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l. RESUMEN 

Se analizaron citogenéticamentc células somáticas de cuatro especies de agaváceas del 

municipio de lxmiquilpan.. Hidalgo. Se utilizó uno técnica de extendido en superficie y 

secado aJ aire con la que se confinna el número cromosómico de Agave lechuguilla Torrey 

(2n=4x=J20). A. striata Zucc. ssp. srriata (2n--60). A. salmiuna var. salmiana Otto ex 

Salm-Dyck (2n--6x=J80) y se registra por vez primera el de Yucca fi/ifcra Chabaud 

(2n=60). Adicionalmente se evaluu la longitud crornosómica total nivel de ploidia. intervalo 

cromosómico y presencia de cromosomas ponadorcs de satélites. En general los resultados 

concuerdan con muchas de las características registradas previamente. sin embargo. se 

obtienen nuevos datos sobre la rnorfologia crornosómica corno son: constricciones 

secundarias. porciones satélite y diferencias en los cromosomas pcqucftos de las especies 

estudiadas. Las evidencias sugieren que la remodelación cromosómica ha tenido un papel 

imponantc en la especiación de los géneros Agave y Yuccu. 



11. INTRODUCCIÓN 

Los agaves y las yucas penenecen a la fiunilia de las agaváccas y son elementos 
importantes de la flora nacional. Representan a ¡,,"'rllpos de plantas suculentas típicas de las 
zonas semiáridas de México. con gran irnponancia biológica. ecológica y económica. 
Nuestro país concentra al 75% de las especies de Agcn•e y 60o/o de las especies de }Ucca y a 
pesar de que su amplia distribución ecológica y geográfica (desde dunas costeras hasta 3300 
m). que las exhibe corno truca interesantes desde la perspectiva fitogeográftca y evolutiva.. 
han recibido escasa atención en el aspecto citogenético. situación que se explicaría en parte 
por las dificultades técnicas involucradas ya que los cromosomas de los complementos 
Yucca-A.,c;:a\•e no sólo son nwncrosos. incluyendo algtm0s muy pcquef\os • sino que tienden a 
agruparse. en tanto que el citoplasma es denso y se tii\e fuertemente haciendo ta tinción 
düercncial muy problemático por lo que la obtención de placas en rnctafase somática 
adecuadas para el conteo cromosómico y el análisis de su rnorfologia.. presentan dificultades 
considerables (Granick.. 1944). Además se sabe que algunos ~aves son poliploides .. 
incluyendo. especies cuyos complementos cromosómicos corresponden a hexaploides 
(2n=6x=l80¡. 

Datos recientes continuan mostrando que el interés por la infonnación derivada del 
estudio cromosómico.. número y fonna.. no se ha perdido. por el contrario. continúa 
ayudando a resolver las relaciones filogenéticas en distintos grupos de especies vegetales 
(Grant. 1987; Stace. 2000; Ran et al. 2001 ). También queda claro la necesidad de persistir 
con este tipo de estudios pues el conocimiento citogcnético de las floras regionales y 
mundiales está aún bastante lejos de ser completo y podria nunca completarse debido a la 
rápida extensión de la .... civilización' ... Un caso panicular lo representa la vegetación asociada 
u las zonas áridas y scmiá.rida..c:; que representWl más del SOo/o de nuestro pais (Toledo y 
Ordóñez.. 1998. en Ra.rnarnoonhy et al. 1998) ya que han sido gravemente alteradas por 
actividades como e) sobrcpastoreo. In sobreexplotación de especies vegetales y la falta de 
plancación en el uso de sus recursos. En particular. la zona árida hidalgucnse (extensión más 
surei\a del dcsieno chihuahuense) representa un área muy deteriorada.. en la cual los géneros 
As:avc y Yucca tienen imponancia económica y en donde además no se han encontrado 
registros previos de estudios citogenéticos detallados en agaváccas. 

En este sentido .. grupos de vegetales complejos~ por su tolerancia ecológica. patrón 
de distribución. tipo de reproducción y potencial de hibridación. aunados a su imponancia 
económica requieren en consecuencia L~udios cromosónúcos detallados que contribuyan al 
esclarecimiento de sus afinidades genéricas~ niveles de ploidia.. ocurrencia de polisomatia y 
variaciones intmespecíficas del tamai\o del genoma. Estas descripciones contribuirán de 
modo imponante a observar en los ··cariotipos naturales·~ un nuevo entendimiento de la 
arquitectura cromosómica. 

Cabe mencionar. que los estudios citogcnéticos son una herramienta útil para el 
esclarecimiento de afinidades genéricas y específicas. centros de origen .. variaciones en los 
niveles de ploidía y patrones evolutivos en especies vegetales y comprenden esencialmente. 
el análisis de los cromosomas dW"Bnte la mitosis y la nx:iosis. Las caracteristicas del cariotipo 



como número .. tamaftos relativo y absoluto .. relación de brazos .. presencia de satélites. así 
como la distn"bución de eucromatina y heterocromatina.. usuaknente son estudiadas en 
cromosomas somáticos (Grant .. J 987: García.. 1988). 

En estudios taxonómicos de plantas el recuento de cromosomas y la estructura de los 
nüsmos.. proveen información en relación al número básico de grupos de ligamiento génico 
y cuántas veces éstos se repiten. proporcionando wt indicador rápido de la similitud genética 
entre poblaciones o especies (Kenton. 1986). Las relaciones de los brazos y otros 
parámetros obtenidos del análisis cromosómico ayudan a conocer la similitud cariotípica 
entre JK>blaciones y especies relacionadas. Estas variables también son impon.antes para 
conocer el nivel de ploidía.. a pesar de que no son útiles para distinguir entre autopoliploides 
(resultado de una duplicación cromosómica) y los alopoliploides (de origen híbrido). 

Actuabnente se admite que consideraciones sobre cariotipos. junto con la 
distribución geográfica y características estructurales. permiten interpretar la evolución y 
filogenia de los organismos sobre una base firme (White .. 1973: García. 1984: Stacc,. 2000). 

Otro panimetro citológico susceptible de evaluar es la cuantificación de ADN. bien 
sea de manera directa por citometría de flujo y citometria estática.. cuyos métodos han 
mostrado proveer estimaciones relativamente precisas de la talla del genoma en Wla variedad 
de organismos (Raina y Rees. 1983; Salimunddin y Ramcsh. 1994: Renz.aglia et al .• 1995). o 
por métodos indirectos corno Ja longitud y/o volwncn cromosóm.ico total en metaf"asc 
nútótica y meiótica.. cuya correspondencia ha sido por demás comprobada (Recs et ul .. 
1966; Nagl y Ehrendorfer. 1974; Benneu et al .• 1983; Sims y Pricc. 1985: Poggio et al .• 
1986). 

Lo anterior .. remarca Ja necesidad de profundizar los estudios citogenéticos en 
especies que como los agavcs y las yucas representan valiosos recursos genéticos. mistnos 
que conducirán a W1 mejor entendinücnto de las relaciones filogenéticas del grupo y a una 
comprensión más integral de los mecanismos evolutivos involucrados en su espcciación. 
ilúormación que además podrá empicarse para establecer estrategias de conservación y para 
implementar el mejoramiento genético de las mismas. 

En el presente trabajo. se emplea una metodología de extendido y SLacado al aire para 
realizar un análisis citogenético detallado en células somáticas de Agave lechuguilla. A . 
. vtriutu ssp . . vtriata. A. sulmiunu var. sa/miana y Yuccu filiferu. en la perspectiva de lograr 
un lllUyor entcndintiento de los procesos cromosómico:s involucrudos en la evolución de 
estas especies. 

TESI~ r.rn\T 
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HI. ANTECEDENTES 

3.1. Hibridación 

La hibridación natural es el cruzamiento al azar espontáneo entre poblaciones que 
tienen una historia previa de divergencia hasta el nivel de razas disyuntas. semiespecies o 
e:species9 y que están separadas por aislamiento ecológico parcial o reproductivo. o ambos 
(Grant. 1989). 

En el reino vegetal la hibridación natural esporádica u ocasional es normal cuando 
dos o más especies emparentadas llegan a ponerse en contacto. Pero esto no es universal. 
Llaman la atención esos casos excepcionales en los que dos o más especies emparentadas 
habitan el mismo tenitorio sin hibridizar. 

La primera causa imponante de la no hibridación entre especies emparentadas 
simpátricas es la incompatibilidad. interpretada ampliamente para incluir no sólo 
impedimentos antes de la .-.enilización internos. sino también impedimentos después de la 
fertilización. 

Varias generaciones de botánicos han considerado que la hibridación tiene una 
función importante en la evolución vegetal (Stebbins. 1950. 1959). Por ejemplo en la flora 
británica de 2500 especies 778 son lubridos (Stacc, 1987. 2000). 

Es bien conocido que cerca de la mitad de las especies de plarllas superiores son 
poliploides. mientras que la poliploidia se conoce sólo en WK>S pocos grupos de animales. 
Asimismo. la mayor parte de las plantas poliploides que se originan en la naturaleza son 
alopoliploides (Clausen.. Keck y Hiesey. 1945). Aquí se tiene una clara indicación de Ja 
imponancia de la hibridación en la evolución vegetal y la falta de algún indicio comparable 
en el reino animal. 
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3.2. Poliploidla 

Un organismo es poliploidc cuando la dotación autosómica nonnal de Wl individuo .. 
está compuesta por más de dos genomios o juegos completos de cromosomas. Si los 
gcnornios componentes son iguales. el poliploide es un autopoliploidc y se denomina tri-. 
tetra-. n-ploide según el número de juegos idénticos de cromosomas. Al parecer esto ocWTTe 
con frecuencia en células aisladas. Jos autopoliploides presentan grados variables de 
esterilidad. debido a que no hay un adecuado aparcamiento durante la meiosis. produciendo 
a menudo disyunciones desiguales dando origen a células inviables (Stebbins. J971; Gardner. 
1980; Robles. 1986: Lacadcna. 1988). Si los genomios que componen la dotación 
cromosómica del poliploide no son iguales entonces se llama alopoliploidc. se producen 
cuando se mcz.clan por hibridación diferentes genomas por duplicado y su componamicnto 
rneiótico está influenciado grandemente por la afinidad u hoDlOlogía existente entre los 
genomas (Stcbbins. 1971: Lacadena. 1988). 

