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RESUMEN

Ef objetivo de la presente investigacion fue encontrar posibles relaciones entre
factores ecogeograficos y cambios a nivel de complemento cromosémico en tres
gspecies de leguminosas de amplia distribucion, variabilidad morfologica y diversidad
genética: Prosopis laevigata (Willd.) M.C.Johnst. (mezquite}, Acacia farnesiana (L) Willd.
y Acacia schaffneri (S. Watson) F.J.Hem. (huizaches). Las zonas de muestreo fueron
Santiago de Anaya, Hgo. (20" 16’ L.N. BS1kw(i)gw™) y Bermejillo, Dgo. (25° 49° LN,
BWhw(w)(e)). El analisis citogenético se realizo en apices de raicillas empleando un
método de aplastado y otro de extendido en superficie y secado al aire. Los parametros
evaluados fueron las longitudes cromosémicas totales, el cariotipo, la polisomatia y el

peso de las semillas de las especies mencionadas.

En P. laevigata se corroboré un 2n=28, y diferencias interpoblacionales
estadisticamente significativas («= 0.01) en las fongitudes cromosémicas totales sin
modificacion de la formula cariotipica 2m + 10sm + 2st; y la frecuencia de polisomatia

no rebasa el 10%. El peso de las semillas no mostré diferencias significativas.

Por ofra parte, en ambas especies del género Acacia se registraron numeros
diploides 2n=26 sin encontrar diferencias interespecificas estadisticamente significativas
{«= 0.01) en las longitudes cromosdmicas totales; sin embargo, se obtuvieron dos
férmulas cariotipicas (9m + 2 sm + 2 st para A. farnesiana y 9m + 4 sm para A.
schaffneri). En ambas especies la polisomatia (4n=52) tuvo una frecuencia similar y no

rebasé el 30%. Las diferencias en el peso de las semillas no fue significativo.

Los resultados obtenidos se analizan bajo la dptica de la teoria nucleotipica y sus

implicaciones en la adecuacion de los organismos a su entorno,



INTRODUCCION

México ostenta el privilegio de poseer en su territorio un universo vegetal de
excepcional diversificacion, variedad e importancia. Se presentan dentro de sus limites
geograficos practicamente todos los tipos de vegelacion que se conocen en el planeta,
lo cual se manifiesta en el notable esplendor de formas de vida que en particular exhibe
la flora de Jas zonas aridas (Rzedowski, 199 a).

Las zonas ecologicas aridas y semiaridas son las més extensas del pais, ocupan
entre el 40 y 60 % del territorio mexicano. En estas areas el endemismo de especies
alcanza mas de 60%, de modo que estos ecosistemas son el centro de origen de
muchos taxa. Asimismo, las floras regionales Gnicas y ciertas formas de crecimiento de
las plantas se combinan con los factores edéaficos y topograficos, produciendo una gama
de ecotipos distintos muche mayor que la de cualquier otra zona ecolégica. En efecto,
los ecosistemas de las zonas dridas mexicanas se cuentan entre los de mayor
complejidad ecoloégica a pesar de que también estan entre los de mayor sencillez

estructural (Challenger 1998).

Muchas especies vegetales de zonas aridas, que son de las mas abundantes,
conspicuas y caracteristicas del paisaje mexicano, son de distribucién restringida o casi
restringida al pais, como por ejemplo algunas especies de mezquites {Prosopis) entre
otros. Otros ejemplos claros de especies neocendémicas se encueniran £n grupos
evolutivamente muy activos, como es ef caso de Acacia, Mammillaria, Quercus, Salvia y
muchos otros mas. Es importante enfatizar el hecho de que el grueso de los
endemismos de la flora mexicana posee un area de distribucion relativamente vasta
(mayor de 100 000 km?), pues éstos se extienden a lo largo de amplias provincias
fisiograficas o ecolégicas, como son la Altiplanicie Mexicana, la zona arida sonorense, la
Sierra Madre Occidental, o aun de conjuntos muy grandes y que funcionan como
verdaderas islas y peninsulas ecolégicas, ademés de haberse favorecido también por

ios eventos y condiciones climaticas del pasado geoldgico {Rzedowski 1991 b)



Por otra parte, los matorrales xerofilos, caracteristicos de las zonas aridas ocupan
aproximadamente el 40% de la supetrficie del pais, se distribuyen predominantemenie al
norte, donde cubren la mayor parte de la peninsula de Baja California y el ceste de
Sonora, asi como la mayor parte del Altiplano mexicano, abarcando las porciones
orientates de los estados de Chihuahua, Durango y Zacatecas, casi todo Goahula, el
norte y sur de Nueve Leon, partes del occidente de Tamaulipas, ta mayor parte de San
Luis Potosi, norte de Guanajuato, la mayor parte del norte de Querétaro y casi todo el
centro de Hidalgo. Al sur existe un fragmento aislado que abarca el sureste de Puebla

hasta el noroeste de Oaxaca (Chalienger, 1988).

El matorral xerofilo se desarrolla donde el promedio de precipitacién pluvial oscila
entre 100 y 400 mm distribuidos en una temporada de lluvias de hasta cinco meses. De
acuerdo con datos de la SARH (1892) se incluyen en esta categoria a los desiertos,
areas sin vegetacion aparente, el mezquital, el huizachal, el chaparral y el mismo
matorral xerdfilo. Cabe sefalar que los matorrales xerdfilos mexicanos son
floristicamente muy diversos, tanto en nimero de especies como en endemismos a nivel
de género y especie. Rzedowski (1991a) estima que este tipo de vegetacion puede
contener hasta 6,000 especies de fanerégamas y un 60% de especies endemicas al

pais.

Como ya se menciond, la principal caracteristica climatica de estas zonas es su
bajo promedio anual de precipitacion pluvial (raramente la precipitacién anual maxima
excede los 400 mm), sin embargo esta condicién generalmente se asocia con
temperaturas extremas, de tal suerte que la vegetacion esta expuesta a temperaturas
sumamente calurosas y/o frias debido a la presencia de marcadas fluctuaciones diurnas
y estacionales, las cuales pueden involucrar intervalos de hasta 20° C. En estos
ambientes el agua es el principal factor ambiental que limita la productividad de Ias
plantas; sin embargo, otras caracteristicas ambientales, como vientos fuertes y secos,
cambios bruscos de temperatura durante el dia, deficiencias de nuttimentos mnerales
en el suelo y la presencia de sales y sustancias toxicas agudizan la falta del agua
(Pimienta et al. 1995).



Con base en estos parametros, la mayoria de los matorrales xerofilos mas aridos
se localizan dentro del tipo climatico BW, mientras que los menos éridos se desarrollan
en el tipo climatico BS del sistema de Kéeppen modificado por Garcia (1988). Esas
condiciones se dan dentro de los limites altitudinales que van desde el nivel del mar

hasta poco mas de 3000 msnm, seg(n la localidad {Challenger, 1998).

Asimismo se ha propuesto que en las zonas aridas y semiaridas del norte del
pais, las plantas han sufrido una evolucion profunda dando origen a una flora
moderadamente rica, de sello propio y de formas biolégicas especializadas (Rzedowski,
1991 b).

El parrafo anterior sefialaria la necesidad de conservar estas areas con diverses
fines, sin embargo, la ganaderia y sus actividades asociadas, asi como la extraccion sin
control de plantas han perturbado mas de la mitad de estas fragiles zonas ecologicas y
aun cuando la pérdida de cualquier habitat es lamentable, la severa perturbacion de
estas areas es una amenaza constante para la singular biodiversidad mexicana.
Asimismo, la expansién de la frontera agricola, actividad que originalmente no se
practicaba en terrenos aridos y semiaridos y la sobreexplotacion de especies autdctonas
Gtiles como las cactaceas, las agavaceas y las leguminosas ha coniribuido a diezmar

alin mas este tipo de comunidades (Ortega et al. 1991, Challenger, 1998).



FAMILIA LEGUMINOSAE (FABACEAE)

La familia Leguminosae es, después de las familias Asteraceae y Orquidaceae,
una de las mas grandes, cuenta con 650 géneros y 18000 especies (Polhill y Raven,
1981). En México es la segunda familia en importancia después de las Asteraceae y se
encuentra representada por 135 géneros y 1724 especies de las cuales 893 (51.8 %)
son endémicas, de aqui que se considere que México es uno de los mayores centros
secundarios de radiacién de leguminosas. Ademas de formar una parte importante de la
extensa vegetacion de México, se encuentran presentes en todo el pais y en todos los
habitats posibles, siendo mas numerosas en zonas tropicales. Esta rigueza y diversidad
constituyen un reto formidable para estudios ecolégicos, taxonémicos, filogenéticos,

citoldgicos y evolutivos (Sousa y Delgado, 1998).

Actuaimente la familia Leguminosae esta dividida en tres subfamilias y de las
18,000 especies que la componen, dos tercios aproximadamente, pertenecen a la
subfamilia Papilionoideae. La mayor parte de las legumincsas que tienen interés para el
consumo humano pertenecen a esta subfamilia. Las otras subfamilias son:
Caesalpinioideag, compuesta principalmente por arboles de zonas tropicales vy
Mimosoideae, a la que pertenecen principaimente arboles pequerios y arbustos de las

zonas tropicales semiaridas y de las regiones subtropicales (FAQ, 18382).

Entre las caracteristicas especiales de esta familia destacan las siguientes: a)
poseen mecanismos 4giles de reproduccidn y de dispersion de semillas, b) producen
importantes cantidades de metabolitos secundarios, ¢) representan comunidades
subciimax en areas perlurbadas, d) bajo ef impacto humano tienden a desarrollar razas
ecologicas (ecotipos), taxondmicas o quimicas, ) tienen pocos depredadores y, f)
presentan una amplia distribucién. Asimismo se les reconoce una gran plasticidad

genactipica y fenatipica (Ortega ef al., 1991}



Por ofra parte, el fendémeno de poliploidia (complementos cromosdémicos
consistentes de tres o mas juegos bdsicos) es raro en algunas familias y comln en
ofras. Algunos géneros estan caracterizados por ausencia completa de poliploidia,
mientras que de otros es caracteristica (de Wet, 1971). Una evaluacién de la frecuencia
de especies poliploides deniro de las leguminosas conocidas citogenéticamente sefiala
un valor de 20% (Bir y Sidhu, 1967). No obstante, es comdn encontrar ¢élulas poliploides
entre las células diploides de tejidos vegetativos de muchas plantas, lo cual se considera
como polisomatia (Atchison, 1948; de Wet, 1971).

Consideradas en conjunto, estas caracteristicas colocan a las especies del grupo

en el centro de atencion de estudios genecoldgicos y evolutivos (Ortega et al., 1991).

- Importancia econémica y ecoldgica de las leguminosas.

Las leguminosas se cultivan en tode el mundo, incluyendo especies adaptadas a
climas muy diversos: de templados a tropicales y de himedos a éaridos. Las semillas
maduras secas, juegan un importante papel en los regimenes alimentarios de la mayoria
de los habitantes del mundo y como fuente de alimentacién humana y animal sélo son
superadas en importancia por los cereales. lgualmente las hojas, los brotes, las vainas
verdes y maduras, fos lubérculos y las semillas germinadas son en muchos casos
aprovechables. Por otro lado, los trabajos geneticos para la obtencién de variedades
mejoradas de leguminosas no han sido tan intensos como en el caso de los cereales y
sélo en los Ultimos afios se han organizado programas integrados de investigacion para

desarrollar [as posibilidades de estas plantas (FAQO, 1982).

Las leguminosas desempefian papeles relevantes dentro de la alimentacion. Su
potencial como alimento para el humano ¢ animales domesticos, especialmente como
fuente de proteinas y lipidos, ha sido probado en diferentes estudios (Ortega et al,
1991)



Actualmente se considera gue hay varios géneros importantes de leguminosas
que deben ser impulsados para su utilizacion en México tanto para consumo como para
reforestacion de areas verdes. Entre éstos se cuentan Prosopis, Acacia, Cassia,

Mimosa y Phaseoclus entre otras (Chacalo y Fernandez, 1993).

En efecto, en algunos lugares las especies de los géneros Prosopis (Mezquites) y
Acacia (Huizaches), se han utilizado con fines de reforestacion en zonas aridas y
semiaridas, asi como para fijar arenas movedizas por la propiedad que tienen las raices
de extenderse y penetrar a gran profundidad (Niembro, 1990). Las caracteristicas gue
les permiten habitar en zonas aridas es que son escleréfilas, con hojas pequenas y
ramificacion abundante, poseen espinas, son caducifolias, tienen baja proporcion de
transpiracion y enormes raices, es por eso que su factor limitante podria ser no
solamente el agua, sino las condiciones del suelo como la escasez del mismo y la
salinidad (Signoret, 1970).

