977; Fletchcr. 1979; Tapia et al .• 199::?). 

La revisión de las prepar:icioncs se realizó con un microscopio óptico 

(Zeiss) con objetivo tOOX en can1po claro y contraste de fase. Se analizaron 15 

células de núcleos típicos de cada subc:stadío de la profase meiótica. 
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8.-RESLIL TAl>OS 

8.t -i'"écnica Est:ind:1r 

Las preparaciones revelan un proct:so mciótico nonnal en términos de Ja 

fonnación de 14 bivalentes con un comportamu:nto típico de una especie 

diploidc. Jo cual pcrn1itió una rilpida idcntificacion de los subcstadios 

profásicos. En el núcleo celular. luego de Ja tinción. tanto los cromosomas 

con10 el nuclt!olo se pn:scntnn hctcropicnóticos positivos. prcsent.ando un buen 

contraste en rel::ición al nuclcopla. .. n1a. facilittlndosc Ja observación adcclk!da de 

sus características. 

En células profásicas de P. /aeviga1a. fue característica la presencia de 

un solo nucléolo que se apreció como una cstructur:i de fonna esférica bien 

delimitada de tono rosn/violcta palido. presentando en su interior estructuras de: 

un tono m:is claro o translúcido. "';stas como espacios claros que pueden ser 

identificadas fo:icilmentc. ya que se asemejan a vacuolas por la fonna de globo 

que presentan c!'n gener:t.I y son bien djfercncwc.Jas cn c.:ontraste con el rt:sto del 

cuerpo nuclcol:t.r. Talc:s espacios claros varian c:n número y tamaño en función 

del estadio profásico en que fueron caracterizados: el material cromatinico se 

distinguió en Ja etapa temprana de profase (lcptotcno) constituyendo filamc:ntos 

largos y delgados. mismos que conforme progresaba la prot'"ase fueron 

condensándose h::ist;i alcanzar una forma con1pacta en las etapas mcióticas 
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medias y tardias. Aprovechando particularidades en el componamiento 

cromosómico. se identificaron con relativa facilidad los cinco subestadíos. así 

como los cmnbios intranuclcolarcs de Ja profa.-.e mciót1ca.. que a continuación 

se describen. 

La profase empieza en la etapa de Jcptotcno, en donde se observó un alto 

porcentaje de nuclColos con Wla tinción homogCnea. No obstante algunos otros. 

presentaban dentro de Ja estructura nucleolar zonas de unc1on clara difusas de 

fonnas no definid.as y que tJUiz:i den inicio de que es en este estadio cuando 

comienza el proceso de f"onnación de vacuolas El Juego cromosómico se 

observa como largas ) finas hebras distribuidas por todo el nUclco y rodeando 

al nuclColo. 

Durante el 7.Jgotcno. dentro de los nuclColo se observó espacios claros 

con formas más definidas. esto cs. se distinguió un contorno que delimita Ja 

zonas claras de aquellas zonas teñidas que las rodean: donde Ja mayoria de 

estos espacios tienen fonna circular. dando el aspecto de vacuola distribuid~L<i 

andistlntamcntc en la estructura nuclcolar (Fag. 1 a) Los nuclColos observados 

se caractcnzaron por el gran numero de vacuolas cncontr.3.ndosc desde una 

hasta diez. predominando aquellas de tamaño ctuco En muchos casos. se 

obscn.·ó que estos cuerpos se interponen entre ~• En relación al 

comport.am1cnto cromosom1co. éstos se observaron mas compactados y se 

pudo vtsualiz..ar con gran clandad un bivalente con constricción secundaria y 

porción satélite ubicado exactamente en el tntenor de una vacuola nuclcolar. en 



tanto que el resto de los bivalentes no han logrado la sinapsis total y se 

cncuc:ntran cercanos al nuclColO perTnanccicndo en la periferia del n1ismo (fig. 

lb). 
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Fig.-la. NüclC'o (N) zi11:otinico dC' P. lan•igara prr~C'ntnndo un.:a "·acuola 111rdiana (fl~C'ha) dr 

forma drc:ular rodeada por rl cornponl'ntr nudrular (n} corrr!lpondirntc a la zona dC' color 

obscura. Sc distini,::urn los bivaJrntc.-s (b) hirn :§rparados y rodrando al nuclColo. 



Fic.-1 b. :"riUdro (:"'roi) pr-ofásico (.T..ii.:otrno) dr P. luri·i>:ul~11 trflida c••n ncrto-cannin r:..hihirndo Ja 

rstructura de la ~ón SOR !5ohrr rn una prquri1a '\oHCUola 

bivalente (b) p•rcialnic~ntr !linaptado rn la r-rJ!iÓn rdo111¿rica. n11utrando la constricción 

srrundaria (/'14'clra) "isiblr rn an1ha!5 rrontarid:H hrn1uuuu y su corrr~pondirntr porción !5ati-litr. 

En paquitcno. los nuclColos presentaron por lo general. una vacuola de 

gran dimensión ubicada en el centro abarcando gran panc del área nucleolar. en 

otros casos. el número es de una a tres vacuolas estando presente por lo menos 

una de gran tamaño (Fig. 1 e)_ En correlación con el con1portamiento de los 

cromosomas se distinguieron filamentos más gruesos (sinapsis total) con una 

distribución por todo el núcleo o concentrados en un polo. pero sicn1prc se 

distinguió por lo menos. un bivalente unido al nucll!olo 
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En Jos estudios de In profase tardía. correspondiente a diplotcno. se 

apreció wua disminución del ta.mai\o de los espacios claros dentro del nuclCoJo 

y un incremento en su nUmero (de una a cinco) predonlinando aquclJos de talla 

chica. Por su pane. los bivalentes sufrieron Ja desinaps1s. esto es. los 

cromosomas homólogos se separaron W1o de otro hasta CJc!rto punto, 

perrnancc1cndo unidos por qUJasmas dando foffilas semejantes a an11lus o de 

cruz y se encuentran d1stribu1dos c:n todo el núcleo (Fig. 1 d) 

Finalmente. en Ja Uh1ma subtasc de Ja profase corrcspond1cnrc a 

di:1cincs1s (etapa de transición a Ja mctatasc 1). los nucléolos se observaron 

poco contrastantes con el nuclcopJasma y cJ aspecto de las vacuoJas no está 

bien dcfimdo. mostrando un cuerpo apenas obsen·able (Fig. Je). El 

componam1cnto del complc:mento cromosóm1co es simrlar al observado en la 

subfasc anterior. ;iw1que cabe señalar que el criterio del gr.ado de niudez 

(difuso) de la morfoJogia del nucléolo pefTilitió salvar la limitantc de distinguir 

el estadio 
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Fi¡::.-lc SúclC'O (N) dC' rnicrosporol'"itu dC' P'. luc-l·igaru C'n JHH1uitC'1m l'"on nucliolo (n) prrsC'ntando 

unJI VAcuola (v) dC' eran din1c-nsiQn.. 