El fenómeno de la poliploidia se descubrió durante la fase exploratoria de la 
citogenética vegetal y la citotaxonomia vegetal en los primeros aftas del siglo XX. Este tiene 
iinponancia respecto a campos tan diversos como la citogenética. fisiologí~ reproducción 
vegetal. citotaxonomfa y biogeografia. También ha tenido un papel muy imponante en la 
evolución de las plantas superiores. especialmente en las angiospennas y las pteridófitas. Se 
han trazado correlaciones entre la poliploidia y el clima. latitud. ahitud. el tipo de hábitat. la 
fonna de vida.. el sistema reproductivo. la hibridación. el tamaik> de la célula. el tamaño y la 
estructura de los cromosomas; el mecan.is1110 cromosómico sexual el genotipo y otros 
factores (Grant. 1989). 

La poliploidia se promueve por una combinación de tres factores primarios: 
organismos de vida larga que usualmente poseen medios de propagación vegetativa; 
especiación prinlaria acompañada de rcmodelación cromosórnica; y la ocWTCncia común de 
la hibridación interespecifica natural. Entre los factores externos de imponancia secwxlaria 
que a menudo favon..-cen la poliploidia están los hábitats ahenldos y los ambientes que 
provocan trastornos del equilibrio fisiológico (estrés) (GTant. 1989). 

Los poliploides contienen varias replicas de material genético en los núcleos y por 
eso pueden tolerar a menudo la pérdida de uno o más pares de cromosomas. Esto lleva a 
series poliploides modificadas que tcnninan con lo que Oarlington ( 1973) ha denominado 
como reducción de la poliploidia. 

4 



3.3. Ancuploidla 

La aocuploicUa se refiere a diferencias en el nü.mero de cromosoDlllS individuales. La 
variación ancuploide abarca una serie de fenómenos muy heterogéneos. Las desviaciones a 
panir de un número cromosómico normal pueden ser hacia aniba (ganancia) o hacia abajo 
(pérdida). Estas desviaciones nwnéricas pueden incluir un solo cromosoma (polisom.ia.. 
monosomia}. un solo par de cromosomas. o más de W1 par. Los cromosomas adicionales 
pueden ser homólogos de miembros del complemento regular. o no constituir panc de éste 
(cromosomas B o cromosomas accesorios). La aneuploidia puede ocurrir en el nivel diploide 
o poliploide (Grant. 1989). 

TEST!=: r.nM 
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3.4. Cariotipo Yuccu-Aguve 

Estudios citogenéticos pioneros mostraron que el cariotipo Yuccu-Agave consistía de 
un patrón de JO cromosomas largos (grandes) distribuidos en la periferia de la placa 
rnetaf'ásica y 50 (pequeños) restantes que se agrupan en el centro. Esta arquitectura 
cariotípica también se encuentra en géneros relacionados taJes como: Furcrui:u y Hostu 
(Granick. 1944). 

Por su pane. el género Agave es una serie poliploidc: con un nÚlnero crornosómico 
básico de x=30 y especies que van desde diploides hasta octap1oidcs (McKelvey y Sax. 
1933: Granick... 1944: Pinkava y Baker. 1985). Se conoce poco acerca de Jos W1Ccstros 
pritnarios de las especies poliploides cultivadas y la naturale:za de su ploidía.. auto o 
aJopoliploidia. El cariotipo haploide de Agave se ha seftalado como típicamente bimodal. con 
5 cromosomas grandes acrocéntricos y 25 cromosomas pequeftos metacéntricos y 
subrnctacéntricos (Stcbbins. 1971: Castorena-Sánchcz et ul .• 1991). indicando un posible 
origen de hibridación intcrespccifica y poliploidfa -paleopoliploidia y poliploidía sccundaria­
(Pinkava y Baker. 1985). La reproducción en este género es principalmente vegetativa. la 
diversificación genética a través de autopoliploidia.. aneuploidfa y/o rearreglos en el ADN 
pudieron haber ocurrido durante su evolución (Sha.nna y Battacharyya. 1962: Wicnk. 1976). 
Por otro lado. debido a que la hibridación interespecífica es frecuentemente observada entre 
las especies de Agal'f.." (Gentry. 1982: Pinkava y Bakcr. 1985) se puede esperar una 
diversificación limitada de Jos complementos crornosómicos dentro del género (Castorcna­
Sánchez et al .• 1991 }. Con todo. sólo una cuana parte del total de los taxa reportados de 
Agave están estudiados cromosómicamcntc (Pinkava y Bakcr. 1985). Por otra parte. los 
conteos crornosómicos para algunas especies de los géneros Yucca y Jf,.•speruloi! 
concuerdan con el nWnero básico x=30 (Pinkava y Baker. 1985). 

Muchos investigadores de los cromosomas de AJ:cn"e (McKelvey y Sax. 1933: Sató. 
1935. 1938. 1942; Doughty. 1936; Granick. 1944: Cav.:. 1964: Gómez-Pompa et al .• 1971) 
interpretaron sus conteos exactos o aproxifnados para representar n=30 o múltiplos de éste. 
Por otra pane .. Sharma y Bhattacharyya ( 1962) reportaron no solamente el número ··nonna.1•• 
n=30 o múltiplos del mismo. sino también una amplia variación en el nllrnero de células 
adicionales. Estos núnleros variantes son dificiles de interpretar. aunque quizá representan 
conteos en células de tejidos quiméricos. En cualquier caso. éstos fueron considerados corno 
representates del nivel de ploidía inmediato superior para facilitar su interpretación (Pinkava 
y Baker. 1985). Cabe destacar que todos los estudios citogcnéticos antes mencionados se 
han reali7..ado cmplcwtdo técnicas de aplastado o ••squa.sh.. y los complementos 
crornosómicos se han mostrado únicwnentc mediante dibujos realizados con la ayuda de una 
cámara lúcida. Asimismo~ se ha sugerido que en futuros estudios en Agave es necesario 
incorporar datos ecológicos. moñométricos y citogenéticos con evidencia directa de 
estudios acerca de los mecanismos reproductivos. A este respecto. Sharma y Battacharyya 
( 1962) asumen que la especiación en Agave ha ocurrido a través de diversif'lcación del 
cariotipo durante la reproducción vegetativa. 
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En México9 pocas investigaciones citogcnéticas detalladas se han realizado sobre la 
rnoñologia de los cromosomas individuales en especies del género AgOt.'e.. resaJtan los 
trabajos de Gómez-Pompa et ul. (1971) y Castorena-Sánchez et al. (1991). En éstos se 
describio la rnoñologfa de los complementos de AgO\.'e mapisaJi:a (2n=tSO: con 25 
cromosomas grandes submetacéntricos y 125 pequeftos metacéntricos y submetacéntricos) .. 
A. nizandensis (2n=60: con 1 O cromosomas grandes subrnetacéntricos. con un par que 
exhibe constricción secundaria y 50 pequeftos son metacéntricos y submetacéntricos) .. A. 
verschqffeltii (2n=60: con 1 O crornosomas grandes submctacéntricos.. un par con 
constricción secundaria y 50 pcqueftos metacéntricos y subnletacéntricos) y A. xalapensi ... · 
(2n=60; 1 O cromosomas grandes subrnetacéntricos .. un par con constricción secundaria y 50 
pequei\Os metacéntricos y submctacéntricos}. No se rcponan células aneuploidcs (Gómcz­
Pompa et ul .• 1971 ). 

Por otro lado .. Castorena-Sánchez et al. (1991) registraron en agavcs de la sección 
Rigidae y Sfa·alanae células euploides y sugirieron procesos de especiación vía rearreglos 
crornosómicos linütados y mutaciones puntuales en los cro010somas pequei'k>s en vez de una 
diversificación cariotípica. 

En el género Yucca .. por otra panc, los estudios citogcnéticos dctaUados son escasos 
y algunos resultados son incienos.. pues aunque en la mayoría de las especies se han 
registrado las características propias del cariotipo Yuc,·a·Aguvc en otras los nÚJnC'ros 
diploides obtenidos varían desde 2n=42. 54 .. 56 (Milller .. 1909 .. en Watkins. 1936: Sharrna y 
Sarkat. 1964. en Gómez-Pompa et al .• 1971) hasta 2n--60 (McKclvey y Sax. 1933; 
Whitaker. 1934: Sató .. 1935: Watkins .. 1936; Gómez-Pompa y VáJdes. 1962) con datos 
llinitados sobre la moñologfa cromosórnica. Además .. se sabe poco acerca de las relaciones 
entre especies o de los patrones de espcciación en el género Yucca. Una convergencia 
sustancial de caracteres entre taxa relacionados distantcmente parece haber oscurecido la 
relación entre las especies (Clary y Simpson. 1995). 
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3.5. Familia Agavaceae 

Plantas herbáceas, arbustivas. arborescentes: a menudo con rizomas cilíndricos. 
globosos o con raíces fibrosas bien desarrol1adas; hojas dispuestas en rosetas basa.les a veces 
tcnninales. lineares. linear-lanceoladas. ampliamente lanceoladas a ovadas u oblanceoladas. 
membranoso-subcoriáceas. coriáceas a carnosas. ápice provisto o no de una espina tenninal 
pungente. márgenes enteros. serrulados. con dientes aculcifonnes. rara vez ftlffcros: 
inflorescencias tenninalcs. en fonna de racimo. espiga o de panicula simple o compuesta. 
laxa o densa; Dores actinomórficas o algo zigomórficas. hermafroditas. scgnientos del 
periwtto dispuestos en dos series de tres elenx:ntos cada una. libres. fonnando un tubo de 
longitud variable: estambres seis. insenos en la base de los segmentos o en el tubo. 
filamentos filiformes. a veces engrosados. anteras pelladas. o apenas pellada.o; de dehiscencia 
longitudinal: ovario supero o ínfero. trilocular. con nwnerosos óvulos anátropos. estilo 
filifornle o colwnnar. estigma capitado o trilobado; fruto en fonna de cápsula loculicida.. a 
veces carnoso e indehiscente; semillas deltoidcas a semicirculares. aplanadas. delgadas. 
negras. con fitomelano (Galván. 2001. en Rzcdowski y Calderón, 2001 ). 

Lu familia Agavaceac tiene su centro de origen y diversificación en México. Al 
parecer. este centro se encuentra en la zona árida de Tehuacán. en donde hay mas especies 
de Agave (14) que en cualquier otra panc de México: esto hace pensar en la posibilidad de 
que dicha región fuera el lugar de origen del género (Reichcnbacher. 1985). Se distribuye 
desde el sur de Canadá. México. Centroamérica. none de Sudá!ncrica (siguiendo 
principalmente la cadena montai\osa de los Andes hasta Bolivia y Paraguay) e islas del 
Caribe. Comprende ocho géneros (A,g°"·e. Be~·chorneriu. Furcraea. Jlcsperaloi!. Manfreda. 
Po/ianthes. Prochnyanthcs y Yucca ) y aprox..irnadamente de 288 especies de estas el 75%. 
se encuentrWl en México (Garcia-Mendoza y Galván. 1995). 