Al igual que ofras leguminosas, los mezquites y huizaches son componentes
clave de los ecosistemas aridos y semiaridos pues modifican gradualmente el ambiente.
Crean bajo sus copas las llamadas islas de fertilidad, es decir, zonas de mayor
acumulacion de nuirimentos y en ias que existe mas sombra, temperaturas menos
elevadas y una mayor disponibilidad de agua y materia organica en comparacién con
otras zonas abiertas. Estas caracteristicas son similares a las que existen en sitios
ubicados bajo el dosel de muchos arboles desérticos y hacen de estas leguminosas

especies nodrizas (Durand, 1996).



Género Prosopis {mezquites)

Prosopis es un género perteneciente a la subfamilia Mimosoideae con 45 spp, la
mayoria son americanas, distribuidas en dos areas ampliamente separadas: la
argentino-paraguayo-chilena, la cual representa el mayor centro de radiacion para el
género y el area méxico-texana, considerada como un centro secundario (Burkart,
1976). Gran parte de las especies son morfologicamente muy variables y a menudo se

asemejan unas con otras (Rzedowski, 1988).

La distribucion de este género es disyunta, con especies gue habitan en regiones
secas de Africa, Asia y Ameérica. La especie mas mesdfila, P. africana (Guil., Perr. y
Rich) Taubert, ubicaria el arigen del género en Africa con subsecuente migracién rumbo

a Asia y América (Burkart, 1976).

Actualmente hay tres teorias acerca de la distribucién de este genero. Solbrig
(1972) sugiere que se debe a dispersion de larga distancia por parte de las plantas y la
existencia de una antigua continuidad en regiones aridas. Burkart (1976) lo atribuye a la
posibilidad de una antigua flora desértica comin al norte y sur de América. Finaimente,
Rzedowski (1988) propone una evolucién convergente de especies tanto en areas secas

como de ancestros que habitaron climas mas himedos.

Sea cual fuera el origen de esta distribucién, en nuestro pais existen 10 especies
de este género (Schinini, 1981; Sousa y Delgado, 1998). Forman comunidades de
composicién simple y de amplia distribucion geografica y ecoldgica (0-2500 m.s.n.m.) y
son, actualmente en menor grado, el estralo arbérec dominante en muchas de las
regiones aridas y semiaridas del territorio nacional. Asi, tenemos que en los 34 millones
de hectareas del territorio nacional cubiertas por matorrales xerdfilos, una de las
especies que se incluyen como compeonente importante del paisaje es el mezquite
{Romahn, 1992).
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- Usos del mezquite.

Los mezquites son de considerable interés para el hombre, proporcionan
combustible y material para construccién, ofrecen sombra, alimento y otros satisfactores
para los humanos y para sus animales domésticos. Esto se ve reflejado en varias
comunidades indigenas, ya que desde la época prehispanica utilizaban sus hojas,

raices, yemas y cortezas con fines caseros y medicinales (Gémez ef al., 1970).

Lo anterior hace del mezquite un recurso altamente aprovechable y del cual se
obtienen beneficios, a pesar de que no se le ha dado la importancia debida.
Potencialmente posee gran valor comercial, forestal y alimenticio. Actualmente a nivel
rural, las vainas y semilias son utllizadas como complemento en la alimentacion,
principalmente para el ganado. Su madera, por ser muy dura, es utlizada en las
construcciones rurales, en los mangos de herramientas e implementos agricolas,
decoracitn, parquet, entre otros, ademas para obtener carbon de excelente calidad. El
rendimiento forestal es de 75-100 m%ha (Olguin, 1994).

De sus exudados se obtiene una goma con propiedades semejantes a la goma
arabiga, misma que es utilizada ampliamente para la elaboracion de dulces, pastas, y en
la industria farmacéutica y alimentaria para dar viscosidad a diversas mezclas y para fijar
aromas. Los taninos que ofrece la corteza son empleados para curtir pieles y como
astringente en la medicina tradicional. Las flores son una fuente muy valiosa de néctar

para la produccion de miel de excelente calidad (Gémez et al., 1970).



Prosopis laevigata (Willd.) M. C. Johnst.

Nombre com(n: mezquite.

Prosopis laevigata (Willd.) M. C. Johnst. es el mezquite tipico del centro y sur de
México (Altiplanicie, depresidn del Balsas y planicie costera nororiental). En cuanto a su
morfologia y afinidades ecoldgicas no se trata de upa entidad uniforme debido a la
plasticidad fenctipica manifestada de un sitio a otro o de un afio al siguiente (Galindo et
al., 1982; Rzedowski, 1988). Esto es, en un extremo $e encuentran plantas de tierra
caliente, creciendo en climas semi-hiimedos, mientras que ofras poblaciones prosperan
en altitudes proximas a 2500 m, y hacia el norte forman parte de matorrales xeréfilos,

donde la precipitacién apenas llega a 300 mm anuales en promedio (Rzedowski, 1988).

En el pais se le puede encontrar en los estados de Durango, Zacatecas,
Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Morelos, Querétaro, Caxaca,
Puebla, Veracruz, Hidalgo, San Luis Potosi, Tamaulipas y Chihuahua (Mc Vaugh, 1987).
En algunos estados de ta Republica, principalmente en las zonas rurales, se emplea el
agua resultante de la coccién de las hojas para el tratamiento de granos, asimismo, ias
hojas y ramas hervidas se utifizan para lavar los ojos cuando se presenta irritacion y se
usan a manera de emplastos para tratar problemas de incontinencia infantil, y dolor de

astdmago (Aguilar et af., 1999).

Al igual que otras especies pertenecientes al género, en P. laevigata los
individuos son arbdreos o arbustivos, su tronce generalmente es recto, aungque es
comun encontrar arboles torcidos. El tamafio del fuste es de 2.5 - 3 m. Con frecuencia
los arboles exhiben un escurrimiento negro que da la impresiéon de corteza gliemada,
debido a la exudacién de una goma o resina de olor penetrante. Las ramas son
ascendentes y el ditimo tercio de éstas declina y queda colgante dando a la copa un
aspecto iregular. Las hojas son bipinnadas de 7 a 12 cm de large, incluyendo ei peciolo,
compuestas por dos pares de foliolos primarios o pinnas opuestas Las inflorescencias

son racimos de 4 a 10 cm de largo. Las flores son perfectas, de color amariflo pahdo,



cada infiorescencia puede tener de 25 a 300 flores dependiendo de su tamafio. Las
flores son glabras, actinomorficas, el caliz mide 1 mm de largo y tiene 5 dientecillos; los
pétalos, cinco, miden 4 mm, con al apice agudo; 10 estambres que miden 7 mm y estan
unidos en la base, muy cerca del nectario; el estigma mide 7 mm y el ovario sdpero,
unilocular y alargado, con muchos dvuios (Burkart, 1976, Galindo, 1986, Gomez et al.
1970).

Las flores en planias del génerc Prosopis son hermafroditas, sin embargo
exhiben protoginia, es decir el estigma es receptivo antes de que el polen sea iiberado,
por lo que pueden considerarse como flores unisexuales, favoreciéndose de este modo
{a alogamia. Ademas se ha reporiado dicogamia y heterostilia, lo cual generalmente
imposibilifa la autofecundacion de los évulos. Considerando la morfologia de la flory el
hecho de que la polinizacién sea efectuada por insectos, se ha establecido que las
especies de mezquite son albgamas obligatorias, Jo que explicaria en parie, su gran
variabilidad morfolégica intraespecifica y en consecuencia la dificultad de su clasificacion
taxondmica (Burkart, 1976; Gaiindo, 1986; Hunziker et al., 1986).

La produccién de vaina se lleva a cabo inmediatamente después de que las flores
han sido fecundadas. El fruto es comprimido o tirgido, de tamano muy variable (de 7 a
20 cm de largo), mas o menos constreflido entre ias semillas, con forma lingar o curva,
de color amarillo, café, rojo y negro. Las semillas son de color café claro. La
diseminacion de las mismas es zodfila y endozdica, es decir a través del tracto digestivo

de animales como borregos y cabras (Signoret, 1970).



Género Acacia (huizaches)

Acacia es un género pantropical, con representantes en zonas tropicales,
subtropicales y la mayoria de las islas oceanicas, pertenece a la subfamilia
Mimosoideae, y €s uno de ios géneros mas grandes entre las Leguminesae (Atchison,
1948). Esta representada por 1250 especies, 900 de las cuales son exclusivamenie

australianas, 120 africanas y 230 americanas (Rico, 1994).

México posee 85 especies de las cuales 46 son endémicas, encontrando un
namero mayor de ellas en las regiones aridas y semidridas, lo que da una idea bien clara
de la tolerancia ecolégica del género (Rico, 1984). Asimismo, la clasificacion taxonémica
dentro del género, basada en caracteres morfologicos externos es complicada debido a
la considerable variedad genética y a la variacion de los factores ambientales (Rico,
1980; Shukor ef al., 1994).

Acerca de la filogenia del género, Castronova (1945) propone que las acacias
americanas son evolutivamente intermedias entre los grupos australianos y asiatico-
africanos, consideracion basada principalmente en la talla cromosémica y la duplicacién
somatica (Atchison, 1948). Asimismo, Ghimpu (1929) y Castronova (1945) han
propuesto a Australia, América y Asia como centros de diversificacion para el genero

Acacia.

- Usos de las Acacias.

Las especies de este género son muy importantes econémicamente por su alto
valor forestal, industrial, ornamental, forrajero, maderable y silvicola entre otros. Por
ejemplo, Acacia arabica (india), A. catechu (Asia e India) y A. decurrens (Australia) han
sido explotadas principalmente para la obtencion de tanines. En Sudan, Africa, Nigeria,

India y Australia, las Acacias se emplean como fuente para la extraccion de gomas de



alta calidad (Acacia senegal). Ademas de su utilidad directa, sus componentes quimicos

son empleados en perfumeria (Atchison, 1948; Gémez et al., 1970).

Juegan papeles ecolégicos muy importantes y algunas especies tienen diversos
usos en las zonas aridas de Africa, Medio Qriente y en el continente americano (Rico,
1994). Algunas especies de este género se utilizan para el control de la erosion edlica e
hidrica dado que son buenas estabilizadoras del suelo y protectoras de cuencas
hidrolégicas, ademas pueden prosperar en plantaciones cercanas a la costa por su
resistencia a la salinidad, lo que las hace organismos indispensables para el conirol de
dunas. Acacia melanoxylon es muy utiizada en Australia como cortina rompefuego,
dada la resistencia al mismo. Ademas de esta especie, entre las mas recomendadas
como rehabilitadoras de ambientes forestales se encuentra también A. dealbata (Farfan,
1988). El valor potencial del género queda demostrade en A. awriculiformis, con
rendimiento de 10-20 m*ha de madera y un poder calorifico de 4850 kealfkg (Olguin,
1994).

Dentro del territorio nacional se emplean principalmente las vainas para obtener
tintas, ademas de ser alimento para ganadc a pesar de que algunas contienen
canfidades considerables de alcaloides toxicos. Asimismo el forraje de algunas especies

de este género es comparable al valor alimenticio de la avena (Farfan, 1988).

A pesar de que el huizache es una planta muy apreciada en Australia, Africay en
varios paises europeos, y estan consideradas por la {UFRO {International Union of
Forestry Research Organisations) como especies prioritarias de usos multiples (Joly et
al., 1992; Wickneswari y Norwati, 1993), en nuestro pais no se le ha dado [a importancia
debida pues su utlizacién es minima e inclusive algunos habitantes lo consideran
perjudicial ya que les impide sembrar vegetales que, en su opinion podrian tener mayor
rendimiento {Gomez et al., 1970; Niembro, 1990). Sin embargo, Acacia albuda, por su
capacidad de fijacion de nitrbgeno atmosférice, puede ftriplicar o cuadruplicar el

rendimiento de los cultivos, principaimente de mijo y sorgo (Farfan, 1988).



Acacia farnesiana (L) Willd.
Nombres comunes : huizache, huixachin, gliisache, aroma, espino, flor de nifio,

“yah gecad ", “ ya-gii “ y “ xemb (huave) .

Las Acacias, llamadas huizaches en nuestro pais, son uno de los elementos mas
comunes en nuestras zonas aridas, semiaridas, templadas y tropicales, y tal vez uno de
los menos estudiados. Particularmente en México, la especie pantropical Acacia
farnesiana, ¢s el huizache mas demandado debido a las propiedades aromaticas de sus
flores, de las que se extrae la esencia para la fabricacidn de pomadas aromaticas. En
las poblaciones rurales, la infusion de las flores es utilizada como remedio para casos de
dispepsia, disenteria, dolor de cabeza, inflamaciones de la piel y de la membrana
mucosa (Niembro 1990). En caso de diabetes, los frutos se serenan en agua y se toma
en ayunas. La corteza se hierve y se toma el té cuando hay dolor de rifiones (Aguilar et
al., 1999).

Esta especie tiene la propiedad de florecer dos veces al afio, lo que la hace adn
mas valiosa, pues no sélo se aprovechan las flores, sino también las vainas {(18% de
taninos), semillas (con 12.6 g de proteinas/ 100 g), cortezas (18% o mas de taninos),
goma, madera y hojas (con 8.0 g de proteinas / 100 g) como forraje de cabras y ofro tipo
de ganado que habita en las regiones dridas del pais. Su madera es dura y susceptibie
de pulimiento. El jugo de las vainas se emplea para pegar porcelana (Gomez et al.,
1970).