Ag. Id. l.nia¡:co dC' un n1iclro (!"it) rn profa3C' t•rdia Ciliploteno). cuyo nucl~olo (o) eontiene 

vacuolu de dh.-crsos tanu1..ños distribuidas indistintamente en su interior. Se observan tres 

bivalentes (b) cercanos Al nucléolo. 



~í1'~%~" 
~ ,i :,• 
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Fig.-le. Estructura nudr•r rn diplotrno/Jiacinr1i~ 111u.,tranclo Jos bi ... ·alrntC'S (h) drsinaptados 

parci~ntr y la rstructura nudc-olar contrnirnJo un¡1 "ª<'uol~ Cv) rrducid.a rn t.:rinaaño para 

drspuCs drsap•rrcrr. 

Del número total de cCluJas observadas se obtuvo el porcentaje de Ja 

unidad arbitraria de cad:i suhfasc. por tanto. Jos datos se llevaron a un:i gráfica 

de distribució~ donde los cambios significativos observados en el nucléolo se 

representan por las barras de frecuencia (gráfica 1 ). y esta actividad nucleolar 

es ilustrada en el esquema uno de Jos cambios que sufi"en Jos espacios claros o 

vacuolas en el transcurso de la profasc mciótica. 
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Gr:ifica 1.-~1ur"tra d n1i1urro dr crlula~ (:"i°) oh•u•nutl:n rn c:ul:a una dr hn subfa,.rs 111rióticas 

con d 1u,rcrn1ajc ohtc.-nido dr la unülnd :ar-hitraria CD. c·h. "\1 :' (.;) 1lr "'acuola~ obl>rn.·ndas. 

;\IEIOSIS 

l!"<'TERFASJ PROF.·"SE 1 1 ;\IET."FA~ 
1 LEP. 1 ZIG. 1 PAQ. 1 DIP. l l>IA. 1 

~®Q@Uº 
E.squcDUI t.- Cambios en el interior del nudéolo(c11aJraJ.,J a¡u-C"dnhlrs rn rl transcurso dr cada 

una de las subfascs de ha profase. los cualrs pudirran rrprC"srntar rl drsarrollo dr un ciclo 

vacuolar c::un fornuu:ión. crecinücnto y drsapnriciórL Lots ,.·11C"unla" (/l~cllla) se obscrvnn en el 

nücroscopiu óptico corno cspnrios claros con la ti-cnic;;a del colur:1utr básico e i111prcJ:nació11 dc­

plata. 
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8.2 Impregnación de Plata: estructuras reveladas por microscopía <.le luz 

En cuanto a la itnprcgnilción argéntica .. Csta reveló caracteristicas de la 

topogr:ifia nucleolar. como son los sitios de actividad de sus constituyentes y la 

inter:icción con regiones p:irticulares de los cromosomas nucleolares (banda 

NOR}. Así .. el nucléolo se in1pregnó de manera diferencial .. obscrvilndosc en su 

interior áreas contrastndas: una de color ::in1bnr (an1arillo o dorado) de tono 

claro y otrn de color obscuro (café o negro). lo cual facilitó la caracterización e 

identificación de los posibles sitios de transcripción de ARN ribosomal 

(ARNr).. así como la ubicación de la región NOR en el complemento 

cromosómico de P. /aevigata en profase meiótic:1. 

El comportamiento de los componentes nuclcolares se infiere siguiendo 

la impregnación de las sales de plata. donde el nucléolo prof::isico es visto como 

un cuerpo redondo en la subfase di: h:ptoteno. teniendo un color ámbar brillante 

o amarillo dorado. dando la apariencia de un sol con pequeños n1:..nchoncs o 

puntos de color c::if&! claro ubicados en l::i panc concCntrica. que al transcurrir In 

profasc:. grac.lualn1cntc awi1cntan en superficie: hacia la pcrifcrin_ asi como en 

intcnsidnd de color. Los cr-on1oson1as n1c1oticos. se distinguicr-on como 

filamentos largos y dclg::idos presentando una color-ación ámbar. y distribuidos 

a travCs del núcleo y por lo n1cnos un bivalcnh! se encuentra unido a la 

estructura nucicolar. 

zs 



En zigotcno. se observan dentro de la estructura nuclcolar dos 

tonalidades mis definidas de color en la nlisrna proporción.. teniendo una 

apnricncia granulosa. oc:.1sionad:.1 por un fondo de tono án1har conteniendo 1nás 

extendidos y con n1ás intensidad de color. los n1anchoncs o puntos de color 

café. distinguiéndose espacios daros din1inuto'.'. cn la panc central del nucléolo. 

sicn<lo rcfcridl.lS corno 1ntcr'.'.t11..:io ... Por su partc .. los cror11oson1as se observan 

n1.:is compactados ~ tllnnandt l un;i n1arafia.. cm.:ontráni.Josc polarizados en un 

cxtn:n10 <ld nudco o rol.h:ani.Ju al nucléolo En es.te cst3i.Jío cs cvídcnh .. '! la 

pn:scnc1a de b han<la !'!<)R. L"lllll1) una C!'.truc1ur~1 c1rcubr hicn <lcfinida en el 

t::"'\tn:n1n dc uno dc Jos hl' ah:ntc... [)entro de k1 C"structura nuclcol;ir. estos se 

distinguieron por la prc~C"111..·1~1 i..lc dos punto.:; nC"gros :.1hulta<los en la parte 

tcnn1nal de J(l-. brazos de lo'.'. crornosurnas hnn1úlogo' de colur :.irnhar y en 

algunos casos se oh..:;crvan aparcamJosc ;1ml'H>S til;.1i-ncntos de manera intcrsticiul 

(Fig. :?a). 

En paquitcno. algunos nuclColos se aprcci:.1n total o parcialn1cntc de tono 

caft!/ncgro. esto cs. la tonalidad obscura se incrcn1cnto dentro del nuclColo 

cubriéndolo totalmente. en otros. se observaron dentro de Ja impregnación 

intersticios de color án1bar o d borde del nucléolo presenta una coloración rn:.is 

clnra. rodc.'.'.lndo la zona obscura. La región organizadora nuclco1ar obscrvablc 

en este subestadio. se distingue como un punto negro en el filamento del 

cromosoma bivalente de color an1bar. ya con sinapsis total. asociado a la 

estructura nuclcolar (Figs. :!by 2c). 



En los estadios tardíos de fa1 profasc n1ciótica (diplotcno-dincíncsis) Jos 

biv:ilcntcs se encuentran condensados y dcsinaptados parcialmente. 

manteniéndose unidos por los quiasmas; por tanto. se observan dos puntos 

obscuros que corresponden a la región NOR de un hivalcnte. que se encuentran 

asociados al nuclColo. El color de: impregnación del nucléolo en Ja fase terminal 

de la profase~ se presenta una disminución <le su tono obscuro. tanto en 

extensión como en su tonalidad~ ::idquiricndo la apariencia de Jos subestadios 

tempranos (Fig. :?.c). En otras estructuras nw..:lcoJ;1rcs la impregnación persiste. 

obscrv:indose un nuclé4..""l)O tot::::aln1cntc negro E~ unport::mtc hacer notar que t!n 

cl transcurso de la profasc con la tCcnica de irnprcgnación de plata. las vacuolas 

nuclcolares no son n1uy notorias y ocasionaln1cntc pocas pudieron ser 

apreciadas dentro de Ja estructur:1 nuclcolar. por Ju cual fue diflcH seguir el 

comportamiento de las mismas (Fig 2d). 
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l"lg.~2a Nuch .. "O (:""') t.-"fl z..i.i.z.oc.._.,10 .:011 J.1 ..._·.,!na .. -rur.o 1111<..:h ....... -,l:ir (nJ .:1p:i.nt."f1c1a gr-anuJosa 

observandosc arcas 1111prt.."3Jl:ld:is d•: pl.ot;1 1 .:.•111:1'> nf,., .. -~1r:is.1. :1::>1 cort1() o..•I b1 ... ·:1ll.-"fllC' Cbl port.:idor de la 

n..-gion :--.;oR unJdo :il nuclo..-olo 

• 
•· ... 