TFSTS r.0!1.T 
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3.6. Descripción del género Aga1,oe L. 

Son rosetas suculentas. monocárpicas o polic:árpicas. perermes o muhianuales. con 
frecuencia presentan vástagos en la bese y a veces bulbilos en la inflorescencia; raíces fuenes 
y fibrosas. desplegadas; tallo grueso. muy cono. por lo general más cono que el brote 
terminal. simple o ramificado: hojas nwnerosas. generalmente suculentas. espina puntiaguda. 
margen con o sin dientes: inflorescencia alta.. escapo~ espigada. race010sa o paniculada: 
flores casi siempre grandes. por lo común protánd.ricas; perianto tubular a ligeramente 
infundibulifonne. los seis segmentos del perianto erectos a variablemente curvados. similares 
o dimóñJCos. imbricados en c1 botón; los seis estwnbres incluidos; filamentos largos. insenos 
en el tubo o sobre la base de los tépalos: anteras versátiles; ovario ínfero. trilocular. 
suculento. pared gruesa con numerosos óvulos axilares en dos hileras por lóculo: pistilo 
alargado. filifonne. tubular: estigma trilobado. glandula.r-papiloso: fruto dehiscente. cápsula 
loculicida; semillas aplanadas y negras (Gentry. 1982). 

El género Anuve L~ subdividido en dos subgéneros según el tip:> de inflorescencia: 1) 
Flores en espiga en pares o racinlos o raranx:nte raceRlOsa en pequct\os agrupamientos 
distintos: Subgénero Lilluea. y 2) Flores parúculadas en grandes umbelas sobre pedúnculos 
laterales: Subgénero Agave. En éste se incluyen alrededor de 166 especies conocidas en 
América. de las cuales por lo menos el 75o/o se encuentra en México. y de éstas. un SSo/o de 
ellas son endémicas (Garcia-Mendoza... 1995). El género Agave. cuyo nombre viene del 
griego ºagavos·· sigtúfica admirable. fue descrito inicialmente por Linneo en 1753. La 
especie tipo es A>:ave americana. Las plantas de este género son rncjor conocidas con el 
nombre común de ma.gueyes. 

Por otra panc. la delimitación taxonómica de la mayoría de las especies no es clarn y 
varias de las dificultades en la taxonomía del género surgen de la tendencia del grupo hacia 
una ftlogcnía reticulada. la cual resuha de una aparente ausencia de aislamiento reproductivo 
completo entre los taxa reconocidos. Los grupos de especies incluidos en la monografla de 
Gcntry ( 1982) frecuentetnente parecen corresponder con el singánleon de supcrcspecies de 
Grant (1989). compuesto de semiespecies capaces de algún grado de intercambio genético 
(Burgess. 1985). 
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3.6. J. Usos de las agaváceas 

Durante el florecimiento de las culturas mesownericanas. las agaváceas jugaron un 
papel imponante. proporcionándole al hombre alimento .. calor .. techo. vestido .. medicina... 
bebida. uso religioso .. ornato .. muebles. implementos agrícolas. forrajes y otros usos diversos. 
Los nahuas utilizaron los magueyes en fonna integraJ.. desde las raíces hasta las semillas.. 
recibiendo cada órgano de Ja planta un nombre especial. Cuando los espalloles llegaron a 
México en el siglo XVI. llamó su atención el uso integral que los indígenas daban a los 
magueyes; no habia una sola pane que no rindiera beneficios. y es por ello que los 
bautizaron como uárbol de las maravillas ... (Garcia-Mendoza.. 1998). 

En la actualidad. se sei\alan más de 70 fonnas de cmpl"--o. donde las principales son: 
la obtención de bebidas fermentadas (pulque) .. bebidas destiladas (tequila y mc7..cal) y la 
obtención de fibras largas y conas de numerosas especies (henequén.. lechuguilla y espadút). 
A menor escala se usan en la construcción. como alimento. ornato. rnedicina y para la 
elaboración de artículos domésticos diversos. Sin embargo. la utilización de los magucyes 
cultivados es cada vez tnenor y el uso de sus partes tiende a desaparecer debido aJ empleo de 
productos sintéticos (Garcia-Mcndoza.. 1998. Castorena-Sánchcz et al ... 1991 ). 

Como fuente de fibra pueden mencionarse A¡.:tn•e fourcro.¡,•dcs Lem. ('"henequén .... ). A. 
sisalanu Perrinc (°•sisar") y A. angiLvlifolia Haw. Entre las ornamentales destacan: A. 
americana var. marginala Trcl.. A. applunala Koch y A. victoriae-reginae T. Moore. Para 
Ja obtención de bebidas fennenradas y destiladas se tienen: Agave americana L .• A. 
mapi.'>UJ:U Trel.. A. sa/miana var. anguslifolia Berger y sobre todo .A .• 'fa/miunu var . 
. \·almiana Otto ex Salm-Dyck .. A. ferox C. Koch. A. /utissima Jacobi. A. mirabi/is Trcl.. A. 
potatorum C. Koch. A. proluberan.\· Engelm... y A. tequilana (Gentry .. 1982). 
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3.6.2. Descripción de las especies en estudio 

Agave pol.se¡.:erl Salm. 
A1:aw! multilineata Bakcr. 
Agcn•e he1eracan1ha Hon. 

Rosetas por lo regular pequeftas. con pocas hojas. generalmente de 30-50 por 40-60 
cm: hojas en su mayoría de 25-50 por 2.5-4.0 cm. linear-lanceoladas. de color verde 
brillante. verde amarillento y verde oscuro. se disponen en f'onna erecta y algwuis veces en 
f'orma recurva.. cóncava en la cara inferior. sólidas. rígidas. el margen recto y continuo. de 
color caf'é brillante a gris. fácilrrw:nte más desprendible cuando la hoja está seca: dientes 
típicamente recurvos de 2 a 5 mm de longitud. de color café a gris brillante. &ágiles. 
separados por 1.5-3.0 cm. en numero de 8 a 20 por cada lado: espina fuerte. cónica a 
subuladas. de 1.5 a 4.0 cm de longitud. color gris con tonos cafés. canal corto con la base 
abierta o cerrada: espiga de 2.S-3.5 m de altura. pedúnculo floral glauco; flores cortas 
pediceladas: panícula con diversas flores ascendiendo lateralmente. flores de 30-45 mm de 
longitud. color amarillo a frecuentelTIC'nte matizado de rojo a pllrpura; ovario de 15 a 22 mm 
de largo. fusiforme; estreclwdo en el cuello: tubo de 2.5 a 4.0 mm de largo. poco profundo. 
abierto; tépalos desiguale~ lineares. de 13 a 20 nun de largo; filamentos de 25-40 nun de 
largo; anteras de J 5-20 mm de longitud: cápsulas oblongas a pirifonnes de 18-25 por 11-18 
nun con el ápice n...adondeado y picudo. de color glauco a café claro. con pedicelos muy 
cortos o sésiles; semillas de 4.5-6.0 por 3.5-4.5 mm.. negras. con una muesca pequei\a y un 
pliegue alado sobre la parte curva (Genny. 1982). Este agave se conoce comwuncnte co010: 
lechuguilla.. ixtle. guishe y tzuta (Martíncz. 1987). Es utilizado fundamentalmente para la 
obtención de fibra. además tiene usos agrícolas. domésticos y medicinales. Su distribución 
abarca los estados de Chihuahua. Coahuila. Distrito Federal .. Durango. Hidalgo. México. 
Nuevo LA...-ón. Querétaro. San Luis Potosi. Tarnaulipas y Zacatecas (Garcia-Mendoza y 
Galván. 1995). 
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Agave recurva Zucc. 

Plantas perennes .. compactas con tallo cono. de 50 a 100 cm de altura por 50-120 
cm de ancho. de color verde pálido o rojo purpmino: hojas en su mayoría de 25-60 por 0.5-
1.0 cm de ancho en la pan.e media.. lineares. estriadas. gruesas. oigo rígidas. rectas n 
recurvas. convexas en wnbas caras. lisas a lo largo de las quillas. de color café a café oscuro 
en la parte superior antes de la espina. el margen canila~inoso de 1 nun o menos. escabroso 
a menudanx:nte serrulado; la espina de 1-5 cm de longitud. subulada.. redondeada. muy 
puntiaguada, café rojizo a gris oscuro: inflorescencia una espiga de 1.5-2.5 m de altura. con 
flores por lo general hasta la mitad de la longitud del pedúnculo floral brUcteas de 5 a 1 O cm 
de longitud. las brácteas florales mas conas. deciduas; flores geminadas de 30-40 nun de 
longitud. tubulares. mnarillo verdoso o rojo a púrpurJ con anteras de color café oscuro; 
ovario de 12 a 15 nun de longitud; tubo de 14 a 20 mm de longitud por 8 a 11 mm de 
diámetro: tépalos de 5 a 6 mm de longitud por 4.5 a 5.0 mm de ancho. ovado-oblongos: 
filamentos de 30-50 mm de longitud. in.senos en la parte media del tubo. usualmente sobre 
dos niveles. ovalados en sección transversal: anteras de t 2 a 16 mm de longitud. céntricas de 
color café oscuro a púrpura. amarillas con la dehiscencia; cápsulas triangulares en forma 
transversal de 13 a 16 mm de largo por 8 a 1 O mm de diámetro. apiculadas. de color cafü 
oscuro. truncadas en la base: semillas de 3.0 por 3.5 mm.. negras .. en fonna de media luna. 
maci7.a.S (Gentry .. 1982). Los nombres comunes para este agave son: espadfn. estoquillo. 
peinecillo y junquillo (Man.inez. 1987). Tiene usos aglicolas. forrajeros y es alimenticio (se 
consumen los quiotes tiernos). Este agave se distribuye en Coahuila.. Durango. Hidalgo. 
Nuevo León. Puebla. Qucrétaro. San Luis Potosí. Tarnaulipas y Zacatccas (Garcfa-Mcndoza 
y Galván, 1995). 
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A••-- var. :uo1-., Ono e• Salm-Dyc:k (Subsé•eroA•-> 

Agave coch/euris Jacobi 
Agave coarctala Jacobi 
Agave /ehmannii Jacobi 
Agave mltriformis Jacobi 
Agcn-e tehuacanensis Karw. ex Salm 
Agave Jucobiana Sahn 
Agave alro'l•irens var. sigmatophylla Berger 
Agave quio1frera Trel. ex Ochoterena 
Agave comp/uviatu Trcl. 