Se considera a esta especie como un elemento de importancia ecolbgica, puesto
que su area de distribucidn abarca sitios bajo condiciones muy diferentes de altitud (0 a
2600 msnm), de temperaiura {5 a 30°C) y de precipitacion (100 a 900 mm anuales)
(Rico, 1980). Ferma parte del bosque tropical caducifolio, del bosque espinoso y del
bosque de encinos, es muy abundante como ruderal. En lo que se refiere a los suelos,
prospera en varios tipos, incluyendo [os deserticos que pueden ser profundos o

someros, aungue esta mejor adaptada a los profundos (Gémez et afl. 1970).
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Generalmente se presenta en forma de arbusto (no mayor de 3 m de altura) y
ocasionalmente arbéreo {de hasta @ m), muy ramificados desde la base, con ramas y
tallo glabros o hispidulos, armados con espinas estipulares, rectas por lo general
bianquecinas y algunas veces pardo rojizas cuando jovenes, Hojas de 2 a 5 (-8.5) cmi de
largo; estipulas espiniformes de hasta 3.5 cm de largo; peciolos estrigulosos a
tomentosos, acanalados de 0.5 a 7.5 cm de largo, con una giandula cercana a la base o
a medio peciolo, circular, sésil; raquis hispidulo de 2 a 4 cm de largo, con 2 a 5 pares de
pinnas, opuestas, de 1.5 a 3.5 cm de largo; foliolos de 9 a 20 pares por pinna, de linear
oblongos a angostamente oblongos, base oblicua, agudos o ligeramente mucronados
hacia el pice, de 2 a 4 mm de largo, 1 a 1.5 mm de ancho, glabros en ambas
superficies, algunas veces ligeramente estrigulosos, venacion reticulada con una vena
principal subcentral (central hacia el apice). Capitulos solitarios; pedinculos de
hispidulos a tomentosos de 1 a 2 cm de largo; un involucro formado por 5 bracteas
inmediatamente debajo del capitulo; cabezuelas de 1.2 cm de diametro en la antesis;
flores amarillas, arornaticas, sésiles, cliz infundibuliforme, estriguloso mas densamente
en los I6bulos, 5-lobulado un poco mas de un cuarto de su tamafo; corola uniforme,
menos del doble que el tamafio del caliz, estambres glandulares; ovario glabro, sésil.
Legumbre targida, casi cilindrica, recta, algunas veces ligeramente curva, valvas
coridceas, negras o pardo oscuras, glabras de 5 a 7 cm de largo, 0.8 a 1.2 cm de ancho
y 7 a 10 mm de grueso, indehiscente, la base aguda, apice agudo, algunas veces con un
rostro pequefio, septado, con un tejido compacto y resistente. Es una especie

caracteristica por sus espinas estipulares blanquecinas (Rico, 1980).

Su distribucien abarca desde el sur de Estados Unidos, Baja California Sur,
Sonora, Chihuahua, Coanhuila, Durango, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi,
Zacatecas, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan,
Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Guerrero, Michoacan, Colima, Nayarit, Sinaloa,
Hidalgo, Puebla, Morelos y Tlaxcala (Rico, 1980; Niembro, 1990).



Acacia schaffneri (8. Watson) F.J. Hem.

Esta especie se ha empleado basicamente para alimentar ganado equino y
bovino, obteniendo excelentes resultados puesto que los animales con esta dieta
presentan un aspecto mas vigoroso que aquelios alimentados exciusivamente de
rastrojo y grama. Ademds se ha comprobado que [as vainas son de buena palatabilidad
para el ganado. Los frutos constituyen una buena fuenie de energia ya sea como
suplemento o como alimento principal. Del mismo modo, las vainas tienen un contenido

importante de proteina cruda (15.26 %) y de carbohidratos (Farfan, 1988).

Por ofra parte, en Veracruz se calcula que el volumen comercializable de vainas
de esta especie podria ascender a 200 toneladas al afio, lo que representaria entradas

de recursos econémicos para el campesino (Farfan, 1988).

Se le puede localizar desde el sur de Texas, Baja California Norte, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, Aguascalientes,
San Luis Potosi, Veracruz, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Distrito Federal,
Puebla, Oaxaca y probablemente en Chiapas (Rico, 1980}

Generalmente el porte es arbdreo o arbustivo de hasta de 4 m de alto, las ramas
y tallo son hispidulos formando una copa redondeada, armado con espinas estipulares
rectas. Hojas pequefias de 1 a 4 om de largo; estipulas espiniformes hasta de 3.5 cm de
largo y de 2.5 mm de diametro en la base, blanquecinas o rojizas; peciolos hispidulos,
acanalados de 2.5 a 5 mm de largo, con una glandula cercana al primer par de pinnas o
entre ellas, circular, sésil; raquis hispidulo de 0.3 - 0.8 a 2.5 cm de largo con 2 a 5 pares
de pinnas opuestas de 0.8-1 a 1.3 cm de largo, una glandula entre cada par de pinnas o
algunas veces sélo entre el ultimo par; foliolos de 9 a 20 pares por pinna, linear
oblongos, la base truncada y ligeramente oblicua, agudos hacia el dpice, de 2 a 3 mm de
largo, de 0.5 a 1.0 mm de ancho, glabros en el haz, hispidulos en el envés, margenes
ciliados, venacién pinnada, con vena centrat. Inflorescencias solitanas o en fasciculos

axilares, de 2 a 3 capitulos; pedunculos hispidulos de 1 a 1.7 cm de largo, con una



bractea apresada estrigulosa, triangular de 1 mm de largo cercana al capitulo;
cabezuelas de 1 cm de diametro en la antesis; flores amarillas, sésiles; caliz estriguloso,
s-lobulado un cuarto de su tamafio; corola estriguiosa, del doble o un tercio mas grande
que eltamaiio del caliz, 5-lobulada hasta un cuarto de su largo; bractea floral estrigulosa,
clavada de 0.75 a 1.25 mm de largo, caduca; estambres glandulares; ovario sesil o casi
glabro. Legumbre targida, compresa no plana, por lo general algo curva, algunas veces
recta y ligeramente constrefida entre las semillas, valvas gruesas, coriaceas, pardo
oscuras, apresado hispidulas de 5 a 10 cm de largo, 0.5 a 1.4 cm de anchoy 0.3 2 0.6
cm de grueso, indehiscente en ambas suturas, con un endocarpo resinoso y septos
esponjosos pero fuertes, base y apice agudos. Semitlas circulares, pardo oscuras, de 6.5
a 7.5 mm de largo, 8 mm de ancho y 4.5 a 5 mm de grueso. Florece de junio a enero y
fructifica de julio a febrern. Ocupa diversos habitais entre los 20 y 2500 m.s.n.m. como
son: bosque de encino, bosque de pino-encino, matorral espinoso, matorral crasicaule,
pastizal. Es abundante sobre todo en lugares muy periurbados o erosionados (Rico,
1980).

Esta especie es frecuentemente confundida con A. farnesiana, pero por lo
general, A. schaffneri es un arbol con las hojas y las pinnas mas pequefias. La posicion
de la glandula peciolar es diferente, en A. farnesiana se localiza cercana a la base o en
la parte media del peciolo y en A. schaffneri es entre el primer par de pinnas o muy
cercana a éstas (Rico, 1980).



IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS GENECOLOGICOS

El término genecologia fue propuesto en 1923 por Turesson y se aplico
originalmente al estudio de la variacion intraespecifica de las plantas en relacion con el
ambiente. En este sentido, tales estudios se caracterizan por una sintesis de enfoques
genéticos, ecoldgicos y taxonomicos considerando a las especies como unidades
genéticamente complejas, cuya distribucion y composicién se encuentra ampliamente
determinada por su constitucion genotipica y por factores ecologicos {Heslop-Harrison,
1964).

£s pues, el objelivo de esta ciencia poner al descubierto los patrones de
funcionalidad ecoldgica intraespecifica y elucidar los mecanismos por medio de los
cuales se alcanzan los niveles de adecuacion que exhiben los individuos en las
pobiaciories, y en este sentido, apoya solidamente a la ecologia como ciencia
descriptiva. Como toda disciplina sintética, la genecologia puede separarse en
componentes dependiendo de los propositos especificos de estudio. Asi, cuando e
objetivo primario es la blisqueda de los mecanismos de variacion, seleccion y las
interacciones genotipo-ambiente, interacta ain mas con la genética (Heslop-Harrison,
1964).

Lo anterior explica [a necesidad de que en los estudios genecolbgicos se Incluyan
especies vegetales de amplia distribucion que muestren variacion espacial en caracteres
morfoldgicos y fisiologicos; que tal variacion pueda correlacionarse con diferencias de
habitats y, finaimente que la variacién correlacionada ecolbgicamente pueda ser
atribuible a la accion de la seleccidn sobre poblaciones locaimente adaptadas a partir de
la variacion genética disponible de la especie y na so6lo a la respuesta plastica al
ambiente (Heslop-Harrison, 1964).
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Actualmente se han sumado un conjunto de evidencias que permiten aceptar
como un hecho establecide que las especies vegelales, en general, muestran
diferenciacion ecologica sobre una fuerte base genética (Levin y Funderburg, 1979;
Grime y Mowforth, 1982; Kenton et al., 1986; Cullis, 1990; Tapia et al., 1999).

- Estudios citogenéticos.

Como se sabe, el cromosoma eucariontico es una molécula de extraordinaria
longitud y es igualmente extraordinario en su variedad morfoldgica y potencial genético.
A pesar de su naturaleza molecular aparentemente uniforme, esta diferenciado tanto en
forma como en funcion: cada una de sus partes juega un papel en la vida de la céluia,
puede responder genéticamente de un modo altamente selectivo y discriminante en una
variedad de células. Por ofra parte, los cromosomas somaticos en metafase, tanto en
células animales como en células vegetales también son usados normalmente en
estudios citotaxonemicos, en los analisis cariolégicos que incluyen longitud y namero de
cromosomas, posicion de centrémeros y constricciones secundarias y cualquier otra
peculiaridad topografica que pueda servir como marcador distintivo para la identificacidn
(Swanson et al., 1981).

Asimisma, los estudios citogenéticos proporcionan una de las herramientas para
el conocimiento biolégico de los recursos genéticos, y comprende esenciaimente el
andlisis de ia variabilidad y ta determinacién de la base genetica de los cromosomas,
permitiendo conocer qué tan plasticos son los genotipos entre y dentro de las diferentes
areas en un rango ecolbgico; tomandose en consideracién el sistema reproductivo, ciclo
de vida y grado de intercambio genético entre las poblaciones (Palomino, 1986). En este
sentido, es posible determinar diferencias y/o afinidades entre los taxa y sus patrones de
divergencia, variaciones en los nweles de ploidia, el esclarecimiento de afinidades
genéricas y especificas, centros de origen, asi como de ios patrones evolutivos de las
especies vegetales (Grant, 1987, Kenton et al., 1986), informacién que resulta basica
para la realizacion de programas de fitomejoramiento mediante la manipulacién de los
genctipos (Kenton, 1986).



Actualmente se han sumado un conjunto de evidencias que permiten aceptar
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Como se sabe, el cromosoma eucariéntico es una molécula de extraordinaria
longitud y es igualmente extracrdinario en su variedad morfolégica y potencial geneético.
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genotipos (Kenton, 1986).



Al respecto, es imporlante mencionar que sélo entre el 15 y 20% de las
angiospermas han sido estudiadas citolégicamente, y para muchas de ellas el dnico
dato existente es el numero cromosémico (Grant, 1987), proporcion que hasta el
momento permanece sin modificacién. Lo anterior cobra mayor significado si se
considera la rapida extension de la “civilizacion”, pues se estima que la pérdida por esta
causa serd de 1 de cada 6 especies de plantas con flor antes de la mitad del presente
siglo (Grant, 1987).

Como ya se menciond, las caracteristicas citologicas mas utilizadas son el
recuentc de cromosomas y la estructura de los mismos {cariotipos), las cuales proveen
informacion respecto al namero basico o fundamental de un grupo, proporcionando un

indicador rapido de similitud genética entre poblaciones o gspecies (Kenton ef af. ,1986).

Otro parametro citoldgico susceptible de evaluar es la cuantificacion de ADN, bien
sea de manera directa por citometria de flujo y citofotometria estatica, cuyos métodos
han mostrado proveer estimaciones relativamente precisas de la talla del genoma en
una variedad de organismos (Raina y Rees, 1883, Salimuddin y Ramesh, 1994;
Renzaglia et al., 1995 y bibliografia alli citada), o por métedos indirectos como Ia longitud
y/o volumen cromosémico tolal en metafase mitética y meidtica, cuya correspondencia
ha sido por demas comprobada (Rees et al., 1966; Nagl y Ehrendorfer, 1874; Bennett et
al., 1983; Sims y Price, 1985; Poggio ef al., 1986).