' 
~r.\k~· ..... _, ,_ 

N 

Fig. lb. lmpregnac1on argcnuca de un nuch."O (N) paquHt.-"nJCO de P .. lnrv1gntn donde claramente se 

apreoan los bivnlcnlcs {b) tot.:J.lmaJ.te aparcados y se n1uestrn clarnmente en 1::1 parte tcnrul'l;l.I de uno 

de ellos (/lecha) la región ~OR Asinusmo. se distinguen dl..'fltro del nucléolo (nJ Wl.3 impregnación 

d.ifercnaal (zona obscura en la parte Ct."rltral y n1as clara haCJa Ja penfena) 
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J;;¡:.-2c Núdt.'Os (:-..;) t.'U paqu1tl'flO ob•.,:r·.;111,j,_,.,,,,. ,.¡ ,•11'.1. 1,,\:11..."fitL· c1>1 qu1..• porta l:t rcg:ion 

nucleolo (n) 

de plata PC>C;Js p1L-p.1r.,c1or11..·:. ¡1t1d11.·1011 ... ·: ,1¡Jr1.-c1.1°~.1 •. ¡·,~r ¡,,.-,u .. · t"•u .. •d1tic1J s.1..~u1r el con1pon.am1cnto 

de J.as nusnt..-i.s 



_,.,.! '· 

. ~ .. -~:;.:: 
. ;,;;.~-"· 

b 

.. li:.-2c. Dur:uuc Jos o..~t:id10'> t:ird1o!o de l:i prof.:i!oc fchµlott."f10-d1.:ictno..-s1sJ. en Ja estnu:tura nucleolar 

tn 1 st: d1st111~uc la lu11on de lU1 b1" :llt.-suc 1b1 p.:irC1:iln1L"JHc dt.~1n.,ptado portando L-Sl c::ida brazo la 

r~"'g10H :-..:oR corrcspond1t.-s1tc ljlo•cha.s 1 
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9.-ANALISIS tn: RESllLTADOS 

9.t Din:imica ''acuolar 

Tal con10 se dt:scribió en un apartado anterior .. el nucléolo se observa 

como un organclo que sufre cambios, pudiendo éstos ser monitore:idos por la 

calid:id de coloración adquirida con la técnica de tinción e impregnación .. 

permitiendo ver de ésta manera algunas estructuras propias como 13 din3mica 

nucleol:ir. ::isi con10 otras asociadas, que son las regiones organi7.-adoras 

nuclcolarcs. 

El nuclColo se observa como un organelo conspicuo en algunas fases del 

ciclo celular. donde se presenta como un cuerpo heterogéneo por la presencia 

de las áreas claras. por lo que para su estudio estructural se utilizó la 

combinación de técnicas convencionales, el extendido celular en superficie 

previamente descritas y la impregnación argt!ntica. Esto permitió el análisis 

citog.enético del nucléolo en cuanto al seguimiento de la din:l.mica vacuolar. 

determinación del número de la región NOR y su correspondencia con cambios 

en la conducta nucleolar en células meióticas de P. /ae'\-'igata~ que como se 

reportó previamente presenta el inconveniente de poseer un niunero 

relativamente alto de cromosomas (::!n=:!S) y con talla demasiado pequeña (0.b-

1.3.µm). de lo cual dificulta la realización de estudios como el aquí propuesto. 
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Aun miis. las investigaciones citogcnéticas incluyen especies que por sus 

caracteristicas nucleares y croinosómicas son accesibles a análisis 

convencionales (núcleos grandes. complcn1entos cromosómicos de gran tamaño 

y bajo número) (Walter y Bcnkc. 1 Q79). Aunado a lo a.ntcrior. Ja mayor parte 

de las metodologías propuestas p:.ira el anñ:lisis de ca.r;icteristicas más 

especificas del núcleo y nuclCoJo cst;.in dirigidas a la prcpar;ición de material 

que se observa a nivel de microscopia electrónica. 

Las preparaciones ohrcnidas en este trabajo para microscopio óptico 

mostraron núcleos prof;isicos con una muy buena calidad de extendido y con un 

fondo limpio. donde los subcstadíos profiisicos son fácil y rripidamentt: 

identificables. siendo relativamente sencillo identificar un solo nucléolo en las 

preparaciones meióticas trabajadas con ambas técnicas. en este sentido. 

GreebaWJ et al. ( J 986) han señalado un nUmero variable de pequeños nucléolos 

profrisicos en relación directa con el progreso de la meiosis. De este modo. los 

caracteres de la dinrimica nucleolar. adcmiis de considerarse como buenos 

marcadores genéticos pueden ayudar a definir esladíos profiisicos paniculares. 

Se señala que en algunas especies vegetales y animales. donde se ha 

observado los procesos involucrados en el origen y fonnación del nucléolo. 

fenómeno conocido como nucleologénesis .. éste involucra la fusión de dos o 

mtts pequeños nucléolos hasta fonnar uno.. siendo el que comúnmente se 

aprecia durante Ja interfase de ciclo celular (DoJezel et al ... J 981: Jord;in y 

Cullis, 1982). 
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En núcleos de células de P. laevigata en todos los subcstadios analizados 

únican1cntc se observó la presencia de un solo nucléolo. que dentro di! su 

estructura contiene espacios claros~ característica que corresponde a Jo que 

Ortiz et al. (l 979) y Maillct ( 1978) describen como nuclColos rcticulados. en 

donde el componente fibrilar y granular fonnan una red o malla (características 

no observables con las técnicas us~das). en el cu:d se encuentran embebidos 

espacios claros para constituir en conjunto el nudcoloncn1;.1 Por otra pane. la 

ultracstructura del nuclColo es m:is hicn constante en una gran variedad de 

plantas y anin1alcs (Lunfontain y Lord. 1965~ Jordan y Cullis. 198:!). pero su 

organización. es decir. el arreglo de sus con1poncntcs fibrilar. granular y 

filamentos de ADN (Fig._ 3). pucdc variar de cClula a cClula. Jo que caracteriza. 

a diferentes tipos de nucléolos (:'\..1aiJlct. 1978~ .Jordan y Cullis~ 198:?). 