Plantas medianas a grandes. con tallo cono y grueso. ro!letaS fuenes de 1.5-2.0 m de 
ahura: hojas de 1-2 m de lon~itud por 20-35 cm de ancho. linear-lanceoladas. acuminadas .. 
carnosas y gruesas. color verde a glauco-grisáceo. cóncavas a acanaladas en la cara interior 
y profundwncnte convexas en la base. el ápice sigmoidalmente curvado: mar~en rcpando. 
algunas veces mamilado: dientes muy grandes a lo largo de la pane media. de 5 a 1 O nun de 
longitud. separados de 3-5 cm.. color café grisáceo. la cúspide recta a recorva desde la base; 
espina larga. fuene. subulada. de 5 a 1 O cm de longitud. color café oscuro-grisáceo. 
acanaladas ampliamente por arriba de la mitad de su longitud. largamente decurrcntc. 
algunas veces hasta la mitad de la hoja la cual presenta un margen córneo grueso; 
inflorescencia una panícula fuerte de 7 a 8 m de ahura. escapo flora) con brácteas grandes y 
suculentas; flores de 80-110 nun de longitud .. amarillas y con el ovario de color verde .. 
gruesas y carnosas: ovario de 50-60 mm de longitud .. grueso .. cilíndrico .. no estrechado del 
cuelJo: tubo infimdibulifonnc, de 21 a 24 nun de longitud por 15 a 20 mm de diámetro. con 
pared gruesa: tépalos desiguales .. lanceolados. doblados hacia el interior .. los externos de 21 
a 25 mm de largo por 6 nun de ancho. los internos de 2 a 3 nun más conos: filamentos de 
57 a 70 nun de longitud .. insenos aJTiba de la mitad del tubo; antera de 30 a 35 rmn de 
longitud. amarillas. excéntricas: cápsulas de 5.5-7.0 cm de largo por 2.0-2.2 cm de diámetro .. 
estipitadas.. lct\Osas, cok>r café: senüllas de 8-9 por 6-7 ~ negras. lacrinlifonnes.. con una 
muesca supeñteial cerca del ápice (Gcntry. 1982). Este agave se conoce comunrnente corno: 
akarnba. maguey pinto. maguey de pulque y maguey manso (Granados. 1993). Se utiliz.a 
para hacer bebidas .. también como forraje y tiene uso medicinal. En nuestro país se encuentra 
en los estados de Aguascalientes. Coahuila. Colima. Distrito Federal. Durango. Guanajuato. 
Hidalgo, Jalisco.. México. Michoacán. Morelos. Oaxaca... Puebla.. Querétaro.. San Luis 
Potosi. Tlaxcala.. Veracruz y Zacatecas (García-Mcndoza y Ga1ván.. 1995). 
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3.7. Descripción del género Yucca L. 

Plantas perennes. acaules o con tronco leftoso. simple o ramificado. con numerosas 
hojas linear-lanceoladas. linear-oblanceoladas. dispuestas en el ápice del tallo o de sus ramas. 
planas o convexas. por lo general rígidas. en ocasiones del~adas y suaves. a menudo con una 
espina apical. márgenes córneos algunas veces provistos de filamentos: inflorescencia en 
forma de panicula erecta o colgante. pedicelos con una bracteola basal: flores hcnnafroditas. 
ampliamente carnpanuladas. segmentos del perianto blancos o de color crema. a veces con 
tintes verdosos o rosados. persistentes. oblongos·elipticos.. libres apenas unidos en la base. 
planos a ligeramente cóncavos. los segmentos de la serie interna mas anchos. algo carnosos: 
estambres 6. insertos en la base de los seglllentos.. filamentos clavifonnes. anteras basifijas. 
con dehiscencia introrsa: ovario sésil. trilocular. óvulos numerosos. estilo colwnnar .. con 3 
lóbulos cstigmáticos; fiuto seco o canx>SO. dehiscente o indehiscente, senúllas p~. de 
color negro (Galván, 2001 .. en Rzedowski y Calderón.. 2001). 

El género se compone de aproximadmncntc 45 especies distribuidas principalmente 
en los desiertos de México y los Estados Unidos (Clary y Simpson.. 1995). también en 
Venezuela. las Bermudas y las Antillas. En México se encuentra aproximadamente un 600/o 
de las especies (García·Mendoza y Galván. 1995). Las especies que prosperan en México. 
reciben entre otros nombres Jos de "izote"". .. 'palma-.... -palmillaº ... '"palmitau (Galván. 2001. en 
Rzedowski y CaJdcrótL 2001). En México crecen alrededor de 29 especies de Yucca. 
principalmente en aquellas zonas del none del país que tienen un clima semidesénico. Las 
mayores poblaciones de plantas del género Yucca se encuentran localizadas en dos regiones: 
Península de Baja Calif'ornia.. poblada principalmente por }'ucca valida. que alcanza 
densidades de hasta 300 plantas por hectárea. La región formada por los Estados de México. 
Michoacán. Hidalgo. Querétaro. Guanajuato.. SW'l Luis Potosí. Nuevo LeótL Zacatecas y 
Coahuila. En esta región.. Yucca filifera es la especie nMis abUJKiantc. y existen zonas donde 
hay más de 300 plantas por hectárea. En algunas oca.-.iones estn especie se encuentra 
mezclada con Yucca decipiens. J: carnerosana (.Pahna samandoca) y >: 10,.;.ey (Ridaura. 
J 980). Asimismo. el género Yucca incluye a Ja única especie epifita conocida de la f'amilia 
Agavaceae,. Yucca lacand"nicu, la cual crece sobre grandes árboles en las selvas de Chiapas. 
Tabasco y Oaxaca (García-Mendoza. 1998). 

En ocasiones Yuccu constituye Ja flora representativa de detenninadas regiones en las 
que pueden llegar a formar densas poblaciones (Ridaura.. 1980). Se tiene la impresión de que 
en épocas pasa.das se encomrabo ampliamente distribuida y que con el tiempo se ha ido 
restringiendo paulatinamente a las regiones dcsénicas .. en dorxle la competencia con otras 
plantas es menor (Trelcasc. 1902-1911 .. en Matuda y Pi.na.. 1980). 

Una de las características comwx:s a todas las especies de Yucca es el tiempo que 
tardan en crecer y alcanzar la madurez (época en la cual la planta empieza a florecer). Se han 
reportado velocidades de crecimiento para cienas especies que van desde 3 a 1 O cm por aOO. 
por lo que se necesitan aproxünadamente 50 aftas para que una Yuc,·u alcW1Ce una altura de: 
alrededor de 2.5 m y empiece a florecer. 
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3. 7 .1. Usos del género }iu:ca 

Varios autores han llegado a la conclusión de que }Ucca descmpci\ó un papel muy 
preponderante para las tnbus que poblaron las zonas semiáridas de México y los Estados 
Unidos .. sirvió como fuente de alimento y. sobre todo. de materia prima para la construcción 
de techos y chozas. en la fabricación de sandalias. tejidos. entre otros. En la actualidad. el 
género es muy imponante para Jos habitar11es del norte de nuestro pais. principahncntc en lo 
relacionado con su uso como fuente de fibras naturales Oxtle). La planta en su totalidad ha 
sido utilizada para fines diversos (Ridaura. J 980). 

Las yucas contribuyen a prevenir la erosión.. ya que favorecen la retención del agua y 
aumento del contenido orgánico. Proporcionan afünento. sombra y refugio contra el viento y 
otras inclemencias. al hombre. ganado y fauna silvestre (Matuda y Pü\a.. 1980). 

Los troncos de la l'ucca se utilizan en varias regiones para construir chozas. cercas y 
corrales. Dada la escasez de lefta que existe en algunas panes de las zonas áridas del norte. 
los troncos de esta planta se utilizan como fuente de encrgia. Desgraciadanlentc este uso. 
aunque lógico y comprensible .. puede agotar el recurso porque estas especies. por Jo general. 
tardan mucho tiempo en crecer. La pane de la planta que tiene nms uso es la hoja; de ella se 
obtienen fibras fuenes. largas y de buena calidad. Las especies que más se aprovechan con 
este fin son Yuccufilfíera. >: elata y sobre todo. J: carnerosana. La fibra de estas plantas se 
utiliza en Ja fabricación de cintos. cordeles. escobas. cepillos. sandalias. petates y sacos de 
costal. También se usa para hacer acojinados y rellenos en general (Ridaura. 1980). 

Solamente son comestibles los frutos carnosos de }"ucca. en fonna de baya (dátiJ). 
Por lo general contienen gran cantidad de carbohidratos y se conswnen crudos. fritos o 
tostados. antes de su total maduración.. pues en esta úhÍl11i.l etapa son amargos. Los frutos 
pueden utili7.arse en la preparación de bebidas alcohólicas. por vías fcnnentativas (Ridaura. 
1980). El contenido y características de la pulpa o carnaza del fruto hacen posible que se 
puedan obtener productos tales como: ates. D1Cnneladas y dulces tipo cmnote (Sánchez. 
1980). 