Estas estimaciones no s6lo son aplicadas al estudio de relaciones filogenéticas y
taxonomicas (Benett y Smith, 1976; Price, 1976 y Benett et al. ,1982), sino que también
son consideradas en cuestiones ecolégicas (Bennetl, 1987), de biologia celular y
molecular (Rees y Durrant, 1986), de fisiologia y desarrollo (Thompson, 1990;
Bharathan, 1996), asi como en paleontologia (Masterson, 1994), mostrando una
interpretacion mas precisa de la interaccién genémica y su asociaciéon a determinadas
areas o habitats (Price et al., 1973, 1986; Bennett y Smith, 1976, Kenton y Heywood,
1984)



- Cariotipos.

El término cariotipo se refiere al grupo de caracleristicas que permiten la
identificacion de un conjunto cromosémico, como san el namero, tamario y forma de ios
cromosomas en una célula u organismo (Ayala y Kieger, 1984) y se representa por la
serie ordenada de los pares de cromosomas homdlogos por tamafio decreciente. Es
caracteristico de una especie, de un género o de grupos mas amplios (De Robertis y De
Robertis, 1981).

Los cromosomas son el material hereditario organizado en forma de cuerpos
filamentosos de aspecto bacitar (Santander, 1976). Su morfologia se observa mejor en
metafase y anafase, periodos en los cuales la contraccion cromosdmica alcanza su
maximo (De Robertis y De Robertis, 1981). No son estructuras estaticas que definen a
cada grupo taxcnomice, sino que forman parte de un sistema dinamico moldeado por
procesos evolutivos (Kenton, 1986). Al respecto, se ha seftalado que el tamano y forma
de los cromosomas puede ser de importancia funcional y adaptativa (Bennett ef al,,
1982, Seal y Rees, 1982), asi que la adquisicién de un determinado cariotipo no seria un
proceso fortuito (Poggio y Naranjo, 1990).

La elaboracion de cariotipos es de gran ayuda en la delimitacion taxonomica, ya
sea para el esclaretimiento de familias, géneros, especies, efc. {Jackson, 1971). La
informacién obtenida a partir de este tipo de analisis es relevante para comprender el
papel que juegan los rearreglos cromosomicos en la evolucion y especiacidn de las
plantas (Ortega et al., 1991).

Para un andlisis individual y comparativo de cariotipos es necesaria una
esquematizacién ordenada de los distintos elementos cromosoémicos en metafase, la
cual puede consistir de un cariograma o un idiograma. Ei primero consiste en la
representacion del complejo cromosomico a través del arreglo de fotomicrografias de
cada uno de los cromosomas dispuestos en pares de homdlogos y en series de tamafio
decreciente. En cambio, en el idiograma, cada par cromosomico es representado por



una linea o barra indicando la posicién del centrémero, la localizacion del satélite y otras
marcas citologicas. Esta representacion se integra con ia informacion de varias células

(Garcia-Velazquez, 1988).

En relacion a los géneros Prosopis y Acacia, sus complementos cromosémicos se
han caracterizado por incluir numerosos cromosomas pequeiios, razén por la cuai sus
estudios citogenéticos se han limitado (nicamente al conocimiento del namero
cromosomico y no a un analisis detallado del cariotipo (Atchison, 1948; Hunziker et af.,
1975).

- Contenidos de ADN.

Anteriormente se tenia como premisa que los contenidos de ADN diferian entre
las especies, pero que dentro de la misma especie los valores se mantenian constantes,
sin embargo, varios {rabajos han demostrado fa existencia de una considerable varfacion
a nivel de familia (Gramineae, Compositae y Leguminosae, entre otras), genero e incluso
intraespecifico (Price, 1976; Raina y Rees, 1983; Greenlee ef al., 1984; Price, 1988). En
algunos casos, tal variacién es debida a fenomenos de poliploidia y en otros es
independiente del namero cromosomico (Raina y Rees, 1983). En hase a ésta ultima
consideracién, se ha propuesto que existen mecanismos por los cuales el genoma
puede variar: amplificaciones y deleciones de material altamente repetido, las cuales
estan consideradas como dos de las modificaciones mas importantes que contribuyen al
cambioc evolutivo. Los incrementos en el ADN se han propuesto como mas ventajosos

en comparacion con las disminuciones (Hinegardner, 1976).

El continuo interés respecto a las variaciones de ADN es consecuencia de las
grandes diferencias, aun no explicadas, que existen tanto a nivel intragenérico como
intraespecifico (Grant, 1987). Referente a las primeras, los géneros mas representativos
son Vicia (Raina y Rees, 1983), Lofium, Festuca (Seal y Rees, 1983) y Lathyrus

(Narayan, 1982). Ejemplificando las diferencias intraespecificas se tienen a Poa annua
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80%, Gibasis venustala 60%, Collinsia verna 288%, Microseris douglasii y M. bigelovii
con 25%, entre otras, de tal forma que en el presente se acepta que tales fenémenos no

deben ser vistos como excepcionales (Price,1991; Salimuddin y Ramesh, 1994).

En plantas superiores, la variacion en los contenidos de ADN puede ser de hasta
2500 veces, cuyo valor minimo se reporta para Cardamine amara (1C= 0.05 pg) y el
maximo en Frifilaria assyriaca (1C= 124.7 pg). En el grupo de las angiospermas, la
variacion no sobrepasa de 600 veces, con menos de 0.2 pg (1C) en Arabidopsis thaliana
hasta 127.4 pg (1C) en Fritillaria assyriaca (Bennett y Leitch, 1997), asimismo, la familia
Leguminosae se caracteriza por presentar una gran variacion en los contenidos de ADN
(Rees y Hazarika, 1967; Chooi, 1971; Bennett, 1972).

Es importante sefalar que la variacién masiva en la cantidad de ADN puede ser
inducida por factores ambientales y estas diferencias pueden ser parte de un
mecanismo adaptativo en respuesta a ambientes cambiantes (Price, 1976, 1988, Raina
y Rees, 1983) resultando en duplicaciones o deleciones del material genetico,
principalmente de secuencias altamente repetidas (Price, 1976; Walbot y Cullis, 1985).
De este modo, la talla promedio de los cromosomas se incrementa o disminuye con el
incremento o disminucién del ADN nuclear, por tanto, no es sorprendente que la longitud
cromosomica total refieje el contenido de ADN (Smith y Bennett, 1975; Price, 1976,
Levin y Funderberg, 1979; Nishikawa ef al.,1979; Bennett et al, 1983; Poggio et al.,
1986, 1992; Poggio y Naranjo, 1990; Cavallini y Natali, 1991).

La cantidad de ADN ejerce un efecto profundo en la mayoria de los aspectos de
desarroflo y distrbucién de las plantas. No sdlo se correlaciona positivamente con el
tamafio gendomico sino que también determina el volumen total de los complementos
cromosémicos en mitosis y meiosis, asi como la duracion del ciclo celular mitdtico y
meidtico y el volumen celular (Van't Hof y Sparrow 1963; Bennett, 1972). Determina
ademas, el cicio de vida (Bennett, 1972, 1976, 1987), el contenido de proteinas, el ARN
nuclear, €l peso celular, el peso y talla de la semilla, la simetria del cariotipo y la talla

celular entre otras (Bennett, 1987).



En efecto, se han sefalado variaciones del genoma en estrecha correlacion con
la latitud geografica -clinas geograficas- (Bennett y Smith, 1976; Levin y Funderburg,
1979 Kenton, 1984; Kenton ef al., 1986). Asimismo, en algunos grupos o familias de
angiospermas, entre ellas las Leguminosae, se presenta una tendencia a mostrar
genomas de mayor longitud en correspondencia con una mayor latitud (clinas
ADNfiatitud), o bien cambios en el ADN como respuesta al estrés ambiental (Grant,
1976: Cullis, 1990; Price et al., 1986). Relaciones similares se han tratado de establecer
con respecto a la altitud; sin embargo, los resuliados son contradictorios y se han
realizado principalmente en herbaceas (Price, 1988). Finalmente, Bennett (1972) y
Price (1976) sefialaron que el contenido de ADN es mayor en las plantas perennes

en comparacion con las plantas anuales.
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TEORIA NUGLEOTIPICA

Esta teoria fue propuesta por Bennett en 1971 y hace referencia al valor- C como

la cantidad de ADN existente en un genoma haploide que no ha replicade (1C}, en
gonsecuencia, un nicieo diploide que no ha replicado contiene dos veces la cantidad de
ADN y por lo tante, tiene un valor-C de 2. Bennett (1971) considera que existen
caracterislicas asociadas con el valor-C que afectan o controlan el fenotipo de una
planta, a los cuales ha referido como “caracteristicas nucleotipicas” (Tabla 1). Estos
caracteres “no-génicos” son considerados independientes del contenido informacional
codificante (Grant, 1987). En este sentido, el efecto nucleotipico def contenido de ADN
se manifiesta independientemente de alguna capacidad genética especifica o
codificante, ya que ésta depende sdlo de la cantidad total de ADN (Bennett, 1972).

Tabla 1. Caracteristicas asociadas positivamente con el valor-C.

1. Longitud total, volumen y masa de cromosomas metafasicos.
2. Volumen nuclear, celular.

3. Peso y desarrollo de la semilla.

4. Duracion de los ciclos celulares mitdticos y meidticos.

5. Proparcion y duracién de la sintesis de ADN.

6. Factores climaticos (temperatura, agua, estrés).

7. Factores ecoldgicos y fenolégicos.

8. Latitud y altitud.,

9. Arreglo cromosomico espacial, entre otros.

(Tomado de Grant, 1987)



En términos muy generales, conforme se avanza en la escala evolutiva aumentan
los valores-C, de este modo, las bacterias poseen menos ADN que las levaduras y éstas
a su vez menos ADN gue los insectos y asi sucesivamente (Watson, 1983). Sin
embargo, en organismos superiores la falta de correlacién positiva general entre la talla
del genoma, la complejidad morfologica y el avance filogenético han sido nombrados
como la paradoja del valor-C (Thomas, 1971). Asi, en las angiospermas, los valores-C
son altamente diversos, adn entre taxas estrechamente relacionados y con uniformidad

morfoldgica (Price, 1988).

Al respecto, Bennett y colaboradores (1982} sugirieron que las variaciones en el
valor-C tienen significados remarcablemente adaptativos y ecologicos. En efecto, bajas
cantidades de ADN (2C) presuponen tamafios celulares menores, lo cual es muy
importante para la adaptacién de las plantas. Se ha sugerido gue e} poseer células
pequefas puede ayudar a resistir el estrés hidrico y altas temperaturas debido a gue
este tipo de células mantienen la turgencia y promueven el desarrolio de hojas pequeiias
(Price, 1988). En este sentido, bajas cantidades de ADN han sido correlacienadas con el
fendémeno de especializacion y adaptacion a ciertos nichos ecologicos (Greenle et al.,
1984; Cullis, 1990), puesto que esto permite acompletar el ciclo celular mas rapido en
comparacién con las especies de mayor contenido de ADN (Kenton ef al., 1986).
Asimismo, genomas de talia grande parecen ser indicadores de flexibilidad evolutiva
(Cullis, 1990).



PROBLEMATICA

Las zonas aridas de nuestro pais han sido gravemente alteradas por actividades
tales como el sobrepastoreo, la sobreexplotacion de especies vegetales maderables y la
falta de planeacién en el uso de los recursos propios de estas zonas. Lo anterior ha
modificado también la abundancia relativa y el area de distribucién de especies clave de
estos ecosistemas, como mezquites y huizaches, que experimentan una acelerada
pérdida de individuos élite. Paralelamente, el abatimiento de la productividad contribuye
en gran medida no solo al empobrecimiento de los pobladores de estas zonas, sino a
una modificacion severa de las propias comunidades vegetales y finalmente a la pérdida
de especies. No obstante, algunas de nuestras especies caracteristicas de zonas aridas
han sido semaladas como susceptibles de mejora genética, ademas de representar
considerable interés desde el punto de vista evolutivo pues ocupan grandes extensiones
y enfrentan por tanto, condiciones climaticas y/o geograficas muy diferentes, cuyas

respuestas no han sido evaluadas.

En efecto, aunque las especies pertenecientes a los géneros Prosopis y Acacia,
comparten las circunstancias anles sefialadas, su variabilidad genética, en la mayoria de
los casos, sOlo ha sido evaluada indirectamente mediante andlisis de caracteres
morfolégicos, sin embargo, presentan problemas en su delimitacion taxenémica, en sus
patrones de distribucién y en el esclarecimiento de sus relaciones filogenéticas. En
consecuencia, se conoce muy poco acerca de la extensidén y arganizacion de la
diversidad en sus sistemas genéticos, por lo que una mejor caracterizacion citogenética
resultaria muy Gtil en la interpretacion de su distribucion y evolucion, asi como en

programas exitosos de mejora genética.