Dentro del arreglo estructural nuclcolar~ se observaron espacios claros de 

tamaño variable y numerosos. que Goesscns ( 1 984) refiere como intersticios 

nucleolares o vacuolas nucleolares. Sin cmhargo. Jordan y CuJJis ( 198:?) 

manejan el termino vacuola. con10 n1its indicativo para aquc=llos espacios claros 

de mayor tamaño y fonna redonda. En cambio. el tCnnino intersticios es más 

indicativo para aquellos espacios dirninutos de fonnas no redondas y diferente a 

las vacuolas (fig. 3) (Jordan. J QQ 1 ). En los mciocitos de P. /aevigata tales 

características pudieron distinguirst.: luego de Ja impregnación de plata. los 

intersticios se observan con10 pequeñas manchas (puntos) irregulares de color 

ámbar claro embebidos en las áreas de color obscuro y las vacuolas se ven de 

gran tan1año. contrastantes con las rireas que la rodean. Estas estructuras en los 
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últimos años han llamado ka atención de los citogcnetistas en relación a su 

fonna. y Cunción.. mencionándose con10 estructuras que no son perm:inentcs 

dentro del nucléolo en células animales y vegetales (De Barsy et al.. 1974; 

Moreno Diaz de la Espina et al .. J 980). 

La presencia de vacuolas dentro del nuc!Colo han sido descritas en 

muchos trabajos. pero no se h~1 llegado a un a~ucrdo en su función. Algunos 

autores correlacionan la vacuoliz:..1ción y actÍ\.1d::id nuclcolar· Espcr ( J 965) 

observó que csu1s vacuola_-. aparecen ni m1sn1n ticmpo que principia Ja s1ntcsis 

de ARN. y Chouinard ( J 965) menciona quc en la construcción de nucléolos 

telofri.sicos se ha obscrvado que se fonna primero d componente fibrilar (el 

cual dará origen al granular) y por últin10 se formarün bs vacuolas. En can1hio. 

en otros estudios experimentales se hn mostr:uJo que: en cclulas inmaduras poco 

activas. se dístingucn vacuolas de gran dimensión cuando se 1nh1be In síntesis 

de ARN (Smetan:i et al .. J 968). 

Por otra parte. se ha propucsto que los espacios claros que se forman en 

eJ nucléolo. denominados vacuolas. sean zonas de deposito de los precursores 

ribosómicos y/o de transporte al citoplasn1a (Kuroiv.:a y Tanakn: 1971.Rose et 

al .• J 97.:?: l\ttoreno Dio:tz de Ja Espina et al .• 1 QSO): tambic!n se considera que la 

presencia de estas estructuras sea el resultado de una pérdida de material 

nuclcolar que no es inmediatamente remplazo.do (De Bars:y et al.. l 974: 

Goessens. J 984 ). Con lo anterior y luego del seg:uin1icnto de los espacios claros 

en nucléolos de P /aevigata, éstos correspondcrian a estructuras de almacenaje 
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de productos de la síntesis de ARNr cuyo máximo se alcanza en el subesbdio 

de paquitcno (áreas vacuolares vistas de gran tamaño). donde postcrionnentc 

en la fase terminal de la profasc. la estructura vacuolar experimenta un 

retroceso a su fonna inicial. es decir. se fragmcntn. y se reducen en tamaño 

hasta desaparecer. 

En base a lo mt:ncionado anteriormente acerca del contenido vacuolar. se 

ha dcn1ostrado la existencia de difcrcnlc.:s productos como fibras de cromatina y 

filamc:ntos de proteínas (Sn1etana et al.. 1968). asi corno estructuras scmcjanlcs 

al componente granular. an:ilogos en tamaño a los ribosornas citoplásrnicos 

(Puvion et al.. t 97C>: Moreno Díaz de Ja Espina et al.. 1980). Cuando estas 

vacuolas están presentes. se ha obsen.:ado que el tamaño del nuclcolo decrece 

como resultado de la pérdida de matcrü1I de este organclo (Rose et al .• t 972: 

De Barsy et al.. 1974). 

Así. dadas las funciones y características topogrüficas de este orga.nclo 

intranuclcar se ha podido establecer que las vacuolas nuclcolarcs no son 

estructuras estáticas. ya que como se mencionó anteriormente y como se pudo 

apreciar claramc::nte en los nüclcos profásicos de P. /aevigata. cxpenment.::m 

cambios drásticos que reflejan una dinámica estructural compleja. En relación a 

lo anterior. la cantidad de vacuolas presentes en la etapa temprana de la 

profasc~ fue numerosa con la característica de tener un tamaño pequeño. 

Moreno Dia.z de la Espina et al. ( 1980) suponen que las pequeñas vacuo las se 

fusionan y dan origen a una de mayor tamaño. A pan.ir de las observaciones 
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aquí reportadas se puede decir que confonnc transcurría la profase temprana 

(leptoteno/zigotcno) se aprecia un mayor número de vacuolas. en tanto que 

dur:inte el paquiteno se apreció una sola y de g.ro:tn tamaño. A este respecto. ya 

fuc mencionada la posibilidad de fusión vacuol:.tr. luego de la cual se realiza 

una fragtncntación de las n1isn1as. Lo anterior podrin presentarse en P. 

laevigata ya que en la profasc tardia (diplotcno/diacincsis) se apreciaron 

nuevamente varü1s vacuolas pcqueñas como al inicio de la etapa mciótica .. 

haciendo suponcr lo. existencia de un proceso de co.ro:ícter cíclico. en estrecha 

rch.1c1ón con cambios confonnac1ono.les y bioqunnicos del material hereditario. 

Algunos autores espcculan.. que eventos tules como el patrón especial de 

plegamiento cromosómico prcsinaptico. el alineamiento cromosómico y el 

entrecruzamiento (crossing-over) son estructuras sintetiza.das de novo. donde se 

involucra Ja síntesis sostenida de proteínas especia.les durante el desarrollo de 

la profase(Stcm y Hotta. 1973; Loidl. 1990). 

Es así como Jos cambios cuantitativos y cualitativos de las vacuolas 

durante el transcurso de la profa.se mcióticn podrinn considerarse con10 

indicadores de: la maduración de ciertos estadios .. pues en otras investigncioncs 

se han reponado casos similares: en huevos inmnduros (ovocitos) se presentan 

pequeñns y numerosas vacuolas~ comparado con un huevo tcnninal y maduro. 

que presenta una vacuola central de gran tamo.ño (Esper. 1965)~ por otra parte .. 

en nuclColos de Alli11m cepa. las vacuolns pequeñas se pierden en la profa.se 
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tcrnpran:i y las vacuolas de gran dimensión en la profase t:irdia (Chouinard. 

1965). 