Desde el punto de vista industrial. estas plantas se utiliz.an únican.:ntc corno fuente 
de fibras. A este respecto. Ja materia prima que se obtiene .. aun cuando es de buena calidad. 
tiene las desventajas que presentan la mayoría de las fibras natura.les. esto es: bajo precio. 
poca resistencia a la tensión. susceptibles de ser atacadas por bacterias y hongos y. sobre 
todo. arribo aJ mercado en una desfavorable competencia con las fibras sintéticas. Esto no 
significa que la explotación de Yucca como fuente de fibra no sea adecuada. sino resaha la 
necesidad de investigar las fonnas de mejorar las propiedades de la fibra de tal manera que 
tenga mayor aceptación en el mercado. Con base en las materias primas (además de la fibra) 
que se pueden obtener de Y11cca, existen varios usos industriales potenciales que han sido 
estudiados en tOnna preliminar por varios grupos de investigadores. Por ejemplo. en los 
Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial (LANFI) se estudió la preparación de papel 
tipo Kraft a partir de los troncos de }úcca filiferu y Y. decipiens. se encontró que eJ 
producto obtenido era de muy buena calidad (Ridaura.. 1980). 
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De la semilla se obtienen bésicmnente dos productos: aceite y sarsasaponina. El aho 
contenido en ácido linoleico y su indice de yodo hacen que este aceite sea comestible. 
Debido aJ alto número de dobles enlaces. este aceite. puede ser modificado quúnicarnentc 
para obtener productos de interés comerciaL tales corno lubricantes. aceites vulcanizados .. 
plasti.ficantes. aditivos para alimentos y cosméticos. Además del propio aceite. es posible 
también obtener otros subproductos tales como jabones y detergentes (Sánchcz. 1980). 
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3. 7.2. Descripción de YIU:CllfUif~ro Cll•h••d 

Yucca cunaliculatu Hook. var.filifera (Chabaud) Fenzi. 
Yucca baccata Torrey var. austra/is Engebn. 
Yucca austro/is (Ell@elm.) Trel. 
Yucca rreculeana Rose 

Planta arborescente. hasta de más de JO m de altura.. muy ramificada (plantas viejas) 
hasta 40 ramas. Hojas hasta de 55 cm de largo por 3.6 cm de ancho: linear oblanceoladas. 
constreftidas cerca de la base. rígidas. generalmente ásperas en ambas superficies:. con 
numerosos filamentos espiralados de color blanco. fácilmente quebradizos. por lo que son 
más notables en las hojas jóvenes. La inflorescencia sobresale del follaje: panícula más o 
menos cilíndrica. peduncular: hasta de 1.50 m de largo. multiflora. Flores extendidas. 
pediceladas; pedicelos hasta de 2.7 cm de largo: segmento del perianto de 3.8-5.2 cm de 
largo por O. 7-2.5 cm de ancho. los segmentos interiores algo tTlás conos y más anchos: 
filamentos de 1.0-1.5 cm de largo; pistilo de 2.3-2.5 cm de largo: ovario de J.8-2.0 cm de 
largo por 0.4-0.5 cm de diámetro. Fruto colgante. oblongo. de 5.0-8.8 cm de largo por 2.7-
3.3 cm de diámetro: tennina en un pico de 0.2-0.7 cm de largo. Semillas de 8 por 2 nun.. 
algo rugosas (Mntudn y Piila. 1980). 

Los nombres comunes paro esta especie son: pall11B china (San Luis Potosi). palma 
corriente (Coahuila). izote (centro del país). majf o baji (lengua otomí. lxmiquilpWl .. HidaJgo) 
y tambasi (lengua tarasca. Michoacán) (Matuda y Pifta. t 980). Yucca .fl/frera se encuentra en 
los estados de Aguascalientes. Chihuahua.. Coahuila. Distrito Federal. Durango. GWlfU\iuato. 
Hidalgo. Jalisco. México. Michoacán. Nuevo León. Querétaro .. San Luis Potosi. Ta.maulipas 
y Zacatecas (Garcia-Mendoz.a y Galván. 1995). Se localiza en planicies con sucios 
profundos. bien drenados o con deficiente drenaje (cuencas endorrcicas): con altitudes entre 
500 y 2400 m. Es la especie con más amplia distribución y presenta las mayores densidades. 
aunque tal como sucede con otras especies.. cada día son substituidas sus áreas de 
distribución. por terrenos de cultivo (Matuda y Pifta.. 1980). Esta planta tiene los siguientes 
usos: comestible. íorrajc. íabricación de bebidas alcohólicas. combustible. para la 
con..'itrucción. obtención de fibras y tiene principios activos útiles (se obtienen productos 
usados como materia prima en la industria íannacéutica para la íabricación de hormonas. 
donde destaca por su cantidad de sarsapogenina empicada en la elaboración de 
Wlticonceptivos). 
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IV.1-llPÓTESIS 

El papel de la remodelación cromosómica en &os procesos de especiación de los 
géneros Yucca y A¡.:ave genera controversia. Descripciones en favor de su estabilidad 
cariotipica contrastan con los rearreglos crornosómicos secundarios registrados en algunas 
especies. Las evidencias mencionadas provienen de análisis citogcnéticos donde se empleó el 
tradicional aplastado (squash) de tejidos meristcmáticos. cuyos resuhados en ocasiones 
limitan el número de núcleos a analizar y restringen la distribución óptima de los 
cromosomas en el interior del espacio nuclear_ sobre todo. cuando el complemento presenta 
un elevado número de cro010somas corno es el ca'iO en los miembros de la fW11ilia 
Agavaceae. Sin embargo. la aplicación de una metodología de extendido y secado al aire 
(splash) pennitirá realizar un análisis cariológico detallado de las especies aquí estudiadas y 
ayudará a esclarecer el papel real de Jos procesos de diversificación cariotipica en la 
especiación y evolución de especies penenccientes a anibos géneros. También se 
incrementará nuestro entendimiento sobre sus distribuciones ccogeográficas. sus relaciones 
filogenéticas así como la identificación de caracteres útiles para un mejor trauunicnto 
truco nómico. 
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V. OBJETIVOS 

Objetivo General 

Realizar un estudio citogenético detallado en células somáticas de Al{ave lechuguilla. A. 
strlata ssp. striata (subgénero Littaea). A .. valmiana var. salmiana (subgénero Agave) y 
Yuccafiliferu del Municipio de Ixmiquil~ Hidalgo. 

Objetivos paniculares 

Reali2.ar una búsqueda bibliográfica sobre el género Agave y Yucca. en cuanto a su 
distribución geográfica, usos. situación taxonómica y estudios citogenéticos previos. 

Evaluar los porcentajes de gcnninación de las semillas de los individuos recolectados en 
cwnpo. 

Aplicar una técnica de extendido en superficie y secado al aire para obtener el 
complemento cromosómico de Agave lechu1,.ruilla, A. striala ssp. striata, A. su/miana 
var. sa/miana y }'uccafiliferu. 

Analizar las principales características citogenéticas como son el nÚJDero y fonna de los 
cromosomas. longitud cromosómica total. marcadores citogenéticos.. nivel de ploidia y 
frecuencia de polisomatía. 

Registrar los núcleos aneuploides. 

Analizar la variación cromosónüca natural. si ésta existe .. en las especies mencionadas. 
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VI. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El Valle del Mezquital está situado en la parte occidental del eslado de Hidalgo. en la 
cuenca del río Tula más adelante llamado Moctezuma. El sustrato geológico es muy variado. 
inlcuye rocas ígneas. conK> andesitas. riolitas. basahos y granitos; también calizas. margas. 
conglomerados y amplias zonas de aluvión (Bravo. 1978). Para algWlOs autores la región 
estaría f'onnada por cuatro valles: Tula. Mixquiahuala., Actopan e lxrrüquilpa.IL aunque otros 
consideran toda el área coDIO una sola región natural con características paniculares en su 
clima. flora y fauna (Signoret. 1970). 

En particular el Valle de lxmiquilpan (Fig. 1) se localiza a 76 km al noroeste de 
Pachuca por la carretera federal 85 y a 158 km de la Ciudad de México. esta población es la 
cabecera mwücipal más imponante de la región. en el corazón del Valle del Mezquita!. 
Tiene una altitud promedio de 1700 m. y una extensión aproximada de 608 km:?. Abundan 
las rocas cretácicas y sus aflonunientos consisten de pizarras arcillosas y calizas compactas 
de divCTSOs colores que se encuentran constituyendo eminencias aisladas o fonnando 
cordones montaftosos. En las depresiones del valle se encuentran arenas. aluviones y 
material detrítico procedentes de las rocas ya mencionadas y que han sido arrastradas por las 
aguas. Los suelos en las laderas pueden derivarse de calizas o rocas ígneas (Signoret. 1970). 
La temperatura media anual en el Valle de lxmiquilpan es de 18.4 ºC con una máxima de 
21.4 ºC en mayo y una núnüna de 14.3 ºC en enero. La precipitación media anual de 361.7 
mm con un máxinlo de 64.3 mm en septiembre y un núninlo de 3.4 mm en febrero. El clima 
que presenta esta zona es del tipo semicálido BSohw(e)gw'"'" (García.. 1988). Actualmente la 
característica de esta zona que salta a primera vista es su áridez (Gómez. 1970). 

La precipitación además de escasa es muy irregular .. concentrada en julio. agosto y 
septiembre (Bravo .. 1978) .. debido u que el macizo montañoso de la Sierra Madre Oriental 
provoca sombra de lluvia.. siendo ésta la causa principal de la áridez del valle. sin embargo .. 
una buena parte de las aguas que caen. penetran a através de las fracturas y poros de las 
rocas. sobre todo de las calizas. que son bastante pcnneables y se fihran hasta las capas 
profundas acentuando la condición de áridez. Cabe mencionar que en más del 70o/o de la 
región la erosión es activa (Ortiz. 1938). 

Los cerros calizos presentan un rnatorraJ rosetófilo algo modificado .. con Agave 
lechuguilla. A .• vtriata. A .. .;a/miana. Dasylirion sp ... Hechtia spp ... Fouquieria splendens 
var. brevifolia. Flourensiu resinosa. Jatropha dioica. Mononia greggii. Leucophyllum 
minu ... · .. Yuccafilifera y en algW10s lugares. Larrea tridentata. 
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VII. MATERIAL Y MÉTODO 

Se recolectaron semillas de l O individuos de .AJlave lechuguilla. A. striata ssp. 
striata, A. salmiana var. salmiana y Yuccafi/ifera en el municipio de lxrniquilpan.. Valle del 
Mezquital. Hidalgo (20º 26' 17.7 .. N. 99º os· 53.9 .. W; 1893 m.). 

En campo. se siguió un transecto de aproximadamente un kilómetro .. a lo largo del 
cual se recolectaron semillas de los individuos de las especies antes seftaladas. 
preferentemente de aqueUos separados por una distancia mínima de 50 metros. Se 
prepararon ejemplares herborizados y se corroboró su identificación con el apoyo de 
personal calificado del Jardín Botánico del Instituto de Biología de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (IBUNAM). 

Se prepararon lotes de J 00 scnúllas por individuo de cada especie y fueron puestas a 
germinar en cajas Petri con algodón hwnedccido en agua destilada. Las cajas se mantuvieron 
a temperatura ambiente y con ciclos de 12 horas de luz por 12 horas de oscuridad hasta su 
germinación (aproximadamente 6-8 dfas). En el caso de las semillas de Yuccufilfrera. antes 
de ponerlas a germinar. se escarificaron mecánicamente luego de lavarlas por espacio de tres 
o cuatro horas en agua corriente. Se registraron los porcentajes de germinación. Cuando las 
raicillas alcanz.aron entre l -2 cm fueron separadas y prctratadas durante 1 O horas en 
solución 8-hidroxiquinoleina 0.002 M. a tempcratur.1 ambiente en reposo y en oscuridad. 
Una vez transcurrido dicho tiempo las raíces se fijaron en una mezcla de ctanol-Bcido acético 
3:1. 