En vista de que el estudio de los sistemas genéticos posibilita una interpretacion
mas precisa de la interaccion genotipo-ambiente y su probable efecto sobre la
remodelacién del complemento cromosoémico, en esta investigacion se realiza un estudio

genecoldgico en especies perlenecientes a dos géneros estrechamente emparentados y
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con un amplio intervalo de distribucion. Para el género Prosopis existen ya
antecedentes en esta direccién, sin embargo, en el génera Acacia no se han realizado
estudios referentes al contenido de ADN o a variaciones en la longitud cromosdmica
total que indiquen correlaciones enire condicicnes ecologicas-ambientales y algtn tipo

de variacion genética o citogenética.

Lo anterior se debe en parte a que ambos géneros presentan caracleristicas
citogenéticamente desfavorables cuando se emplea la técnica tradicional de aplastado.
Sin embargo, la aplicacién de una metodologia alternativa de extendido en superficie y
secado al aire como la aqui propuesta, facilitara el estudio de uno de [os niveles de
organizacién basica del genoma, como son los cariotipos, permitiendo ademas la

basqueda de modificaciones en los mismos como respuesta a factores ambientales.
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HIPOTESIS

Hoy dia se ha establecido que los genomas de algunas especies vegetales sufren
variaciones que involucran cambios en los niveles de ploidias y modificaciones en sus
caracteristicas nucleotipicas cuando se enfrentan a ambientes estresantes o bien como
respuesta a diferentes tipos de clinas ecolégicas, geograficas o ambientales. En las
angiospermas existe una amplia variacion en |a cantidad de ADN nuclear entre familias,
géneros e incluso en el nivel intraespecifico, particularmente en leguminosas. Sin
embargo, estas correlaciones han sido poco estudiadas en poblaciones vegetales de
zonas ardas. Sila extension de este fenémena incluye a estas Gitimas seria de esperar
cambios nuclectipicos en funcién de clinas latitudinales, que podrian reflejarse en un
aumento o disminucién en el contenido de ADN e indirectamente ser evaluados como
modificaciones en las longitudes cromosGmicas totales que resultarian de
especializacion del genoma y adaptacidn a ciertos nichos ecolégicos, en individuos de
poblaciones geograficamente distantes pertenecientes a Prosopis laevigafa, Acacia
farnesiana y A. schaffneri especies que ademas de pertenecer a generos
estrechamente emparentados poseen gran capacidad de adaptabilidad y plasticidad

genética.



OBJETIVOS

Objetivo general
+ Evaluar la interaccién genotipo-ambiente en tres especies de leguminosas de zonas

aridas: Prosopis laevigata (Willd.) M.C.Johnst, Acacia farnesiana (L.} Wiild. y Acacia
schaffneri (F.J.) Hem., procedentes de Bermejiilo, Dgo. y de Santiago de Anaya, Hgo.

Objetivos particulares

*

Comparar la eficiencia de la metodologia tradicional de aplastado y de otra alternativa

de extendido en superficie y secado al aire.

+ Obtener los cariotipos mitéticos de las tres leguminosas senaladas.

« Analizar las tallas de los complementos cromosdmicos (en preparaciones de apices
radiculares) y sus posibles cambios en relacion con los factores ecologicos y
climaticos propios de cada municipio.

+ Obtener el nivel de ploidia y la proporcion de polisomatia.

+ Analizar la variabilidad interpoblacional de fa longitud de los complementos

cromosoemicos y del peso de las semillas.

+

Proponer un modelo de remodelacion cariotipica (si ésta se encuentra) para especies

claves de nuestras zonas aridas.



MATERIAL Y METODO

Para la identificacion taxonémica de las especies bajo estudio, se elaboraron los
especimenes de herbario mismos que fueron corroborados mediante comparacion con

ejemplares depositados en el Herbario MEXU.

Para ia evaluacion citologica, se colectaron aproximadamente 200 frutos maduros
de cince individuos de porte arbdrec de Prosopis laevigata (Santiago de Anaya, Hgo. y
Rermeiillo, Dgo), Acacia farnesiana (Bermejillo, Dgo.) y A. schaffneri (Santiago de Anaya,
Hgo.) durante los meses de julio a septiembre de 1298. Cien semillas tomadas al azar
por cada individuo fueron pesadas en una balanza analitica (OHAUS. Analytical
standard) y se dispusieron en cajas petri con algodén humedecido en agua destilada e
incubadas en estufa a 31° C hasta obtener raices de 1.0 a 1.5 cm de largo. Estas fueron
separadas y se sometieron a un pretratamiento en solucién de 8-hidroxiguinoleina
0.002M durante 5 horas. Pasado este tiempo se enjuagaron en agua destilada y fueron

fijadas en solucion Farmer (Etanol - Ac. acético 3:1) por lo menos durante 24 hoias.
Preparaciones por aplastado.

Siguiendo la técnica tradicional de aplastado (squash) se tomaron 10 raicillas fijadas de
cada especie y por cada poblacion, mismas que fueron sometidas a hidrdlisis acida (HCI
1N) en baiio maria a 60°C durante 12 min. (mezquite) y 18 min. (huizaches). Las raices
se lavaron con agua destilada y tefiidas con Feulgen por 1 hora. Para oblener un
contraste mayor de los cromosomas, el aplastado se realizé en aceto-orceina 2%. Los
cubrecbjetos se removieron siguiendo el método del hielo seco (Conger y Fairchild,

1953) y las preparaciones se deshidrataron en etano! y se montaron en resina sintética.
Preparaciones por secado al aire.

Para la técnica alternativa se tomaron entre 70-90 raicillas previamente pretratadas. Los

apices radicales se disecaron y fueron sometidos a una digestion enzimatica en una



mezcla de pectinasa 30% + celulasa 4% a 37°C durante 1.20 hrs. {mezquite) v 1.45 hrs.
(huizaches). Durante el transcurso de la digestion, los apices radicales fueron también
dispersados mecanicamente con ayuda de una espéatula y/o con tijeras finas. Al finalizar
el tiempo de digestion enzimatica, el sobrenadante fue recuperado con la ayuda de una
pipeta Pasteur y centrifugado a 1500 rpm durante 10 minutos a fin de obtener el boton
celular. Este ditimo fue sometido a choque hipotonico en solucion fresca de KCI 0.075 M
a 37°C durante 30 minutos, seguido de tres lavados sucesivos con la misma solucion.
Finalmente se realizaron tres lavados sucesivos con fijader Farmer antes de la
preparacién de laminillas. Las preparaciones se realizaron dejando caer sobre
portacbietos previamente desengrasados tres gotas del boton celular bien distribuidas y
se esperd que secaran al aire. Posteriormente las laminillas fueron teifidas con colorante

Giemsa al 10% y se hicieron permanentes utilizando resina sintética (Tapia, 1998).

la revision de las preparaciones se realizd en un micrescopio ptico Zeiss K7 de
rutina, con objetivo de 100X, Se seleccionaron 10 metafases tipicas por cada especie y
por cada poblacion (excepto para A. schaffreri en donde solo se seleccionaron 8 y se
fotografiaron con pelicula Kodak Technical Pan. La medicidn de los cromosomas se
realizé sobre fotografias con la misma magnificacion con ayuda de un calibrader digital
(Mitutoyo Digimatic Caliber CD-G"BS) y se fes aplicé un andiisis estadistico “t” con
99.99% de confianza. Para la elaboracion de los cariotipos Unicamente se utilizaron los

¢inco mejores campos.

la identificacién morfolégica de los cromosomas y 1a obtencién de los cariotipos
se realizd empleando el sistema propuesto por Levan ef al. (1964), que se basa en la
proporcién entre los brazos largos y corlos de los cromosomas para ubicar la posicién
del centrémero. Asimismo, los indices de asimetria intracromosédmica se basaron en la
propuesta de Romero (1986) quien formula una escala en donde valores cercanos a

cero indican mayor simetria y los cercanos a uno sefialan hacia asimetria del cariotipo.
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RESULTADGOS

Complemento cromosomico por aplastado.

Al aplicar este mélodo a las especies bajc estudio las caracteristicas
cromosémicas finas (centrémero, constriccion secundaria y porciones satélites) no
pudieron apreciarse claramente. Lo anterior se debié a gue la separacién entre ndcleos
fue minima y en los pocos nécleos metafasicos que se pudieron considerar fue dificil
realizar contecs cromosémicos. Ademds en muchos ¢asos los cromosomas S€
presentaban en dos planos Asimismo fue comun observar en los cromosomas
metafasicos una tendencia a agruparse en el centro del nucleo Lo anterior impidio 1a
elaboracidn dei cariotipo y 1a posibilidad de evaiuar las longitudes cromosdmicas. Por tas

mismas razones no se intentd evaluar el porcentaje de células polisomaticas (Figura 1)

Figura 1. Complemento cromosémico por aplastado de Prosopis laevigata, Santiago

de Anaya, Hidalgo (2n = 28}, La barra correspende a 10 um. J




Complementos cromosomicos por extendido en superficie y secado al aire.

La aplicacién del método de extendido en superficie y secado al aire por el
contrario, ofrecié excelenies resuitados pues se logré una totai separacién entre los
nucleos. En el interior de los mismos los cromosomas estaban éptimamente distribuidos
y la penetracion del colorante fue buena, to que facilitd tanto la observaciéon como el
conteo de los mismos. Asimismo la cantidad de nicleos en metafase tipica fue bastante
elevado en comparacion con €l nimero de los mismos apreciables mediante el metodo
de aplastado. Con esto, no solo fue posible evaluar sin lugar a dudas el ndmero
cromosémico de cada especie (2n= 28 para Prosopis laevigata y 2n= 26 para Acacia
farnesiana y A. schaffneri), sino también la morfologia de cada cromosoma y la posicion
del centromero (aspecto fundamental para la elaboracion del carictipo) mismos que
fueron facilmente apreciables. Por ofra parte, en la mayoria de l0s campos se logré
apreciar la presencia de constricciones secundarias y sus respectivas regiones
porladoras det satélite (Figura 2), caracteristicas que en conjunto posibilitaron la
elaboracién de los idiogramas correspondientes. Por otra parte, el registro de ndcleos

poliploides y su nivel de ploidia se realizé con relativa faciiidad.



Figura 2. Complementos cromosémicos por extendido. A. Prosopis laevigata (2n = 28), Hidalgo.
B. Prosopis faevigata (2n = 28), Durango C. Acacia schaffneri (2n = 26), Hidalgo D. Acacia
farnesiana (2n = 26), Durango Las flechas sefialan los cromosomas portadores del satélhte en

Prosopis y los pares cromosémicos de mayor magnitud on Acacra La barra equivale a 10 um




De esta manera se registraron, para P. faevigata de Santiago de Anaya, Hgo. un
total de 1083 nucleos en metafase tipica, de los cuales 95 (8.77 %) fueron letraploides.
En el caso de la poblacién de Bermeiillo, Dgo. se observaron 1121 nicleos incluyendo
112 (10%) tetraploides (Cuadro 1).

En relacién con A. schaffneri (Santiago de Anaya, Hgo.) de 317 nucleos
metafasicos revisados, 228 (71.92 %) fueron nicleos diploides 2n=26, 87 (27.45 %)
nticleos tetraploides y 2 (0.63 %) hexaploides. Con respecto a A. farnesiana (Bermejillo,
Dgo.) se registraron 720, de los cuales 526 (73.05 %) fueron nacleos diploides 2n=26,
178 (24.72 %) tetraploides y 16 niicleos (2.23 %) del tipo hexaploide (Cuadro 1).

Cuadro 1. Proporcion de células diploides y poliploides.

SANTIAGO DE ANAYA, HGO. BERMEJILLO, DGO.
P.laevigata A. schaffneri P. laevigata A. farnesiana
% 2n 91.23 71.92 90.00 73.05
% 4n 8.77 27.45 10.00 24.72
% 6n - 0.63 - 2.23

No obstante las ventajas del método de extendido en superficie y secado al aire,
en las especies del género Acacia se presentaron algunas dificultades al momento de
extraer el sobrenadante luego de la digestién enzimatica, puesto que no habia una
éptima separacion entre la fase semisdlida y la fase acuosa gue contendria a los
protoplastos, debido a la formacion de una fase ligeramente viscosa. Asimismo, la
tincion de los cromosomas no fue tan intensa como en aquelos de Prosopis faevigats,

siendo quizas consecuencia del problema antes sefialado.



Longitudes Cromosémicas Totales {LCT).

Al evaluar la longitud cromosomica total promedio de las poblaciones de
Prosopis, se encontré gue Ia magnitud mayor corresponde al complemento
cromosomico de la pobiacién de Bermejillo, Dgo. {45.82 + 5.37 um), con intervalo
promedio de longitud cromosomica de 1.203 - 2.245 pm y la magnitud menecr a @
poblacion de Santiago de Anaya (32.4677 + 2.81 um) con intervalo promedio de longitud
cromosémica de 0.803 - 1.659 pm (Cuadro 2). Estas magnitudes fueron comparadas
estadisticamente (ta = 0.01, n =10), siendo las longitudes cromosomicas totales

significativamente mayores para la poblacion de Bermejilio, Dgo.