En P. leavigatcz. el scguinlicnto Uc los can1bios intranuclcolurcs 

apreciados durante el transcurso de la profasc mciótica pueden representar el 

desarrollo de un ciclo vacuola.r no descrito antcrionncnte en especies del 

género Prosopis. Asimisn1n. con el uso de ta técnicu de tinción cam1in se 

observó lo que otras lnvc~tigaciones han reporto.do acerca de la existencia de 

un par crornosórnico asociado al nudCulo (T;.1pia et al. 1 C)QJ).y otro par que 

presenta microsatélitcs (Hun.z1kcr et al. 1 (}86) C:.ibc señalar que a<len1ás de las 

anteriores caractcristlcas. en esta 1n' cstigaciUn se conJinn;.1 h1 presencia dc un 

bivalente <:on constnccion sccundan:l y porci'-·'n satClite que se encuentra 

constantemente w1ido al nucléolo ~ se presentan evidencias contundentes que 

soportan la afinnación de que dicha región porta los genes i\.DN rihoson1al 

(ADNr) (fig. 3). Este hallazgo exhibe a P. /ea,·1guta con10 una especie en Ja 

cual se cwnple la generalidad acerca de l:t relación CS/NL)R (Funaki et al .• 

1975: Cufiado ~·r al .. 1985) 

9.:1 :\.ludclo de ln1pr~!!naciún y Bandas :"i"OH. 

En relación a la región organizadora nuclt:olar y estructura del nucléolo. 

Stahl er czl. ( J QQ 1) señalan que las ct!lulas gcnninalcs en la profasc rneiótica son 

panic:ulurmcnte apropiadas para investigar la ::1ctividad de transcripción en la 

formación del nucléolo L;.1 relación entre NORs cromosómicos y nucléolo es 



p:irticularmentc obvia en estas células. pues la transcripción de ADNr es 

intensa durante la mciosis particularmente en la profasc temprana. En este 

contexto. l:i variación numérica y ubicación estructural de NORs en 

cromosomas nucleolares explica su utilidad en investigación citot:ixonómica y 

filogcnética (Langcr y Koul. 1983; Hamal. 1986) 

En cosecucncia es importante el seguimiento o rnapco tisico en 

complementós cromosómicos tanto en cClulas animales como vegct:iles de la 

región NOR. como ya se mencionó. presenta una estrecha correlación con el 

nucléolo y con cromosomas cspccificos. estos Ultimas conocidos como 

cromoson1as NOR (o cromosomas nuclcoJ¡¡rcs). tJno de los métodos que se 

empican para estudiar estas relaciones es la in1prcgnación con sales de plata~ 

técnica selectiva conocida como banda NOR. utiliz.:ida para definir o ubicar a 

los genes que codifican para la formación del nucléolo (Bloom y Goodpasture. 

1976; Fletchcr, 1979; Howcl y Black. 1980; Hizumc et al .• 1980); esta tccnica 

puede ser usada en combinación con otras (bandeado G)~ por ejemplo en 

células hwnanas (Tuck-Mullcr et al .• 1984) y en celulas vegetales (Schuben. 

1984). 

El modelo de impregnación con sales de plata en la estructura nuclcolar 

observado en esta investigación es similar al repon:ido por otros autores( Loidl 

y Grzilhuber. 1983; Medina et al .. 1986: Stahl et al.. 1991 ). Luego de la 

impregnación.. el nUclco toma una coloración amarillo ámbar claro en cuyo 

interior el nucléolo se identifica como un cuerpo :imb:ir brillante con manchas 
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obscuras._ esto üllimo debido :1 la espccificid:u.I de la plata con afinidad hacia 

algunas protcinas presentes en la estructura nuclcolar (Ochs et al . ._ 1985). Estas 

proteínas juegan un papel en la dcscondensación y transcripción del NOR 

cron1osón1ico (Hofg!irtncr et "'·· 1 q79~ Medina et c1J.. 1986). Para algunos 

nutorcs. las :ircas in1prcgnadas. así como la intensidad de la 1nisn1a representa 

una medida de la actividad nuclcolar (Hofgatncr et al .• 1979). En cambio para 

otros, la imprcgnnción representa sólo un n1arcador de los sitios donde se lleva 

a cabo la transcripción. es decir, Jos centros fibrilares (Stahl et al .• 1991 ). 

Para los fines de este trabajo. la in1prcgnación de plata es utilizada para 

visualizar con mayor detalle la topografia nucleolar sin intentar definir la 

composición estructural del nucJColo. Stahl L,t al. ( 1991 ). Busch y Smetana 

( 1970).. mencionan que en el transcurso de la profasc. se tiene una gran 

actividad transcripcional durante Jos estadios de lcptotcnu a zigotcno y Csta 

empieza a disnlinuir en paquitcno. en relación y concordante a lo anterior. Jos 

nucléolos en ct.!lulas de I'. lcu .. ·,·igata cxpcrin1entan un aumento de in1prcgnac1ón 

de sales de plata en los pruncros subcstadios de Ja prof'asc. hasta akanzar un 

máximo en paquitcno. n1antcn1éndosc en algunas estructuras nuclcolarcs hasta 

diplotcno-diacincsis. En otros nucléolos de la profasc tardia. se distingue una 

disn1inución de las árc:1s de in1prcgnación por el aumento de las 3rcas e.Je color 

ámbar. Estas diferencias se observan en la estructura nuclcolar en la profasc 

tardía. en relación con la condensación del complemento cromosómico. 

afectando la velocidad de sinh:sis de ARNr. pero mientras el nucléolo persista 

se tiene producción de ribonudcoprott:inas (Busch y Smctana. 1970) 



Asintismo .. en la estructura nucleolar impregnada con plata. se notaron 

intersticios de tamaño y fom1a pequeña con color ámbar. áreas ausentes de 

sales de plata que corresponden a cromatina condensada (Lanfontaln y 

Chouinard. 1963~ Haaf et al. 1984: Medin~l et al 1 986). o sitios con 

características de contenido similar a la matriz nuclcolar (zonas proteicas no 

bien definidas) (Jordan y Cullis. l 9S:!) y zonas claras vistas como vacuolas que 

corresponden a zonas diferenciadas a la actividad transcripcional. por lo qut: 

estas estructuras vacuol:.ucs no tienen parttcipución en Ja síntesis de ARNr y 

por Jo comiin se encuentran en el componente granular ( Stahl t.•t al .• l 9Q 1) 

En cuanto al cariotipo meiótico de P. /ae,·1gcztu. Tapia et al. ( J 993) 

describieron la asociación de un par cromosómico cercano a la estructura 

nuclcolar. en tanto que en el cariotipo somatico no precisan de manera 

definitiva el número de cromosomas con porción satd1tc. Aunque se conoce la 

estrecha correlación entre cromosomas con constricción secunda.ria y Ja porción 

satClite con zonas del organizador nucleolar. la evaluación de estas Ultimas t:s 

más confiable mediante el revelado de las bandas NOR (Cw1ado et al .. 1985). 

El empico de sales de plata. posibilita de manera confiable. la identificación y 

cuantificación de los NOR (Ho\.vcll and Black 1 QSO: Se hu ben. 198..i ). con 

ventajas importantes sobre las tc!cnicas de unción convencionales. aUn en 

cromosomas de escasa mlla (Funaki et al .. J 975). 