Posteriormente. se conaron los meristcmos radiculares de las raíces fijadas y se 
procedió a macerar mecánicamente en una solución enzimática conteniendo pcctinusa 200/o + 
cclulasa 4% y se incubaron en la estufa a 37 ºC aproxirnadmncnte durante dos horas. Las 
enzimas fueron separadas mediante centrifugación a 1500 rpm durwlte diez minutos y el 
botón celular obtenido cxperimemó un choque hipotónico en una solución de KCI 0.075 M. 
durante 20 minutos a 3 7 °C. Posteriormente. se realizaron tres lavados utilizando la misma 
solución. Después de haber centrifugado el botón celular se fijó en solución Fanner (etanol­
ácido acético 3: l) y se reali7.aron tres lavados agregando cada vez el ítjador fresco. El botón 
celular se resuspendió con la ayuda de una pipeta Pastcur y se dejaron caer dos gotas del 
material sobre un ponaobjeto limpio y previamente desengrasado. Las laminillas se secaron 
al aire y posteriormente en la l.."'Stufa a 37 ºC de 12 a 24 horas. La tinción se realizó con 
solución colorante Giemsa al 100/o durante 12-16 minutos. Las laminillas se enjuagaron con 
agua destilada para retirar el exceso de colorante y se dejaron secar en la estufa a 37 ºC por 
lo menos durante 24 horas (Tapia-Pastrana y Mercado-Ruara. 2001 ). 

Finahnentc. las la.mini1la.s se montaron con resina sintética dejandolas secar en la 
estufa a 3 7 ªC durante 5 días. La revisión de los compk:rnentos cromosómicos se realizó en 
un micróscopio óptico (Zeiss 100X). 
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Los mejores campos de metafases típicas fberon fotografiados en un microscopio 
óptico CarJ Zeiss Axioscop usando película Kodak Technical Pan. Con la ayuda de un 
calibrador digital Mitutoyo Digimatic CD-6 .. C y sobre fotogra.tlas con la misma 
magnificación se realizaron mediciones de los cromosomas individuales. Las características 
de los complementos cromosómicos se obtuvieron a partir de las cinco mejores fotografias 
por cada especie. En todas las fotograf"ias la barra equivale a 1 O µm. 

La presencia de núcleos aneuploides por defecto también fueron registrados y se 
puso atención en el tipo y número de los crotnosomas faltantes. 
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VIII. RESULTADOS 

En general la aplicación de una melodología de extendido en superficie y secado al 
aire permitió observar una gran cantidad de células en metafitse típica de las especies aquí 
estudiadas. En éstas. Jos cromosonaas se apreciaron con una distribución adecuada en el 
espacio nuclear condición necesaria para rea.liz.ar su conteo y el análisis del complemento 
cromosómico. En los mejores campos fue posible exmninar algunas características finas de 
los cromosomas. De esta fonna se pudo establecer el número crornosómico diploidc.. la 
moñología general de los mismos. frecuencia de polisornati& longitud cromosóntica total y 
presencia de cromosomas ponadores de satélite. A continuación se registran los resultados 
obtenidos para cada una de las especies bajo estudio. 

AgaPe /ecll11g11illa 

Porcenu~ic de gerrninac1on. Las semillas de Agave /ech11t:Uilla comcnz.aron su 
genninación después de siete días bajo las condiciones de manejo ya mencionadas. Una vez 
iniciado el proceso. fue rápido y homogéneo. de modo que dos días después se obtuvo un 
78.15% (Tabla 1) de semillas germinadas. Jo cuaJ favoreció Ju realización de los ensayos de 
extendido y secado al aire. a1 proporcionar un nútnero suficiente de meristcmos radiculares. 

Citogenética de Agan: lechug1'il/a. Se revisaron un total de 170 núcleos en mctaf'ase 
típica de los cuales 168 (98.82º/o) fueron tctraploides (2n=4x=l20) y 2 (1.17o/o) fueron 
diploides {2n=60) {Tabla 2). El complemento cromosómico de esta especie mostró diez 
pares de cro1110sornas grandes con ccntrómero subtenninal que en pro111edio tuvieron una 
talla de 5.64 µm. Entre éstos. un par exhibió una constricción secundaria en la región media 
del brazo largo. Se apreció también un grupo de cromosomas de talla 111edia con centrómcro 
subm.....~io y subtenninal los cuales midieron. en promedio. casi la mitad de los cromosomas 
grandes (1.93µm). En dos pares de este grupo se observaron pequeftas regiones satélites 
{Fig. 2). Un tercer grupo de cro010sornas se caracteriza.ron no sólo por su pequcfto tamafto 
(0.53 µm). sino por ser muy estrechos. Éstos incluían metacéntricos. submetacéntricos y 
subtelocéntricos. Una aproximación del cariotipo para esta especie se muestra en la Fig. 3. 
Asimismo se registró una longitud cromosómica total {L.C.T.). en núcleos tctraploidcs.. de 
197.93 µm con un intervalo cromosómico promedio de 5.1 lµm {Tabla 3). 

Por otra pane. la distribución de los cromosomas en metafasc no siguió un patrón 
determinado. es decir. los cromosomas parecieron distribuirse al azar. hallándose 
interpuestos grandes. medianos y pequeilos. 

También cabe mencionar que durante la evaluación del número cromosómico se 
registraron algunas células aneuploides con 118 y 119 cromosomas. o bien. con un número 
menor .. donde en general .. los croniosornas faltantes eran pcqueik>s. 
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Especies Porcentaje de genninación (%) 

A~ave /echuf!Uil/a 78.15 
A e ave slriata sso. striata 86.23 
Aeave su/miuna var . . ~almianu 89.12 
Yucca filirera 89.77 

Tabla 1. Porcentaje de germinación de las especies estudiadas. 
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Figura 2. Complemento cromosómico 2n=4x=120 de Agave lechuguilla (Las flechas 
muestran las constricciones secundarias y ~indica los cro010somas que portan la porción 
satélite). 
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Porcentaje de gerrninaciórL Las semillas de Agave striata ssp. striata corncnz.aron a 
germinar en cinco dias aproximadamente. Una vez iniciado el proceso de genninación fue 
rápido y homogéneo de tal modo que al cabo de ocho días el porcentaje de @erm.inación fue 
de 86.23% (Tabla 1 ). 

Citogenética de Agcn·e striuta ssp. :rtriata. Se registraron un total de 276 células en 
metáfase típica. de las e.u.a.les 272 (98.55%). exhibieron un 2n=60 y sólo en 4 ( 1.44°/o) se 
reconoció un 2n=4x= 120 (Tabla 2). Los complementos de esta especie presentaron cinco 
pares de cromosomas grandes con ccntrórneros subtenninales que en profllCdio tienen una 
talla de 6.06 µm. Al igual que en Aga•·e lechuguilla. un par prcsentu una constricción 
secundaria (Fig. 4). También se observaron croDlOsonias medianos con ccntrómeros 
subtenninales que miden casi la mitad de los cromosomas grandes (2.20 µm). Finabnentc. se 
identificaron cromosomas de talla pequcfta que presentan ccntrómeros subtcnninales y 
aproximadamente tenninales que llegan a medir hasta 0.80 µm. 

En celúlas diploides se registró una longitud cromosómica total (L.C.T.) de 118.2 
µm. con un intervalo crornosómico de 5.26 µm mientras que. en células tetraploides la 
longitud cromosómica total fue de 191.41 µm (Tabla 3). En esta especie no se observa.ron 
satélites aún en estadios rnetafásicos relativamente tempranos. En la Fig. 5 se muestra una 
aproximación del cariotipo para este agave~ donde se observan claramente Jos tres tipos de 
cromosomas antes mencionados. 

Especies 

Agave leL~huguilla 

Agave 1itriata 
striata 

Agcn•e sa/miana 
. vulmiana 

Yuccafili.fera 

Nive1 de ploidia 

Diploides Tetraploides Hexaploidcs 
2n=60 2n=60+2 2n=4x=120 2n=6x=l80 

(%) (%) (%) 

1.17 98.82 

ssp. 98.55 1.44 

var . 23.03 76.96 

78 19.5 2.5 

Tabla 2. Proporción de células diploides y poliploides. 
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170 

276 

382 

200 
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Especies /Nivel de Longitud Cromosoma CrolnOsoma Cromosoma 
ploidia crornosómica mayor mediano menor 

total (L.C. T.) (µm) (µm) (µm) 
(um) 

A¡::ave lechuguilla 
4n 197.93 5.64 1.93 0.53 

Agave striata ssp. 
striata 

2n 118.2 6.06 2.20 0.80 
4n 191.41 4.03 1.75 0.73 

Agave .)'a/miana 
var. salmianu 

6n 346.51 6.45 2.28 0.72 
Yuccafi/ifera 

2n 114.33 5.83 1.87 0.80 
4n 142.55 3.60 1.09 0.41 

Tabla 3. Medidas cromosómicas promedio de las especies estudiadas. 
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Intervalo 
cromosómico 

(µm) 

5.11 

5.26 
3.3 

5.72 

5.02 
3.19 
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Figura 4. MetiúBse somática de Agave striata ssp. striata 2'F60 (Las IJechas seflalan las 
constricciones secundarias). 
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Porcemaje de genninaciórL Bajo las condiciones de manejo mencionadas 
anterionnente. las semillas de este agave comenzaron su gcnninación a los cinco dias. Al 
igual que en los casos anteriores el proceso fue rápido y homogéneo. de tal modo que al 
cabo de nueve días se obtuvo un 89. J :!o/o de semillas genninadas (Tabla 1 ). 

Citogcnética de A~ave ~·a/miana var. ~·a/miuna. Se revisaron en total 382 núcleos en 
metafase. de los cuales 88 (23.03%) fueron tetraploidcs (2n=4x=l20) y 294 (76.96~ó) 
hexaploides (2n=6x=l80). El complemento cromosónüco de esta especie muestra quince 
pares de cromosomas grandes con ccntrórncro terminal y constricciones S«..~undarias 

ubicadas en las porciones medias y subterminalcs de los brazos largos. Estos cromosomas en 
promedio tienen una talla de 6.45 µm. En algunos núcleos se apreció por lo menos un par de 
cromosomas con una constricción secundaria 01Cdia (Fig. 6) no tan conspicua como la 
observada en ARuvc lechuguilla y A. striata ssp. striuta. Asimismo. se identificaron 
cromosornas medianos (2.28 µm) con centrómeros subrnedios y subtemünalcs. Finalmente. 
se observaron cromosomas de talla muy pequeila que presentan centrórncros rncdios y 
subtcrminales. mismos que llegan a medir en promedio O. 72 µm. En células hcxaploidcs se 
registró una longitud cromosómica total de 346.S 1 µm con un intervalo crornosómico 
promedio de 5.72 µm (Tabla 3). Como el cariotipo de AKavc .'f:u/mianu var. ~·ul"1iunu (Fig. 
7) muestra cromosomas grandes. medianos y pc...-qucños. twnbién puede referirse corno 
trimodal. 