Para el génerc Acacia la magnitud mayor en cuanto a la tongitud cromosdmica
total promedio corresponde a A. farnesiana con 36.856 + 5.27 pm, con intervalo
promedio de longitud cromosémica de 1.061 - 2.517 pm y la menor magnitud a A.
schaffneri con 31.920 + 6.91 pm y con intervalo promedio de longitud cromassimica de
0.800 - 2.027 uwm {Cuadro 2). A pesar de que el andlisis estadistico {t, 2 = 0.01, n=8,10)
no reveld diferencias significativas, de cualquier modo, las longitudes totales son

mayores en Bermejifio.

Cuadro 2. Longitudes Cromosémicas Totales promedio

SANTIAGO DE ANAYA, HGO. BERMEJILLO, DGO.
P. laevigata A, schaffneri F. laevigata A. farnesiana
LCT um 32.45 31.92 45.82 36.85
S 2.81 6.91 5.37 5.27

S = Desviacién estandar
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Cariotipos.

a) Prosopis

En los mezquites de ambas poblaciones las formulas cariotipicas fueron simitares
incluyendo 2 pares de cromosomas metacéntricos, 10 pares de cromosomas
submetacéntricos y 2 pares de cromosomas subtelocéntricos. Asi, 2m + 10 sm + 2 st es
la formula cariofipica de P. faevigata. Las tablas 2 y 3 muestran los valores promedio de
5 placas metafasicas. Los 28 cromosomas de P. laevigata de Santiago de Anaya y
Bermejillo, con sus idiogramas correspondientes, se muestran en las figuras 3 y 4

respectivamente,

Es de sefialar que en los complementos cromosomicos de ambas pobiaciones
fue constante la presencia de un par dnico de cromosomas con porcién satelite, la cual
se encuentra en el par subltelocéntrico (st) de mayor magnitud (figs. 3 y 4), siendo la
correspondiente constriccion secundaria de longitud muy variable, por lo que en alguncs
campos no fue apreciable. Esta caracteristica fue mas conspicua en P. laevigata del

municipio de Bermejillo.

Por otra parte, el indice de asimetria intracromosémica {Romero, 1986) para
Prosopis laevigata procedente de Santiago de Anaya, Hgo. fue de 0.9671 y de 0.9651
para la poblacion de Bermejillo, Dgo. describiendo asi cariotipos de tipo asimétrico.

Bl



Tabla 2. Medidas cramosémicas promedio de Prosopis laevigata , Santiago de
Anaya, Hidalgo.

No. LCTum LBLpm LBC um r
1 1178 0.687 0.491 1.39 m
2 1.010 0.562 0.448 1.25 m
3 1.542 1.056 0.486 217 sm
4 1.398 0.949 0.449 2.1 sm
5 1.283 0.903 0.390 231 sm
& 1.216 0.820 0.396 2.07 sm
7 1.105 0.734 0.371 1.97 sm
8 1.068 0.737 0.331° 2.22 sm
9 1.033 0.732 0.310 2.33 sm
10 0.981 0682 0.299 2.28 sm
11 0.951 0.649 0.302 214 sm
12 0.895 0.620 0.275 2.25 sm
13 1.182 0.926 0.256 3.61 st”
14 0.920 0.750 0.170 4.41 st

No. = Par eromosdémico.

LCT = Longitud Cromosémica Total en pm.

LBL = Longitud Brazo Largo en um.

LBC = Longitud Brazo Corto en um.

r = Proporcion entre brazos largos y brazos cortos.

N = Nomenclatura cromosémica propusesta por Levan of o, 1964 (m= metacéntrico,
sm=submetacéntrico y st= subtelocéntrico).

* = Par cromosomico con porcien satélite.
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Figura 3. Prosopis laevigata. Santiago de Anaya, Hidaigo
Cariotipo’ 2m + 10sm + 2st (barra equivalente a 10 um)
Idiograma (barra equivalente a 3 m)

El asterisco indica la porcidn satélite




Tabla 3. Medidas cromosomicas promedio de Prosopis laevigata, Bermejillo,

Durango.
No. LCT um LBLum LBC um r N
1 1.731 0.953 0.778 122
2 1.447 0.790 0.657 1.20 m
3 2.220 1.520 0.700 217 sm
4 1.946 1.316 0.630 2.08 sm
5 1.873 1.282 0.591 2.16 sm
6 1.809 1.189 0.620 1.91 sm
7 1.692 1.120 0.572 1,95 sm
8 1.625 1.080 0.535 2.03 sm
9 1.589 1.059 0.530 1.99 sm
10 1.540 1.056 0.484 2.18 sm
1 1.471 1.001 0.470 2.12 sm
12 1.367 0.914 0.453 2.01 sm
13 1.901 1.485 0.416 3.56 st*
14 1.363 1.073 0.290 3.70 st

No. = Par eramosamico.

LCT = Longitud Cromosdmica Total en pm.

LBL = Longitud Braze Largo en pm.

LBC = Longitud Brazo Corto en um.

r = Proporcidn entre brazos largos y brazos cortos.

N = Namenclatura cromosomica propuesta por Levan et al,, 1964 {m= metacéntrnco,
sm=submetacéntrico y st= subtelocéntrico).

* = Par cromosomico con porcidn satélite.
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Figura 4. Prosopis laevigata. Bermejillo, Durango.
Cariotipo: 2m +10sm + 2 st (barra equivalente a 10 um)
Idiograma {barra equivalente a 3 um)

El asterisco indica la porcidn satélite




b) Acacia

Por otra parte,

la tabla 4 resume

las caracteristicas del complemento

cromosomico de Acacia schaffneri. Nuevamente siguiendo a lLevan ef al. (1964) el

complemento incluye a nueve pares de cromosomas metacéntricos y cuatro pares de

cromosomas submetacéntricos. Por tante 9m + 4 sm es la formula cariotipica propuesta

para A. schaffneri. Cabe sefalar que en esta especie, cuando fue posible visualizar

porciones satélite, €stas Unicamente se presentaban en un solo par del complemento. El

cariofipo y su idiograma correspondiente se muestran en la figura 5. Asimismo, el indice

de asimetria intracromosomica (Romero, 1986) fue 0.9431 (asimetrico).

Tabla 4. Medidas cromosdmicas promedio de Acacia schaffneri, Santiago de Anaya,

Hidalgo.

No. LCTum LBLum IBCum r N
1 2.296 1.207 1.089 1.10 m
2 1.480 0,789 Q.701 112 m
3 1.425 0.767 0.658 1.16 m
4 1.380 0.746 0.644 1.15 m
5 1.329 0.726 0.603 1.20 m
6 1.267 0.688 0.579 1.18 m
7 1.203 0.676 0.527 1.28 m
8 1.136 0.611 0.525 1.16 m
9 1.047 0.569 0.478 1.19 m
10 1.465 0.962 0.503 1.91 sm
11 1.429 0.929 0.500 1.85 sm
12 1.282 0.856 0.426 2.00 sm
13 1.106 0.745 0.361 2.06 sm

No. = Par cromosomice.
LCT = Longitud Crormesamica Total en um.
LBL = Longitud Brazo Largo en pm.
LBC = Longitud Braze Corto ¢n um
r = Proporcion entre brazos largos y brazos cortos

M = Nomenclatura cromesamica prepuesta por Levan ef al,, 1964 (m=metacéntnco y

smzsubmetacéntrice)
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Figura 5. Acacia schaffneri. Santiago de Anaya, Hidalgo
Cariotipo: 9m + 45m  (barra equivaiénte a 10 pm).
Idiograma {(barra equivalente a 3 umj}.




En relacion a A. farnesiana las caracteristicas de su complemento cromosdémico

se resumen en la tabla 5. Su formula cariotipica incluye © pares de cromosomas

metacéntricos, 2 pares de cromosomas submetacéntricos y 2 pares de cromosomas

subtelocéntricos. En consecuencia, la formula cariotipica es @m + 2sm + 2st. También

fue constante la presencia de un par cromosomico con porcion satélite, en este caso

correspondiente al par submetacéntrico de mayor magnitud. Cariotipo e idiograma se

presentan en la figura 6. Segun Romero (1986) el cariotipo es asimétrico (0.9499).

Tabla 5. Medidas cromosomicas promedio de Acacia farnesiana, Bermeijillo, Durango.

No. LCTum LBLum LBCum r N
1 2.362 1.245 1.117 1.11 m
2 1.431 0.801 0.630 1.27 m
3 1.370 0.769 0.601 1.27 m
4 1.348 0.769 0.580 1.32 m
5 1.317 0.759 0.558 1,36 m
8 1.278 0.732 0.546 1.34 m
7 1.240 0.698 0.542 1.28 m
8 1.211 0.678 0.533 1.27 m
9 1.148 0.628 0.520 1.20 m
10 1.627 1.073 0.554 1,93 sm*
11 1.393 0.925 0.468 1.97 sm
12 1.466 1.129 0.337 335 st
13 1177 0.924 0.253 3.65 st

No. = Par cromosomico.
LCT = Longitud Cromosémica Total en pra.
LBL = Longitud Brazo Largo en um.

LBC = Longitud Braze Corto en um,

r = Proporcldn entre brazos largos y brazos cortes.
N = Nomenclatura cromosémica prapuesta por Levan et al, 1964 {m=metacéntrico,
sm=submetacéntrico v st= subtelocéntrico).
* = Par cromosémica con porcién satélite.
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Figura 6. Acacia farnesiana Bermejiio, Durango.
Carotipo: 9m + 2sm + 2st (barra equivalente a 10 um).
Idiograma (barra equivalente a 3 um).

El asterisco indica la porcian satélite,
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Peso de 1as semillas.

En cuanto al caracter peso de la semilla, entre las poblaciones de Prosopis

laevigata una prueba de comparacion de medias {t, o= 0.01, n = 5) no sefald diferencias

significativas entre la poblacidn de Santiago de Anaya (41.56 + 6.64mg) vy la de
Bermejillo (33.08 +7.60 mg) (Cuadro 3).

Un comportamiento similar se presentd entre las semillas de Acacia schaffneri
{(77.00 + 7.39 mg) y A. farnesiana (66.37 + 2.19 mg) pues nuevamenie el mayor peso
correspondié a la especie procedente de Santiago de Anaya (Cuadro 3) sin que esta

diferencia fuera estadisticamente significativa (t, « = 0.01, n =3).

Cuadro 3. Peso promedio de las semillas.

SANTIAGO DE ANAYA, HGO.

BERMEJILLO, DGO.

PESO mg

P. lzevigata
41.56

6.64

A. schaffneri
77.00

7.39

P. laevigata
33.08

7.60

A. farnesiana
66.37

2.19

S = Desviacion estandar,
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DISCUSION

El uso de la metodologia de aplastado para la observacion de cromosomas de
especies vegetales ha sido por mucho tiempo una herramienta fundamental dentro de
los estudios citogenéticos, ofreciendo abundante informacién acerca del comportamiento
cromosomico tanto en mitosis como en meiosis, principaimente en especies de interés
comercial como es el caso del maiz, arroz, centeno, haba, cebolla, tomate, ienteja y trigo
entre otros (Garcia-Velazquez, 1988). Como es pien sabido, los casos anteriores
corresponden a plantas cuyos complementos cromosomicos tienen caracteristicas
bastante favorables para el analisis citogenético, a saber, cromosomas grandes y poco
numerosos, por lo que también han sido exhaustivamente empleadas en esludios
citogenéticos incluyendo aquellos de orden evolutivo, No obstante, tambien es conocido
que la mayor parle de las especies silvestres se caracterizan por poseer cromosomas
pequefios y numerosos, situacion gue ha limitado en cierta medida e! alcance de la
informacién obtenida luego de aplicar el procedimiento clasico de aplastado. Lo anterior
explica, en parte, que la mayoria de los estudios citogenéticos en estas plantas este
pobremente documentado y se limite al establecimiento del nimero cromosémico
somatico de las especies en turno (Atchison, 1948; Hunziker ef al., 1975; Tumer y
Fearing, 1960; Ward, 1984; Castagnaro ef al., 1990; Shukor et al., 1994).

La observacién de los detalles cromosémicos finos es dificil y en consecuencia la
elaboracion de los cariotipos fracasa pues en Muchos casos la distribucion de los
cromosomas en el interior del nicleo celular es inadecuada y los cromosomas se
observan en dos planos. Tampoco esta excluida la posibilidad de conteos cromosomicos
erréneos por vecindad de dos nucleos metafasicos con aproximadamente el mismo
grado de contraccion cromosomica. Ademas, la evaluacion de la talla de los
cromosomas es dificl, puesto que muchas veces el \amafic que alcanzan los
cromosomas individuales depende de la posicion gque ocupen al interior del nucleo y de
la fuerza que se aplique a la preparacion durante el aplastado. Algunos de los
inconvenientes sehalados anterormente se presentaron durante los intentos para

obtener nicleos metafasicos adecuados para la evaluacion ctogenetica de las especies
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estudiadas en este trabajo al aplicar 1a técnica clasica de aplastado y tincidn con orceina-
acética, ya que como era de esperarse (Atchison, 1948 Hunziker et al, 1975) los
niicieos mitoticos en metafase de Prosopis faevigata asi como los de Acacia farnesiana
y A. schaffneri, se caractetizaron por poseer Cromosomas pequehos ¥y NUMEerosos,

dificultandose la interpretacién de las imagenes bajo el microscopio.