43 



En efecto. la observación al microscopio reveló claran1cnte la presencia 

de Wla sota región NOR asociada con una constricción secundaria y que se 

localiza en la porción tenninal (tclomérica) c:n uno de los bivalentes. Los 

subestadios de zigotcno y paquitcno se presentaron con10 las más favorabh:s 

pues en éstos la región NOR se aprecia como un pequeño abultanlicnto y en 

ocasiones un bivalcnh! en la pune final del filamento presenta una pequeña 

esfera en1bebida en d nuclCoJo (figs :!b y :!e). Los resultados obtenidos en la 

localización de los NORs. vienen a corroborar Ja propuesta de Cuñ.::1do et al. 

( J 985) y Medina et e1/. ( 1986) donde los proccdirnicntos con la técnica de plata 

para localizar la región organizadora nuclcolar. Csta puede ser impregnada en 

todos los estadíos mciótlcos. proporcionando nuevos n1arcadorcs citológicos~ 

principalmente en aquelJns especies en la cual algunas técnicas no son capnccs 

de identificar cromosomas del complen1cnto. 

Por otra parte. la técnica arg.Cntica permitió apreciar un patrón de 

imprcgnnción que correlaciona. según lo reportado en la bibliografía (Loidl and 

Grzilhuber. 1983: Medina et al .. 1986; Stahl et al .• 1991). con un evento 

caractcristico del núcleo mciótico: la transcripción intensa del ARN. 

relacionada con la sintcsis de estructuras relevantes para el adecuado desarrollo 

de la profase meiótica en general y del entrecruzamiento genético o crossing­

over en particular (Loidl. 1990: Offenberg et c1I .. 1991 ). 



Finalmente. cabe mencionar que los resultados obtenidos con la 

combinación de las metodologías empleadas. ponen de manifiesto 

características no reportadas en la citogenética de P. /aevigata y que ahora 

deberán considerarse como marcadores fidedignos para realizar estudios 

comparativos que: arrojen luz sobre la evolución y filogenia del género 

Prosopis 

Lo anterior toma mayor relevancia. ya que hasta el mon1cnto no habian 

sido obtenidas in1:igcncs scn1cjantcs en núcleos mcióticos para especies de este 

gCncro. y adcrnás pone de manifiesto las ventajas que presentan la combin::ación 

de: metodologías utilizadas aquí. lo que contribuye a resolver una de las 

problcm:iticas relacionadas al estudio citogcnético de especies pertenecientes al 

género Prosop1s. 
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Fig.-3. EsquCfTl:t de un nuclt.-o 1:-.;) con nuch.-o\o (n) n .. 1.1cul:ido hp1co. que mut=Su-:1 los difen::ntes 

componentes de l:i estructul"a nuclcolar (tornado de Jordan. 1 Q87 y t OQ 1) 
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10.-CONCLUSIONES 

Las tc!cnicas empleadas en este trabajo prueb::in ser útiles para el estudio 

de características citogenéticas mies como el ciclo vacuolar .. la topografia del 

nucléolo y la identificación de la banda NOR .. que anterionnentc no podían ser 

observadas con metodologías convencionales. 

Del trabajo realizado se concluye que los cambios observables de los 

espacios claros en el transcurso de la profase meiótica. representan el 

desarrollo de un ciclo vacuolar no descrito anteriormente para especies del 

género Prosopis y escasamente estudiado en otras especies vegetales. mismo 

que efectivamente correlaciona con los cambios en la moñologia de Jos 

cromosomas y por tanto pueden considerarse como marcadores asociados a un 

determinado estadio de la profasc para esta especie. 

Con la impregnación argéntica. el comportamiento nucleolar en ct!lulas 

de P. laevigata~ presenta un patron de :ictividad de transcripción cíclico de 

ARN. pues al inicio de la profase la acfr"'idad nucleolar va en aumento hasta 

alcanzar Wl má.ximo en paquiteno. para posteriormente disminuir dicha 

actividad transcripcional conforme se aproxima a los subcsta.dios de la profasc 

tardía. 



En el complemento cromosómico de P. /aevigata se observó únicamente 

uno de los bivalentes meióticos que es un port:idor de una banda NOR. en este 

caso asociado a una constricción secundaria y a una porción satélite. 

En los microsporocitos de P. laevigata fue dificil establecer una 

difercnci3 clara entre los subcstadios de diplotcno y diacinesis.. pues a 

diferencia de otras especies vegetales (como en el caso de maiz o to111atc) y 

quizá debido a su pequeña taita en los bivalentes. no se aprecian marcadas 

diferencias .:n el gr::ado de condensación de la cron1atina: sin embargo.. el 

criterio de la moñologia del nucléolo permitió salvar dicha limitantc. 

La descripción de estos caracteres citogcnCticos pueden ser comparados 

intra e intcrespeciticarnentc para el género .. constituyendo una herramienta útil 

en el esclarecimiento de problemas taxonómicos del misn10. incluso en la 

evolución de su cariotipo. La información b:isica obtenida en la presente 

investigación señala un pwno de partid3 para la realización de otras 

invcstigac1oncs con especies vegetales en las que se dificulta su estudio 

c1tog.cnético 

~· 
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1.-GENERALIDADES DEL GENERO Pro.w~pis 

1 .. 1 Distribución del Con1plcjo Prosopls 

La distribución geográfica actual del género Prosopis en América abarca 

grandes áreas en an1bos extrt!mos del eje ecuatorial. presentándose dos focos 

de importancia: el centro México-Texano y d centro Argentino-Paraguayo­

Chileno. El hecho es de que en ambos extremos existen especies endémic:is. Jo 

que indica sus antigüedades y cuyo probable origt!n se remonta a una flora 

desértica ancestral común para an1bas An1Cricas. A este respecto~ se h;;i 

sugerido que tales ancestros pudicr::sn ser de origen africano. ya que en Afhca 

habita P. africana. Ja especie menos especializada y mris 1ncsófila (Rzt:do,vski. 

1988). 

La presencia del género Pro.sopis en AmCrica puede explicarse e.Je 

acuerdo a Ja tcoria de: la Deriva Continental. Algunos hechos indican que el 

principal centro de diversificación y dispersión cs Argentina~ porque contiene a 

la mayoría de las especies (:?9 de las -J.~ conocidas) con 14 endemismos. siendo 

la zona lv'lCxico-Texana un centro de diversificación secundario: aunque 

NorteamCrica. donde existen t O especies con 4 endemismos. no se desea.na 

como posible centro de origen paralelo al argentino. pues probablemente los 

ancestros del genero llegaron a fines del Crctácico por Ja ruta Laurasia 
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meridional y posteriormente migraron hacia el sur experimentando mayor 

diversificación debido quizá,. a que en la región norte se pudo presentar una 

fuerte competencia con la flora boreal. lo que limitó el proceso de espcci:ición 

(Bur"'"1rt. 1976; Rzcdowski. 1988). 

Burknrt agn1pa a las especies de.: Norteamérica en tres lineas evolutivas: 

la sección Strombocarpa. que taxonómicarncntl!' es la menos complicada y 

comprende tres especies~ la sección Prosopist./astrun1 incluye una sola especie.: 

y finalmente la sección Algarobio que co111prcndc 6 especies y es la menos 

comprendida. pues algunos autores no reconocen para el conjunto n13s que una 

sola especie variable. en cambio otros ven hasta 14 (Burk..,rt. 1976~ Rzcdo"vski. 