En esta especie se observó con cierta frL-cuencia una tinción diferencial en los brazos 
largos de los cromosomas grandes. apreciándose zonas proximales. intercalares o distales 
Jt1ás teftidas que las restantes. aún cuando el grado de compactación cromatinica ero el 
mismo (Fig. 8). 

Es importante mencionar que al realizar el conteo cromosómico en algunos núcleos 
de esta especie se presentaron células ancuploides donde se registraron 1 78 ó 179 
cromosomas. En estos casos. el grupo de cromosomas grandes permaneció completo y los 
faltantes deberían incluir cromosomas medianos o pcqueiios. 

Finahncntc en esta especie no se encontraron indicios de satélih .. "'S ni células con 
niveles de ploidía mayor a 6x. 
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Figura 6. Complemento cromosómico 2n=6x=180 de .Agave salmiana var. salmiana (Las 
flechas señalan las constricciones secundarias). 
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Figura 8. Metafase somática de Agave salmiana var. sa/miana (tinción diferencial en los 
cromosomas grandes). 
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Porcentaje de germinación. Las semillas de Yucco filiferu germinaron 
aproxirnadarnente entre seis y ocho dias. Como en los casos anteriores el proceso fue rápido 
y homogéneo registrándose un porcentaje de germinación de 89.77% (Tabla 1 ). 

Citogenética de l'Ucca filifera. Se anal.i2aron un total de 200 núcleos en metafasc 
típica. de los cuales 156 (78%) presentaron un 2n----60. 39 {19.5%) exhibieron claramente un 
2n=60+2 y en S núcleos (2.5%) se obervó un 2n=4x= 120 (Tabla 2). 

Las imágenes obtt.."11idas para células diploidcs en esta especie muestran cinco pares 
de cromosomas grandes que en promedio midieron 5.83 µm... con centrómeros 
subtcnninales. uno de los cua.Jes presenta una constricción secundaria cercana a la porción 
distal de los brazos largos. Este par frecuentemente fue visto corno hcterornór1ico. pues 
mientras en un homólogo la constricción secundaria era muy conspicua. el otro la exhibia 
con menos claridad (Fig. 9). También fue constwlte y muy marcado observar en metafases 
tempranas zonas de cromatina laxas en regiones proximales. tenninalcs e intercalares que 
resultaban en ww tinción diferencial. Asimismo._ se pudo reconocer un grupo de 
cromosomas con centrómcros medios. submcdios y subtenninalcs de talla mediana ( 1.87 
µm) entre los que pudieron identificarse claraniente dos pares con constricciones 
secundarias asociadas a satélites pequeilos. Cabe destacar que la longitud de tales 
constricciones con frecuencia super-Jbo dos o tres veces la talla de Jos cromosomas que las 
ponaban. lguahnentc se observó una clara tendencia n formar asociaciones satélites 
involucrando en ocasiones a estos cuatro cromosomas (Fig. t O). Una característica más en 
este grupo fue un adelgazamiento en las crornátidus en un pur de cromosomas de talla tnedia 
(Fig. 11 ). Finalmente. se identifico un tercer grupo de cromosomas pequei'k>s (0.80 µm). los 
cuales no sólo f'ueron los más conos. sino también los má..o;; cstn..~hos (Figs. 1 o.. J 1 ). En 
éstos. aunque con dificultad. se pudieron identificar algWlOs con centrómcro medio y 
subtemúnal (Fig. 12). Una aproximación del cariotipo de esta especie de la población bajo 
estudio se muestra en la Fig. 13. 

En los núcleos en los cuales se registró un 2n=60+2 se pudieron identificar a los diez 
cromosomas grandes y a los medianos descritos arriba.. quedando sólo la posibilidad de que 
estos cromosomas adicionales se incluyan en el grupo de cromosomas pequei\os. 
Ocasionalmente fueron observados puentes cromosónúcos en núcleos anafñsicos (Fig. 14 ). 
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Figura 9. Complemento cromosómico de Yucca filifera. Las flechas indican la constricción 
secundaria.. 
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Figura 10. Metafase somática de Y. fi/ifera. Las flechas indican los cromosomas más 
pequei'los. i;I-= Cromosomas que ponan la porción satélite. 
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Figura 11. Metafuse somática de Y. fllfera. Las flechas delgadas muestran los cromosomas 
más pequeftos y las gruesas indican los adelgazamientos de las cromátidas. 
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Figura 12. Cromosomas de Y. filifera. Las flechas muestran los cromosomas pequetlos con 
centrómeros medios y subtenninales. 
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Figura 14. Puentes anafásicos en Yuccafilifera. 

La longitud cromosómica total diploide (LCTD) evaluada en esta especie a partir de 
las cinco mejores placas metafásicas (2n=60) fue de t 14.33 µm con un intervalo 
cromosómico de 5.02 µm y para las tetraploides (2n==4x=l20) de 142.55 µm (Tabla 3). 

En cuanto a la disposición de los cromosomas en metafilse en el interior de la célula.. 
éstos exhibieron una distribución que al igual que en los casos anteriores, no seguía un 
patrón dctenninado, es decir, en algunos campos los cromosomas grandes se localizaban en 
la periferia de la célula y los pequet\os en el centro, en tanto que en otros, los cromosomas 
pequeftos rodeaban a los grandes (Figs. 1 S a, b). 
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Figura 15 a, b. Disposición de los cromosomas de Y. fi/ifera. 
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IX. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en esta investigación. luego de aplicar una metodoJogia de 
extendido en superficie y secado al aire. en lo general concuerdan con muchas de las 
caractcristicas registradas previamente en estudios citogenéticos detallados en otras especies 
de los géneros Agave y J'Ucca .. sin embargo. dado que el análisis citoló~ico realizado aquí se 
basó en Ja observación de un número elevado de células metafiisicas se registraron nuevos 
datos sobre la moñologla cromosómica de las especies bajo estudio. Además. se debe 
mencionar que estos resuliados se respaldan en evidencia fotográfica directa y no en dibujos 
realizados con el auxilio de una cámara lucida como en la mayoría de Jos registros en otras 
investigaciones. 

En el caso panicular de los agaves. este estudio pcmüte confirmar los números 
cromosómicos 2n=4x=t20 en Agave lechuguilla (Granick. 1944). 2n=60 en A . .striata 
(Granick. 1944) y 2n=6x=l80 en.A . .sa/ntiana (Vignoli, 1936). En los tres casos anteriores 
se registraron complementos cromosómicos que incluían sólo cromosomas grandes y 
pequeftos. 

En la presente investigación los complc01Cntos cromosómicos observados además de 
presentar los tfpicos crotnosomas grandes y pequei\os (Granick. 1944). claramente 
exhibieron la presencia de cronx>somas de tamano mediano. Esta caracteristica ya habia sido 
mencionada someramente en algunos trabajos de otras especies del género A1:ave (Pinkava 
y Baker. 1985; Castorcna-Sánchezet al .• 1991) quizá de aqul en adelante se deba mencionar 
que el complemento crornosómico de los agaves está confonnado por tres grupos de 
crornosolllllS según su talla: grandes. DlCdianos y pequeftos y consccucntelllente abandonar 
el concepto de cariotipo bimodal a favor de uno trimodal (Figs. 3. 5 y 7). 

En las tres especies de Agave estudiadas. la literatura especializada registra 
sólarnente un estudio cromosómico para cada especie y los resultados se dan a pan.ir de 
dibujos que esencialmente denotan el número cromosóntico sin mencionar el número de 
células analizada.e¡ o si se hallaron niveles de ploidia adicionales a los reponados (Vi~noli. 
1936; Granick. 1944). 

Por otra pane. con relación a las tallas cromosónücas estas fueron muy similares en 
Agave lechuguilla y A. striala ssp . . 'itria/u (subgénero Littaea) y ligeramente mayores para 
A. salmiana var. salmiana (subgénero Agave) (Tabla 3). Diferencias inlerespecificas en las 
tallas cromosómicas dentro del género AJ:al'e han sido .u.preciadas cualitativamente (Granic~ 
1944) y cuantitativwncnte (Sharma y Battacha.ryya.. 1962; Catorena-Sánchez el al •• 1991). 
Lus tallas cromosómicas registradas aquí .. en general concuerdan con aquellas halladas en tos 
cro010somas grandes en agaves de los subgéneros Agave y Lillaea. sin embargo. difieren en 
la talle de los cromosomas pequei\os ya que los registros Jos seftalan con intervalos de 1.0-
1.8 µm (Shanna y Battacharyya. 1962). Las magrutudes obtenidas en esta investigación 
ajustan mejor con las realizadas en cron10somas de ~aves pertenecientes a las secciones 
Rigidae y Sisa/anae - S. 7 µ01 en Jos cromosomas grandes y O.S µ.m en Jos pequeftos­
( Castorcna-Sánchez et al.. 1991 ) . 
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En cuanto a la fonna de los croDlDsomas. en las tres especies de agave estudiadas se 
pudieron observar características que claramente fueron constantes o uniformes: 

a) En función del nivel de ploidía uno. dos o tres pares de cromosomas pandes con 
dos pares de constricciones. una primaria. tenninal o subterrninal y otra.. secundaria ubicada 
en la porción media del brazo largo siendo en ocasiones tan larga y tenue que. la pane 
tenninal de Jos brazos largos en algunos casos. de no tenerse cuidado. pueden confundirse 
con un par de crotn0sornas extra. 

b) Cromosomas grandes con una constricción primaria tcmúnal o subtcrmina.l. 

c) Cromosomas medianos con centrórneros medios. subtcnninaJcs y tenninalcs. En 
dos pares de cromosolllaS de este grupo y con ccntrórnero subtenninal y terminal se pudo 
apreciar con claridad la presencia de satélites en Agave Jcchuguil/u. Cabe mencionar que la..c;; 
fotog:rafias así obtenidas. muestran por vez p~ra a estas estructuras. consideradas como 
marcadores citogenéticos. en una especie del género Agave. Este no fue el caso para Agave 
str/010 ssp. stria1a y A. salmiana var. sulmiuna pues en ningún campo se lograron apreciar 
tales estructuras. Cabe mencionar que en Hos1a sp. (Fwtkiaccae). con un cariotipo birnodal 
semejante al de las agaváceas. Matsuura y Sutó (1935). en Watkins (1936). mencionaron la 
presencia de satélites sobre uno de los cromosomas más grandes de entre los pequei\os (aquí 
considerados como medianos). Aunque se ha estimado que el género llo.sla de China y 
Japón tiene mayor cercania filogenética con el género C/orophy1um de distribución africana 
(Eguiane el aL. 1994) el hecho de que compana no sólo un cariotipo semejante. sino un 
marcador citogenético tan panicular con las agaváceas sci\aJaria quizás una mayor cercanfa 
con estas últiinas que la vislumbrada actualmente. 

d) Cromosomas caracterizados por su pequefto uunai\o con ccntrórneros rnedios. 
subtennina.les y terminales cuya proporción pareció variar en las diferentes especies. 