Las dificultades senaladas han llevado a los citogenetistas a ensayar métodos
alternativos para la obtencidn y analisis de cromosomas vegetales, mismos que toman
como punto de partida los avances logrados en la citogenética animal, desde donde se
han adaptado técnicas como las de extendide en superficie y secado al aire (Geber y
Schweizer, 1987; Hizume et al., 1980; Jamieson et al., 1986). Lo anterior ha permitido
ampliar el conocimiento de aquellas especies hasta hace poco consideradas como
citogenéticamente desfavorables, ya que se logran preparaciones sustancialimente de
mejor calidad, apreciandose claramente caracteristicas tales como el namero
cromosomico, la morfologia de los cromosomas, presencia de satélites, etc.. Esto
posibilita realizar estudios cuyos objefivos incluyan el establecimiento de relaciones
filogenéticas, taxondmicas, evolutivas y ademas abre la posibilidad de realizar analisis

donde se evaldan las relaciones genctipo-ambiente.

En efecto, la aplicacién de un método de extendido en superficie y secado al aire
corroboré para Prosopis laevigata y Acacia schaffneri un namero diploide de 2n =28 y
2n=26 respectivamente y posibilité establecer 2n = 26 para A. farnesiana, rectificando la
propuesta de Atchison (1948) de 4n= 52 permitiendo ademas la elaboracién de los
cariotipos de las tres especies, mismos que hasta el momento no han sido registrados

en la bibliografia especializada.

£n el caso particular del género Prosopis, 10s estudios citogenéticos se habian
limitado a fa comparacién del numero cromosémico entre las especies incluidas a las
cuales se mencionaba como poseedoras de cromosomas que por talla y numero
impedian la elaboracion de canotipos (Hunziker et al., 1975; Tapia et al., 1999). Por otra
parte, Hunziker y colaboradores (1975) y Burkart (1978) hacen mencién de la aparente

simiiud entre los complementos cromosémicos de las especies citogenéticamente
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estudiadas y sefialan que los procesos de especiacion del género Prosopis no
involucran remodelacién cromosomica. Sin embargo, aseveraciones como la anterior
s6lo quedan en mera especulacion cuando no se cuenta con esiudios detallados sobre
la arquitectura cromosomica. En este sentido, estudios como el presente abren la
posibilidad de analizar el papel de la remodelacién cromosdmica en la especiacion de un

género.

Por otra parte, 1a proporcion de nicleos diploides observados (Cuadro 1) no deja
lugar a dudas sobre el caracter diploide de la especie, mismo que es compartido por las
demas especies del género, con excepcion quiza de P. julifiora (Hunziker et al., 1975) 1a
cual es sefialada como una raza tetraploide 4n=56. A este respecto debe seftalarse que
en vista de que esta especie fue estudiada empleando el método de aplastado existe la
posibilidad de que se trate de un error de conteo producto de las limitaciones inherentes

al método previamente sefialadas.

En este sentido, vale la pena sefialar que en la evaluacién de los niicleos
poliploides fueron tomados varios criterios para considerarlos como tales: a) Ia
identificacion clara de 56 cromosomas, b) adecuada distribucion de los mismos Y
preferentemente circunscritos a un area definida, ¢) cromosomas con el mismo grade de
contraccién y d) que el complemento presentara dos pares de cromosomas con
satélites. La reunién de las caracteristicas anteriores evild totalizar nucleos

aparentemente poliploides resufiado de una probable fusién de protoplastos.

De esta forma, es importante resaltar gue en un estudio previo, Hunziker ¥
colaboradores (1975) analizaron 12 especies sudamericanas de Prosopis, entre elias P.
jaevigata del estado de Hidalgo, y reportaron la presencia de polisomatia en 6 de ellas
(P. algarobilla, P. argentina, P. hassleri, P. nigra, P. patagonica y F. juliflora), haciendo
énfasis de 1a ausencia de tal fenomeno en P. jaevigata, lo cuai difiere con los resuitados
obtenidos en este estudio, en donde para ambas poblaciones de mezquite la proporcién
es alrededor del 10%. En ese mismo trabajo se hace referencia en particular a P.
julifiora, especie en la cual la polisomatia representa el 10% para una paoblacion

colombiana y el 100% en otra procedente de Haiti.



Cabe mencionar que este tipp de poliploidia somética intra-individuo,
frecuentemente esta asociada con el proceso de diferenciacion en plantas superiores e
incluye partes somaticas conspicuas de la planta, especiaimente aquellas células y
tejidos con diferentes grados de diferenciacion y funcién. Sin embargo, la condicién
diploide se mantiene en las células embrionales, apices, procambium y aquellas lineas
celulares que aseguran la continuidad genética de la especie. En general se piensa que
niveles fijos de ploidia son caracteristicos de ciertos tejidos (Rieger et al. 1991). A este
respecto, se debe mencionar que la polisomatia es iambién frecuente en otros géneros

de Mimosoideae (Hunziker et al., 1975 y bibliografia alli citada).

Respecto a las diferencias en las longitudes cromosdmicas  promedio
encontradas entre los mezquites de Durango e Hidalgo podemos sehalar que en un
estudio previc donde se siguié un gradiente latitudinal y empleando una técnica
convencional de aplastado, Tapia et al. (1999) registraron diferencias significativas entre
las longitudes cromosomicas totales de P. laevigata pertenecientes a poblaciones
situadas en latitudes intertropicales y templadas. En el mismo trabajo, los autores
sefialan una posible relacién entre un gradiente ecogeografica y modificaciones en la
longitud total de la cromatina en donde ademas podrian existir adaptaciones
correlacionadas con demandas del ambiente fisico. Sin embargo, también sefialan la
necesidad de realizar estudios de mayor extension que permitan esbozar posibles
patrones de remodelacion cromosdmica resultanies de la estrecha relacién genoma-
ambiente. En consecuencia, este lipo de estudios deben corroborarse empleando
metodologias alternativas como el extendido en superficie y secado al aire que no solo
ofrecen mayor confiabilidad en la evaluacion de [a talla cromasémica, sino que ademas
ofrecen la oportunidad de comparar cariotipos en busca de cambios en la arquitectura

cromosomica interpoblacional, sitales existen.

En efecto, la presente investigacién confirma la existencia de diferencias
interpoblacionales en la longitud cromosomica total de dos poblaciones de P. lagvigata,
sin que ésta diferencia involucre cambios aparentes en la morfologia cromosémica de la

especie pues las formulas cariotipicas no se ven afectadas (Tablas 2y 3 y Figuras 3 y



4). De esta manera, queda la posibilidad de que fenomenos de ganancia y/o pérdida de
ADN estén en juego cuando P. faevigata enfrenta diferentes ambientes dentro de su
intervalo de distribucion. La propuesta anterior encuentra apoyc en diversas
investigaciones que han mostrado Ia existencia de cambios en el contenido de ADN en
especies vegetales en respuesta a factores ambientales {Grime y Mowforth, 1882; Price
et al, 1986; Cullis, 1990; Price, 1991).

En efecto, el estrés mas efectivo que genera la reorganizacion cromosdmica es el
que involucra factores climaticos y ecolégicos (Cullis, 1990), Esta afirmacioén adquiere
mayor sentido si consideramos las condiciones ambientales que prevalecen en ¢l Valle
del Mezquital, no sélo consecuencias de la aridez, sino de un profundo deterioro
ecolégico debido al sobrepastoreo, erosion e irregular distribucion anual de las liuvias, lo
gue ocasiona condiciones desfavorables para el establecimiento de la cubierta vegetal
(Signoret, 1970; Tapia et al, 1999). Por jo tanto, seria de esperarse una respuesta
genotipica en términos de reduccion del material genético en los complementos
cromosémicos, puesto que bajo la hipotesis nucleotipica, biotipos de bajo conienido de
ADN deben seleccionarse en ambientes que favorecen el desarrolio rapido y/o el escape
al estrés (Cavallini y Natali, 1991). Evidentemente, este mecanismo de reduccidn en la
longitud cromosémica queda puesto de manifiesto en la especie P. laevigata ya que

como se ha podido notar existe una diferencia significativa en las longitudes totales.

Ademas, tales cambios pueden interpretarse como fenémenos de especializacion
evolutiva y adaptacion a ciertos nichos ecologicos (Greenle et al., 1984, Cullis. 1990}, ya
que cambios de esa naturaleza involucran madificaciones en los ciclos de vida anuales
de las planias. En consecuencia, seria de esperar que una menor longitud cromosomica
total promoviera ciclos celulares mas cortos y periodos de aclividad fenolégica mas

breves, dependientes del nucleotipo (Bennett, 1972; Ledig y Korbobo, 1983).
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Al respecto, existen ciertas consideraciones sobre la estabilidad ambiental en
relacién con el genoma, y se ha propuesto que en ambientes muy variables hay una
tendencia a aumentar el contenido de ADN, probablemente para tener un mayor
repertorio de respuestas de origen genético u ontogenético que hagan frente a un medio
de mayor variabilidad, presuponiendo esto Ulime un cierto nivel de flexibilidad evolutiva
{Levin y Funderburg, 1979; CuMis, 1990). Esto Gltimo en particular, ajusta bien para
explicar la mayor longitud cromosémica total en la poblacién de Bermejillo, pues en
nuestro pais, las latitudes mas nortefias caracterizan a ambientes de mayor variabilidad
en el fotoperiodo, marchas diurmnas y mensuales de temperatura y humedad, frecuencia

de heladas u otras variaciones ciclicas (Garcia, 1988).

Complementando lo anterior diversos estudios han mostrado que en muchos
géneros de angiospermas la especiacion se acomparta por cambios masivos en la falla
cromosémica y cantidad de ADN (Narayan, 1982; Seal y Rees, 1982; Rana y Rees,
1983). Paralelamente, Shukor ef al. (1994) proponen que las diferencias en longitudes
cromosémicas proveen un efectivo método de identificacion taxondmica, maxime

cuando las diferencias anatomicas son limitadas.

Por otro lado, en nuestro pais los estudios citogenéticos sobre el género Acacia
son escasos (Atchison, 1948; Tumner y Fearing, 1960; Ward, 1984; Kumar y Bir, 1985),
sin embargo éstos, junto con los resultados obtenides por olros autores en especies
australianas y africanas (Shukor et af., 1994; Mukherjee y Sharma, 1993) confirman a un
género con n=x=13, en donde ademas se presentan especies con diferentes niveles de
ploidia (52, 104). Aqui conviene sefalar que Atchison (1948) revisando las relaciones
citogeograficas de aproximadamente 38 especies del género encontrd que todas las
especies australianas, hinddes y sudamericanas con {a excepcion de la pantropical A.
farnesiana, eran diploides con 2n=26, asimismo reconoce que las especies africanas
tropicales conocidas citolégicamente son poliploides con 2n=52, en tanto, entre las
especies del oeste asiatico y del norte y sur de Africa se hallan especies diploides y
poliploides. Asimismo, en Acacia, la dnica correlacion observada entre poliploidia y

diversificacion especifica y geografica sefiala que en las especies africanas tropicales
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todos los complejos segregantes son paliploides (Atchison, 1948), no existiendo
correlacién entre poliploidia y agresividad. Otra conclusion vertida por el mismo autor es
la inexistencia de diploides pantropicales, aunque algunas tengan intervalos de

distribucién extensos.

Posteriormente Turner y Fearing (1960) registraron 9 especies norteamericanas y
de éstas ocho fueron diploides y una tetraploide. La Ultima, A. constricta fue el Unico
taxon tetraploide reportado de los aproximadamente 18 taxa americanos contados hasta
ese mornento. Afics adelante, Kumari y Bir (1985) y Mukherjee v Sharma (1993)
nuevamente sefialaron a A. farnesiana como una especie tetrapioide 4n=52. Lo anterior
contrasta con el niamero cromosémico y nivel de ploidia obtenido para la misma especie
en esta investigacion, donde luego de totalizar un ndmero elevado de nuacleos
metafasicos (720) anicamente 178 se observaron como tetraploides, proporcién cercana
al 25% (Cuadro 1). Cabe remarcar que un método de extendido en superficie y secado
al aire como ef propuesto en esta investigacion tiene la enorme ventaja de suministrar
grandes cantidades de nlcleos metafasicos en comparacioén con Ja técnica clasica de
aplastado y que una condicion necesaria para establecer con certeza tanto el ngmero
cromosdmico como el nivel de ploidia de una especie vegetal es precisamente el analisis

de una cantidad suficiente de nucleos en metafase tipica.