1988). Cabe señalar que las especies de: la sección Algarohta muestran una 

gran diversidad morfológica. donde se presentan ligeras discontinuidades y 

frecuentes formas transicionalcs lo que ha dificultado y/o algunas veces 

oscurecido la delimitación de las mismas (1--funzikcr et <1/.. J 986) 

En MCxico. las especies del género Prosop1s se: =sgrupan bajo la 

denominación cornún de .. mezquites ... constituyendo ..:omunidadcs de amplia 

distribución geogr:ifica y ecológica (0-:!500 m.s.n.m.): Prosop1s /aevigata es el 

mezquite tipico del centro y sur de México (Altiplanici..:. d..:prcsrón del Balsas y 

planicie costera nororicntal): en relación a su morfologia y afinidades 

ecológicas. no se trata de una entidad uniforTilc. debido a la plasticidad 

fenotipica 1nanifestada de un sitio a otro (Rzedo\.vski. 1 QSS: Gal indo et al.~ 

1992). 
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1 .. 2 Descripción Botánica 

Los mezquites son plantas características de zonas :iridas y scmiáridas .. 

por lo que son cscncialntentc tcrnto-xcrófilas~ siendo en muchos casos el único 

representante arbóreo de la vegetación (Rzcdo\.vskí~ 1988). Un estudio 

realizado en nuestro país se ha señalado que com.Jiciones topográficas. 

cli1n3ticas y cdáficas pueden intluir en la fomta de vida de las especies del 

gCnero: en los sitios con suelo profundo~ correspondiente a Jos valles. el 

mezquite alcanza frccucntc:n1cntc un pone: arhúrco: tal situación indica casi 

siempre la presencia de agua fre;itica d.isponiblc para las raiccs. favoreciendo el 

desarrollo de :irboles que llegan a rncdar hasta 1 ::!. nietros. En cambio en las 

laderas es arbustivo ramificado desde su base. c;uactcrística de suelos que son 

aluviales. obscn.rilndosc una proporción de la vegetación arbórea y arbustiva de 

1: 100 en el Valle del ?'V1czqutlal. (Signorct. 1970) 

A pesar de no ser una entidad uniforme. el n1ezquite presenta algunas 

características comunes: presenta un tronco recto. con coneza gruesa de color 

café-negruzco. algo fisurada .. alcanzado un diá.ntctro de hasta un 1nctro. aunque 

por lo general es de 30 a 60 cm. Es común encontrar :irboles torcidos. con 

ramificación abund:intc y espinosa lo que le da una :ispecto mas ancho que: alto 

(Rezedowski. 1979). 

Como caracteres foli:ires presenta hojas bipinnadas de 3.5 a 9.5 c1n de 

largo._ con un número de folíolos por pina de 16-33 pares. caducifolio. sus hojas 
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presentan baja proporción de transpiración. Presenta inflorescencias en espiga 

de 4 a 1 O cn1 de largo conteniendo de 25 a 300 flores pcñcctas. de color blanco 

amarillentas. con caractcristic:1s hcnnafroditas que exhiben protoginia. es decir. 

el estigina es receptivo antes de que el polen sea liberado. por lo que puc:de 

considerarse como flores unisexuales. favoreciéndose de este modo la 

alogamia. El fruto es una legumbre drup:ícca de 7 a 20 cn1 de largo de color 

cafC-amari1lcnto. a veces rojizo. tiene forma lineal o curva y presenta un ancho 

de 8 a 15 n1m: sus scn11llas son de color cafC claro. m:is o n1cnos numerosas. 

con cndoc.:arpl"l scgmcnt:ido duro. fonnando una hilera longitudinal (Signorct. 

1970; Rz<:dowski. 1979). 

1.3 Datos 1-~enoló,_;cos 

En el trabajo realizado por Signorct ( 1970) sobre algunas características 

fenológicas del mezquite en el Valle del l'Vtczquitat dcscribc la secuencia de 

floración y maduración del fruto, donde menciona que en la parte sur Csta se 

realiza a fines de diciembre y principios de enero. y en la parte norte_ empic7..an 

a florecer c:n febrero-marzo y tcmlina en nbril-ma~ o 

La precipitación pluvial y las aguas lóticas propician condiciones 

hidrológicas favorables ampliando el intervalo o periodo dc floración~ aunque 

csto podía ser relativo. Se ha mencionado que otros factores como la humedad 

relativa~ la temperatura y el fotopcríodo influyen en la floración~ aunque el 

mezquite tenga contacto con los mantos frcáticos. su periodo de floración est:i 



limitado a cienas épocas. En particular se ha observado que el mezquite 

arbustivo presenta un periodo m:is definido en su floración .. cosa que no sucede 

con el arbóreo (Signorct. \ 970). 

Por otra parte. dur:intc los meses de enero-febrero se registran el mayor 

nW.ncro de heladas. condición que afecta no sólo a l:i floración sino también la 

producción üct fruto. provocando la caida de la vaina. El desarrollo de \a vaina 

se ltcva a cabo inmcdiatamt.:ntc 4uc las tlorcs han sido fecundadas. 

observándose que la O'\aduración Úc C~ta principÜ:\ en los nleSCS de junio-julio .. 

de tal suerte qut.! ya para los meses de julio-agosto ha adquirido una fonna 

abultada. En la maduración del fnlto se aprcc1ó una sccucnci:..i de sur a nonc 

semejante a ta mencionada para el desarrollo de las ini1orescencias. 

1 . ..l Importancia Económic:1 

En nuestro país. Prvsopis es un elemento imponantc en Ja llora nacional 

por ser un recurso biótico con amplia distribución gcogr:ifica y ccológ.íca en las 

zonas áridas mexicanas. las cuales cubren m:is del 50 °/~l del territorio nacional 

(Morales de León y Ruiz. \ QQ..\.~ Gón1cz.. l Q70). Por otra parte. Rzedo,vski 

( \ 988) menciona que algunos mezquites se caracterizan por su componamít:nto 

agresivo y tienden a ocupar agostaderos~ en ocasiones también ocupan tierras 

de cultivo. reduciendo su valor. por lo que en atgun:.1s regiones se aplíca mucho 

esfuerzo y dinero para controlar tales invasíoncs (Burkart. \Q76). 
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De acuerdo a los datos obtenidos en el estudio de Gómez ( 1970) sobre la 

e"plotación agropecuaria de las zonas áridas mexicanas. se considera a los 

mezquites con10 plantas nl:is benéficas L]UC perjudiciales siendo deseable el 

mejoramiento de las diversas especies de mezquite con fines forrajeros antes 

que forestales. pues el n1czquitc mejorado y bien aprovechado podría alcanzar 

un valor económico superior que al que actualmente tiene. 

Por las potencialidades cconón1icas antes mencionadas. su cultivo y 

mejoran1icnto se han rccon1cm..Jado en regiones 3ridas de América. África y I~ 

India (FAO. 1 CJS::!: Burkart, 1976: Fclker. 1979: Morales de León y Rui7_ 1994). 