En relación a la disposición de los cromosomas al interior del núcleo rnetafásico. no 
se observó evidencia que sugiriera W18 colocación detenninada de los crornosollUlS corno la 
descrita por Granick ( 1944 ). donde los cromosomas grandes se ubican en la periferia y los 
restantes hacia el interior del espacio nuclear. Por el contrario. en las tres especies 
estudiadas. los cromosomas se apreciabon con una distribución totahnentc aJ a;r.ar. situación 
que no podría atribuirse a la metodologfa aquf empleada pues otras imagenes resultado de 
tnCtodologias de aplastado exhiben una distribución cromosómica similar (Castorcna­
Sánchez et al .• 1991 ). 

Respecto a la morf"ología crofTKlsómica. en los complemcntos del género Aguve. 
existe una viva controversia sobre el papel que la rernodelación ha jugado en el proceso de 
especiación del género. En efecto. las opiniones van desde otorgarle una participación 
mínima (Granick. 1944) hasta considerar la diversificación del cariotipo como una vfa 
importante en la segregación de especies y como criterios taxonónücos para la identificación 
de las núsmas (Shanna y Battacharyya. 1962: Castorena-Sánchez et al .• 1991). Los 
resultados aquí obtenidos apoyan esta última posición pues se encontraron düerencias 

'T'ESIS r.m\T 
F.ALLA Li:; v1HGEI\J" 



irnponantcs con relación a las características descritas para especies tales como A¡:Ol''-. 
11ivipara. A. americana, A. /urida, A. kerchovei, A. rígida y A. wightii (Shanna y 
eauacharyya. 1962). En tales especies se observó una diversificación cariotipica mucho más 
amplia a la que exhiben Agave lechuguilla. A. striata ssp. striata y .A.. sa/miana var. 
salmiana aqui estudiadas.. a la registrada en A. mapi.\'D/i:a. A. nlzandensis. A. xalapensi.v y A. 
ver.-ochaffeltii (Gómez-Pompa et al .• 1971) y a la hallada en agaves de la sección Rigidae y 
Sisalanae (Castorena-Sánchez et al .• 1991 ). 

Ocasionalmente se reponaron células ancuploides en Agave lechuguilla y A1:ave 
salmiuna var. salmiana. sin embargo, esto podría explicarse: por el elevado nú111ero de 
cromosomas en los núcleos de las especies mencionadas. mismos que al experimentar un 
choque hipotónico y secado al aire son susceptibles de sufrir la pérdida de algunos 
cromosomas. 

En el caso de Yucca filifera. los resultados exhiben a una especie diploide 2n=60 
(dato registrado por vez pritnera) con un complemento croinosómico asünétrico que 
comparte características citogenéticas con las especies de agaves aquí también estudiadas. 
Respecto a los núcleos 2n--6o-+-2. estos bien podrían derivarse de errores en la división 
celular e inclusive podría tratarse de croR10somas supernumerarios o cromosornas-B. en 
cualquier caso. el fenómeno deberá corroborarse en diferentes poblaciones. incluyendo 
estudios en la tneiosis. 

Como los casos anteriores. nuevmnente se pudo apreciar un complemento formado 
por tres grupos cro010sómicos según su tamaño: grandes. medianos y pcquenos. 
Contrariamente a Jo seftalado por McKelvey y Sax (1933) no todos los cromosomas 
exhibieron ccntrórncro terminal. tal característica sólo fue confirmada para los cromosomas 
grandes. La descripción del cariotipo de Yucca filfrera concuerda en lo general con el 
registro de Y. lacandonica (Gómez-Pompa et al .• 1971) y >: aloifo/ia (Sató. 1942) 
paniculannentc en la descripción de Jos cromosomas pequci\os donde predominaron 
aquellos con centrórnero nledio y subtenninal. Es imponante resaltar. que en el 
complemento de J: filifera se registraron imágenes sobre la morfologia cariotfpica no 
observados con anterioridad en especies del género. La existencia de un par de 
crollKlsoOlaS grandes con una constricción secundaria así co010 la presencia y ubicación de 
satélites como marcadores citogenéticos abren la posibilidad de asociar ciena variabilidad 
cromosómica a los procesos de especiación dentro del género. Este último hallazgo 
representaría en opinion de Gómez-Pompa et al. ( 1971) una característica de interés mayor 
en el entendimiento de la evolución cariotipica de }'Ucc..·a. 

En cwmto a la disposición de Jos cromosomas. uunpoco se apreció un arreglo 
espacial similar al registrado por McKelvey y Sax (1933) ni al descrito por Watkins (1936) 
donde los cromosonws se observan apareados. paniculannente los grandes. Por el contrario. 
la distribución cromosómica fue parecida a la hallada en los agaves incluidos en este estudio 
con cromosomas exhibiendo una distribución al az.ar. 
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Las tallas cromosómicas de }uccafilifera (0.80 µm - S.83 µm) son wt poco mayores 
a las registradas previamente para otras especies del sur de Estados Unidos estudiadas por 
Watkins ( 1936). La variación en la talla cromosómica en especies del sénero lucca deberá. 
por tanto. considerarse como un caracter más a comparar en estudios interpoblacionales e 
interespecfficos.. pues en otros ya se ha puesto de manifiesto una estrecha relación entre 
variaciones en talla cromosómica y factores ecológicos y cl.ünáticos (Levin y Funderburg. 
1979; Kenton. 1984: Kenton et al .• 1986: Cullis. 1990; Tapia et al .• 1999: Gómcz. 2000). 

En relación a la. tinción difCrcncial frecuentemente observada en los cromosomas 
grandes de Yucca y A¡.:ave ésta podría evidenciar regiones de heterocrornatina en posición 
tenninal e intercalar. Este fenómeno no se había reponado con amerioridad. pero sugiere la 
posibilidad de identificar con relativa facilidad a los cromosomas individuales mediante un 
patrón de bandas de segmentos betcrocrornáticos que seria especialmente útil para distinguir 
diferencias cariotipicas entre especies y géneros relaciona.dos. 

Finalmente. la decisión de utilizar meristemos radiculares provenientes de semillas 
germinadas y de los cuales se derivaron todos los rcsuhados obtenidos aquí. se tomó con la 
finalidad de lograr el registro del número cromosómico y nivel de ploidía más ceneros para 
las especies bajo estudio. dudo que se tenia conocinúento de trabajos previos con otras 
especies de agaves y yucas. donde fueron utilizados tejidos provenientes de propágulos 
vegetativos. registrándose números crornosómicos variables con relación al nivel de ploidía 
correspondiente para aquellas especies. Llebido a que la semilla representa el resultado de un 
proceso de selección de los genomas parentales y que contribuye a la continuidad de los 
linajes se sugiere que~ subsecuentes trabajos cariológicos en agaváceas se realizen utilizando 
preferentemente tejidos derivados de las mismas. 
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X. CONCLUSIONES 

La aplicación de la técnica de extendido en superficie y secado al aire (splash) 
pennitió rcaliz.ar un estudio cromosómico detallado de las especies de Agave y }'Ucca bajo 
estudio. observándose estructuras muy finas como son constricciones secundarias y 
porciones satélite que con el uso de las técnicas estándares de aplastado o squash no se 
hablan registrado con anterioridad. 

Se confinna el número cromosómico de 2n--4x= 120 para Agave lechu¡,:uilla. 2n=60 
para A. striatu ssp. striata y 2n=6x=J80 para A. sa/miana var . . f:a/miana. Se registra por vez 
primera el número cromosónúco 2n=60 para Yuccafilifera. 

Se registraron complememos cromosómicos que incluyen tres grupos según su 
tamafto: grandes. medianos y pequeftos y se sugiere que en lo sucesivo. el llamado cariotipo 
Yucca-Agave. se refiera como trimodal en Jugar de biJnodal. 

Existen características citogenéticas en el llamado cariotipo }"u,·ca-Agu~·e que se 
presentan co010 constantes. tal es el caso de un par de cromosomas grandes con constricción 
secundaria. Sin embargo. también es claro que la presencia de satélites y diferencias en los 
tipos de cromosomas pequeftos entre las diferentes especies. evidencian que no únicamente 
las mutaciones puntuales sino tarnbien la rernodelación cromosómica han tenido un papel 
relevante en la especiación de los géneros Agave y Yucca. 

El hallazgo y ubicación precisa de satélites en las agaváceas. ha sido Un marcador 
citogenético que en opinión de algunos investigadores resultaría importante en el 
esclarecimiento de las relaciones fiJogenéticas de las agaváceas. En este estudio se muestra 
que los satélites se hallan en cromosomas medianos por lo menos en dos de las cuatro 
especies analizadas. Este descubrinúento abre la posibilidad del cstablecinúento de una 
mayor cercanía entre el género Hosta y las agaváceas. 

En Agal'c .salmiana var. salmianu y A . .striatu ssp . .striutu no se observaron satélites. 
Esto puede deberse a que. conforme lo observado en A. lechuguilla y )"ucca filiferu, éstos 
se ubiquen muy cercanos al ccntrómero. dificultándose su observación. Por otra parte. 
rearrcglos tales como inversiones de los segnlentos que ponan dichas regiones e incluso la 
ausencia de satélites en los complementos también podrían explicar este hecho. 
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El llamado canoupo Yucca-Agm,.e es más complejo de lo considerado con 
anterioridad~ dista aún de quedar establecido. Sólo con un mayor número de estudios 
citogenéticos detallados en la mayoría de los géneros que conf"onnan a la familia Agavaccae 
se podrá tener una visión más integral de los procesos involucrados en su evolución. 
esclareciendo de f"onoa más precisa el papel de las modificaciones de la arquitectura 
cromosómica en la evolución del grupo. 

El U!'IO de tejido proveniente de sentillas. asegura mayor constancia en el n.-agistro de 
las características citogenéticas en las agaváceas y se recomienda su uso para estudios 
cariológicos posteriores. 
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