En los trabajos donde se reportd tetraploidia para A. farnesiana, los resultados
formaron pare de listados de nimeros cromosomicos obtenidos por técnicas de
aplastade y no se mencion6 el namero de ntcleos estudiados. La existencia de
polisomatia en los apices radicales de A. farnesiana reportada aqui, pone en duda el
nivel de ploidia asignado en otros trabajos donde pocas células han sido analizadas. En
consecuencia existe la posibilidad de que en A. farnesiana, supuestamente tetraploide,
fueran observadas Gnicamente células tetraploides cuando el taxon en realidad es un
diploide. Lo anterior colocaria a A. farnesiana como una pantropical diploide de muy
amplia distribucién. Este resuitado ubicaria también a la especie dentro del mapa de
distribucion de especies diploides del género Acacia propueste por Atchison (1948) de

donde segln el autor deberia ser excluida por ser tetrapioide, Obviamente los estudios
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meidiicos sobre esta especie ayudarian al esclarecimiento de esta controversia, asi
como muestreos mas extensos. Por otra parie, la formula cariotipica para la especie
(9m+ 2sm + 2st}, correspondiente a un cariotipo asimétrico, es la primera propuesta para

la especie.

Para el caso particular de A. schaffner, los Unicos antecedentes citogenéticos
registrados corresponden a Ward {1984) quien soio menciona el nimero haploide
(n=13) y a Turner y Fearing (1960) quienes proporcionaron el nimero diploide 2n= 26,
ratificado en este trabajo. El fendmeno de polisomatia también fue observado en esia
especie, pues de los 317 nlcleos revisados, 87 {(aproximadamente 27%) fuercn
tetraploides y menos del 1% hexaploides. Vale la pena sefialar que las proporciones
anteriores son muy similares a Ias halladas para A. farnesiana, confirmando de manera
indirecta para ésta (ltima su registro como especie diploide. Al igual que para A.
farnesiana, la formula cariotipica propuesta aqui para A. schaffneri (Sm + 4sm)
correspondiente a un cariotipo asimétrico, también es la primera propuesta para la

especie.

Por otra parte, cabe mencionar que la presencia de un par cromosomico con
porcion satélite no habia sido registrada en la literatura para las especies del género, por
o que su presencia como marcador citogenético debera considerarse en futuros
estudios. Destaca también un par de cromosomas mas grande que el resto del
complementc cromosémico para ambas especies de Acacia (Figuras 5 y 6), rasgo que
podria ser caracteristico en la evolucién de las especies americanas del género. Esto

altimo debera corroborarse cuando se analicen cariotipos de mas especies americanas.

Los resultados obtenidos en A. farnesiana y A. schaffperi cobran especial
significado si recurrimos a Atchison (1948} quien negd un “significado obvio” en los
intentos por hallar diferencias morfologicas entre los complementos cromosdmicos de
las especies de Acacia, pues en su opinidn éstos eran generalmente similares y con
cromosomas demasiado pequefios. El mismo autor justifico esta posicion sefalando que
las funciones 6pticas de los instrumentos y de los individuos no son suficientemente

constanies para realizar comparaciones precisas.
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Por otro lado, estudios previos sobre diversidad genética realizados con
aloenzimas en especies australianas e indonésicas han puesto de manifiesto que el
género Acacia en particular exhibe un gran dinamismo no solo a nivel estructural sino
también a nivel genético, lo cual se ha traducido en marcadas diferencias
interpoblacionales generadas incluso como resultado de enfrentar diferentes
microhabitats. (Wickneswari y Norwati, 1993; Playford ef al.,1893). Asimismo,
Muhammad y Khan (1951) al comparar especies australianas y africanas no encuentran
diferencias en el nimero cromosémico somatico, sin embargo observan que las acacias
australianas poseen cromosomas mas largos que las acacias africanas, con
cromosomas de fongitud mayor a los 3 um para las primeras y de 1um para las {iltimas,
en tanto que las acacias americanas se ubican en una magnitud intermedia 1-3 um,
intervalo dentro del cual se ubicarian las magnitudes cromesomicas de A. farnesiana
(1.061 - 2.517 um) y A. schaffneri (0.890 - 2.027 um). Es necesario sefialar aqui que si
bien las longitudes cromosomicas totales entre ambas acacias no mostraron diferencia
estadistica significativa, si se registraron mayores magnitudes en A. farnesiana tanto en
la longitud cromosomica total como en el intervalo cromosdmico. La interpretacion de lo
anterior podria encontrar el mismo fundamento que el discutido para explicar las

diferencias halladas en Prosopis laevigata en relacion a este parametro.

Aunque de forma parcial, los resultados obtenidos de estudios citogenéticos en el
género Acacia (incluido €l presente) muestran que la amplia variabilidad genética
observada en las especies del género se acompafia también por una importante
variabilidad cromosémica. En otras palabras, los datos sugieren que la divergencia y
evolucion en Acacia se acompaiia de rearreglos cromosdmicos causados por cambios

estructurales.

Por otra parte, se sefialé con anterioridad {Atchison, 1948) que era improbabie
que 1a ocurrencia de células polisomaticas pudiera suministrar un caracter especifico
suficientemente constante para usarse como una herramienta en sistematica, Sin
embargo, 10s resultados obtenidos aqui indican que cuando el fenémeno de polisomatia
se presenta en un grupo y es constante (alrededor del 10% para Prosopis y poce mas

del 24% en Acacia) podria constituir un caracter taxonomico a considerar.
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Finalmente, algunos estudios han mostrado una correlacion existente entre la
cantidad de ADN y peso de la semilla (Bennett, 1972 Davies 1977), sin embargo, en la
presente investigacion no se observo dicha correlacion para ninguna de |as especies
sefialadas. Un caso similar se reporté para Microseris douglasii, cuyas plantas mostraron
hasta 20% de variacién en el contenido de ADN y sin embargo éstos porcentajes no se

refiejaron sobre fas diferencias en el tamafio del fruto {Price et al., 1986).



CONGCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion resta por sefialar las siguientes

conclusiones:

1. Se confirman los nGmeros cromosdmicos somaticos reportados para F.
laevigata (2n = 28) y A. schaffneri (2n = 26) y se rectifica el ntimero cromosdmico y nivel
de pioidia reportados para A. farmnesiana, quedando ésta Gltima como una especie
diploide 2n = 26. Un andlisis meiotico complementaria de manera definitiva ef dato

anterior.

2. Este estudio confirma una diferencia significativa {o= 0.01) entre las longitudes
cromosdmicas de poblaciones de Prosopis laevigata situadas en regiones geograficas
con caracteristicas climaticas diferentes, siendo un ejemplo mas de la estrecha relacion
genoma-ambiente. Tales cambios no afectan la arquitectura cromosomica de 1a especie
segln se evidencia por la formulas cariotipicas obtenidas. Si bien la mecanica de tales
cambios se explicaria en funcién de aumentos y/o disminuciones en los contenidos de
ADN, se requieren de muestreos mas amplios que incluyan otras condiciones (quizas en
zonas subtropicales y tropicales) que permitan modelar un patrén de evolucion

cromosomica mas compieto.

3. Entre A. farnesiana y A. schaffneri no existen diferencias estadisticamente
significativas («=0.01) entre sus longitudes cromosémica totales, sin embargo, tanto éste
parametro como el intervale de longitud cromosomica fue mayor para la primera,
Comportamiento relativamente similar al mostrado por tas poblaciones de Prosopis.
Adernas, los resultados obtenidos indican la presencia de remodelacién cromosoémica
via diferenciacion cariotipica en los procesos de especiacion del género. Aunque a
primera vista las diferencias ciimaticas parecen no jugar un papel primordial en la
adecuacion a sus habitats esto debe confirmarse en estudios interpoblacionales que

involucren a ambas especies.
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4. Se puede asegurar que las longitudes cromosémicas muestran plasticidad y

que la variacion observada en este estudio fue debida a efectos ambientales.

5. En ninguna de las poblaciones estudiadas se pudo establecer una correlacion

entre la longitud cromosémica total y el peso de las semillas.

6. Prosopis laevigata si presenia polisomatia, en una proporcién del 10%.

7. El registro y constancia de caracteristicas citologicas y cariotipicas propias de
las especies estudiadas, tales como los porcentajes de polisomatia y la presencia de
satélites, deberan incluirse como caracteres a comparar en futuros estudios

citotaxonomicos de los géneros Prosopis y Acacia.

8. El tamafio notablemente diferente del primer par cromosémico encontrado en
las especies de Acacia aqui estudiadas podria ser considerade como un marcador
citogenélico de las especies americanas del género, lo cual también tendra que ser

corroborado en estudios de mayor extension.

9. La informacion presentada permite inferir que la longitud cromosomica total es
un dato importante en estudios evolutivos, ecologicos y en el analisis de potencial de

desarrollo de plantas silvestres (tiles.
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10. Una metodologia de extendido como la empleada aqui ofrece resultados muy
superiores al método tradicional de aplastado no sélo en cantidad de nucleos en
metafase, sino en la calidad de los cromosomas, pues permite 1a distribucion optima de
éstos en el nicleo y se aprecia el tamafio y forma real de cada uno, prueba de ello esla
obtencién de los cariotipos e idiogramas correspondientes, siendo ambos las primeras
propuestas para las especies sefialadas, concretando asi la posibilidad de analizar
patrones evolutivos en el nivel cromosomico, situacion descartada hasta hace poco para

estos géneros.

11. Estudios como el presente ofrecen la oportunidad de entender el origen, las

interrelaciones y la evolucion de la biodiversidad de nuesiro pais.
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DESCRIPCION DE 1AS AREAS DE ESTUDIO

Debido a la situacion de la Republica Mexicana con respecto a la zona subtropical
de alta presién, y a la orientacion general de sus sierras, existen en nuestro pais,
especialmente en su mitad septentrional, amplias regiones con climas secos o aridos
(BS o BW) (Garcia, 1988).

Los climas BW (muy aridos) se localizan en la parte norte de la Altiptanicie
Mexicana a altitudes menores de 1500 m, asi como en la poreién de la llanura costera
del Pacifico y en las zonas litorales de la peninsula de Baja California (Garcia, 1988).
Los climas BS (secos) se encuentran bordeando a los BW en la parle norie de la
Altiplanicie, asi como en los declives de la Sierra Madre Occidental y en 1a porcion
central y noroeste de Baja California. Se extienden, ademas, en las zonas interiores del
centro y sur del pais que se encuentran menos expuestas a la influencia de los vientos

htimedos del mar (Garcia, 1988).

Bermejillo, Edo. de Durango.

La superficie del estado de Durango es de 119 648 km?® en donde se encuentran
distribuidos 19 tipos de vegetacion y debido a que la produccion forestal es una de las
actividades mas importantes del estado, la extension de los bosques tropicales ha ido
disminuyendo, en tanto que los matorrales xerdfilos han aumentado en un 14.4%,
ocupando ya cerca del 38% de la superficie estatal. La flora de Durango incluye
alrededor de 3,630 especies y subespecies. La zona arida duranguense forma parte del
desierto chihuahuense, el cual presenta un alto numerc de endemismos (Flores-Villela vy
Gerez, 1994).

El municipio de Bermejillo se localiza a 25° 49 jatitud norle y a 1325 msnm
( mapa 1). El clima en esta regién se caracteriza por ser de lipo $€co calido BWhw
{wi(e), con temperatura media anual de 18.6° C y precipitacién media anual de 261 mm.
La oscitacibn anual de temperaturas medias anuales corresponde a 10.5° C con un

indice de humedad (precipitacion / temperatura) de 14.0 (Garcia, 1988).
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Santiago de Anaya, Edo. de Hidaigo.

La extension del estado de Hidalgo es de 20 987 km? vy pueden distinguirse 14
tipos de vegetacion, 2 habitats diversos y 3 cuerpos de agua. Los matorrales xerdfilos

representan el 21.77% de la superficie del estado (Flores-Villela y Gerez 1994).

Santiago de Anaya se sitia a 2019 msnm y a 20° 16 latitud norte (mapa 1), con
clima caracteristico de tipo BS1kw( i ) gw ” (Templado con verano calido). En este
municipic la temperatura media anual es de 16.7° C con precipitacion media anuai de
435 mm y oscilacion anual de temperaturas medias anuales de 6.6° C. El indice de

humedad (precipitacion / temperatura) corresponde a 25.9 (Garcia, 1988).

Actualmente, la caracteristica de esta zona que salta a primera vista es la aridez,
causada principalmente por la erosion del suelo y ia irreguiar distribucion anual de la
precipitacion. La destruccion de la vegetacion se debe al desmonte de los cerros para ia
agricultura, a la industria minera y del barro, al uso de lefia para el hogar y al
sobrepastoreo, lo que ocasiona ademas la falta de retencion de agua y la invasion de

estos sitios por nopales y magueyes (Gémez et al. 1970).

Mapa 1
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