En nuestro pais por ejemplo. Gómcz ( 1970) reporta que los Estados que se 

distinguen por producción forestal de P. laerigata son Sonora. San Luis Potosi. 

Gu:inaju:t.to. Tan1aulipas. Zacatecas. Durango. Coahuila. Nuevo León y Puebla. 

Con respecto al Estado de: Hidalgo. el índice de importancia económica 

del mezquite en el Valle del Mezquital es bajo y mas bien de consumo 

doméstico. lo cual va en relación con su actual escasez por l.!I uso excesivo de 

que ful! objeto en Cpocas pasadas y porque la mayoria de los mezquites que 

iex.Jstcn en la actualidad carecen de Ja suficiente altura para poderse aprovechar 

industrialmente (Signorct. 1970). 

r\. pesar de Jo anterior. no existen en nuestro país programas de 

retbrestación para el mezquite. tampoco se conocen programas para explotar 

racionalmente este recurso~ a excepción de la iniciativa de un grupo de 



productores del Est::ido de Gu::in::iju::ito (Sociedad de Solid::irid'1d Social: Ticrrn. 

Vegct:ición y Miel. misma que es apoyada por un grupo de ccoJógistas) y de un 

trabajo experimental en campo que evalúa el aprovechamiento integral de este 

recurso vegetal básico (Frias et al.~ 1992). 

1 .. 5 t.Jsos del ;\-lczquitc 

En épocas prchisp3.nic:is el n1czquitc constituyó una fuente de obtcnción 

de diversos productos para los pobladores de las zonas ri.ridas mismos que 

actu::ilmente se siguen aprovechando. ya que constituyen una fuente importante 

de hidratos de carbono y protcinas para grupos hun1anos dd suroeste de 

Estados Unidos de Noncamérica. norte de MCxico y en f¡:¡ parte sur de A1nt!rica 

del Sur~ donde la harina del fruto se consu1nc bajo diversas fom1as (Fclker. 

1979). Por cjcmplo. el fnzto ya n1aduro cs con1cstiblc en estado fresco de sabor 

agradable o bien se utilizan como golosin;.l y en la preparación de aguas de 

tiempo. Asimismo. la scnulla seca y n101ida se utili7-a como complemento o 

sustituto del café y de la fermentación de l:;is nllsn1as se obtienen bchidas 

alcohólicas parecidas al n1czc.al (:Vloralcs de Lcon y Ruiz. 1994). 

En general. se r«!'conocc la importancia de las leguminosas leñosas como 

especies muJtifuncionalcs. por lo que las distintas especies del género Prosopis 

son consideradas plantas de gran utilidad. ya que sus hojas y frutos constituyen 

un forraje de buena calidad p.ara el gan:ido bovino~ ovino y caprino (1\rlattcucci 

eral .• 1991). De su madera se obtienen diversos productos~ tales como carbón. 
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postes para cercas .. tablas .. honnas para zapato. muebles .. etc.~ ta cortc7..:i ha sido 

utilizada en la cunidUTia: la raíz para teñir fibras como algodón ... lana y seda .. 

con colores negros y cafés en sus diferentes tonalidades (Signoret., 1970). 

En el aspecto medicinal .. los retoños .. corteza y hojas se utilizan para la 

prepar:ición de infusiones para afecciones de los ojos. males estomacales y 

di:.irrca. La gomn en infusiones calientes. se usa para aliviar dolores de garganta 

y canto remedio para problemas respiratorios. La raíz se usa en el tratamiento 

de hernias umbilicales (Simpson, 1977; Morales de León y Ruiz, 1994). 

L:is gom:i.s del mezquite. tanto In. de semilla corno l:i secretada por el 

tronco encucntrnn amplin aplicación y utilidad canto sustitutos de la goma 

ar.:ibiga y materia prima en la elaboración de productos farmacéuticos y 

alimenticios: microenc:ipsulantes. espesantes y edulcorantes (Morales de León 

y Ruiz, 1994). 

1.6 Importancia EcolóJ:ica 

Los mezquites son una parte intc::gral de los ecosistemas áridos y 

semi:iridos. ya que juegan un papel impon.ante en la estructura de las 

comunidades naturales_ así como en los ciclos hidrológicos: como único 

representante arbóreo. brinda a otras especies vegetales mejores condiciones 

para su crecimiento. esto es~ tiene la caracteristic:i de una planta nodriza debido 

a su capacidad para generar islas de fcrtilid:id. y participa en la fonn:ición y 
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retención del sucio (previniendo el proceso de dcscn.ificación). Ademas .. 

incrementa In fertilidad de los sucios por su capacida.d de asociación con 

bacterias fijadoras de nitrógeno. Asimismo. ofrece alimento y refugio a una 

amplia g:ima de animales silvestres ( Signorct .. 1970: Sitnpson .. 1977: Frias et 

al .• 1992) 
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11.-DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE MUESTREO 

11.1 Ubicación 

El Valle del Mezquital es una región que se encuentra en el centro y 

suro.:ste del Estado de Hidalgo y está limitada por la Sierra Madre Oriental al 

noreste .. los Valles dc:l Bajío al oeste y el Valle de México al sur. El Valle del 

Mezquital comprende algunas divisiones o pequeños valles .. uno de ellos es el 

Valle de Actopan .. donde se ubica l::i comunidad vegetal muestre:ld:i y próxima 

al poblado Santiago de Anaya.. localizada a 20º 16'' de latitud norte y 98º 54" 

longitud oeste .. a una altitud de :!019 m.s.n.m. 

11.2 Composición de la Ve~etación 

La vegetación es de tipo xerofitico propio de lns zon:is áridas .. formando 

una comunidad de matorral espinoso con presencia de mezquite (Prosopis 

laevigata). cact:iceas (Oprmtia spp.). huizache (Acacia spp.). maguey (Agave 

spp.) y otras (Signorct. 1970). 

11.3 Datos Clim:.iticos 

Et clima dominante de la zona es temph:1do seco .. se caracteriza porque la 

evaporación excede a ta precipitación que es de 400 mm y Ja temperatur:i 
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media anual de \?ºC. (Fuente: Dir. Gral. de Scrv l"v1ctcorológicos Nacional~ 

periodo 1985-1991). 

En el Valle de Actopan se tiene un n1aximo de temperatura en mayo (38º 

C) y un mínimo en enero (6° C)~ en cu;into a la precipitación. hay un máximo en 

septiembre y un minitno en enero. coincidiendo In minin1a tc1npcratura con la 

mínima precipitación. lo que no sucede con tanta precisión en cuanto a la 

má.xima temperatura y máxima precipitación por lo que las plantas quedan 

sometidas en ese intervalo. a periodos de sequía. cuyo efecto sobre la 

vcget:ición se acentúa debido a las elevadas temperaturas (Signorct .. 1970). 

69 


	Portada
	Índice
	1. Resumen
	2. Introducción
	3. Antecedentes
	4. Problemática
	5. Hipótesis
	6. Objetivos
	7. Material y Métodos
	8. Resultados
	9. Análisis de Resultados
	10. Conclusiones
	11. Literatura Citada
	12. Anexo



