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1. RESUMEN

i ¢lulas somiiticas de cuatro especies de agavaceas del

Se lizaron citog
icipio de Ixmiquik Hidalgo. Se utilizé una técnica de extendido en superficic y

secado al aire con la que sc confirma el niumero cromosémico de Agave lechuguilla Torrey

2n=4x=120), A. striata Zucc. ssp. striata (2n=60), A. i wvar. Imi Otio ex
Salm-Dyck (27=6x=180) y se registra por vez primera el de Ywcca filifera Chabaud
(2r=60). Adicionalmente sc evalua Ia longitud cromosémica total. nivel de ploidia, intervalo

cromosdomico y § ia de cromx portadores de satélites. En general los resultados

concuerdan con muchas de las caracteristicas registradas previamente, sin cmbargo. se

obtienen nucvos datos sobre la morfologia cromosomica como son: constricciones

darias, porci tlite y dife ias en los cromosomas pequcfios de las especies

diad Las cvid 2 que lar delacion cromosoémica ha tenido un papel

importante en la especiacion de los géneros Agave y Yucca.




11. INTRODUCCION

Los agaves y las yucas pertenecen a lo familia de las agnvaccas ¥ son clementos

unponamcs dc la flora nacional. Representan a grupos de pl ipi de las
zonas das de Meéxi con gran importancia biologica. ccologlca ¥ econdGmica.
Nuestro pais conccnlra al 75% de las especies de Agave y 60% de las especies de Yucca v a
pesar de que su amplia distribucio logica y geogrifica (desde dunas costeras hasta 3300
m), que las exhibe como taxa interesantes dcsde la perspectiva fitogeogridfica y evolutiva.
han ibid. i6n cn el asp ¢tico, situacion que se explicaria ¢n parte
por las dificultad gcni invol das ya que los cromosomas de los complementos
Yucca-Agave no sélo son numerosos. incluyendo algunos muy pequefos . smo quc tienden a
agruparse. en tanto que el citoplasma es denso y sc tife fuer iendo la tincié
diferencial muy problemitica por lo que la ob ion de p en fi somuitica
adecuadas para ¢l conteo cromosomico y el anilisis de su rnorfologla. presentan dlﬁculladcs
considerables (Granich 1944). Ademiis se sabe que alg: ag. son poliploide:
incluyendo, especies cuyos co )| cromosomicos correspond a h ploid:
(2rr=6x=180).

Datos recientes continuan mostrando que el interés por la informaciéon derivada del
estudio cromosomico. numero y forma. no se ha pcrdldo. por cl contrario., continua
ayudando a resolver las relaci fil éticas en di grupos de especics vegetales
(Grant, 1987; Stace, 2000:; Ran er af, 2001). También queda claro la necesidad de persistir
con este tipo de estudios pues ci conocimiento citogenético de las floras regionales y
mundiales esta aun bastante lejos de ser completo y podria nunca completarse debido a la
ripida extension de la “civilizacién™. Un caso particular lo representa la vegetacion asociada
a las zonas aridas y semiaridas que representan mas del 50% de nuestro pais (Toledo y
Ordoénez. 1998, en Ramamoorthy ¢r dl. l998) ya que han sido gravemente alteradas por
actividades como el sobrepastoreo. la sobr P v les y la fahta de
plancacién en ¢l uso de sus recursos. En particular, la zona énda hjdall,ucnsa.. (extension mas
surefa del desierto chil ) Tepr un area muy deteriorada. en la cual los géneros
Agave y Yucca tienen impor Omi ¥ en dond di as no s¢ han encontrado
registros previos de estudios citogenéticos detallados en ag

En este sentido, grupos de vegetales complejos. por su tolerancia ecolégica, patréon
de dlslnbucmn. upo de reproduccion y potencial de hlbrldm:lén. uunados a su importancia
eco en cc ia estudios cr d que contribuyan al
Lsclareclmlcnlo de sus afinidades genéricas, niveles de ploidia. ocurrencia de polisomatia y
variaciones intracspecificas del tamafio del genoma. Estas descripciones contribuiran de
modo importante a observar en los “‘cariotipos naturales™ un nuevo entendimiento de la
arquitectura cromosémica.

Cabe mencionar. quc los estudios citogenéticos son una herramienta util para el

esclarecimi de afinidades genéricas y cspcclﬁcns. centros de origen, vunacnoncs en los
niveles de ploidia y patrones evolutivos en esp y p
el anilisis de los cromosomas durante Ia mitosis y la iosis. Las icas del cariotipo




como numero, tamafios relativo y absoluto, relacion de bra. p ia de satélncs. asi

como la distr ion de eucr i ¥ heterocr ina. ] son estudi en
cromosomas somiticos (Grant, 1987; Garcia, 1988).

En estudios taxonomi de pl el o de cr y la estructura de los
mismos, provecn infor ion en relacion al na o bésnco de grupos de ligamiento génico
¥ cuantas veces éstos se repi proporci do un i apido de la simifitud genctica
entre poblaciones o especies (Kenton, 1986). Las relaciones de los brazos y otros
parametros obtenidos del dlisis cr Oomico dan a conocer la similitud cariotipica
entre poblack y i i d. Estas variables también son importanies para
conocer ¢l nivel de plondia. a pesar de que no son utiles para distinguir entre autopoliploides
(r Itado de una dupli 5n cromosémica) y los alopoliploides (de origen hibrido).

A \ se  admi que  consid i sobre cariotipos. junto con ia

distribucion geogrifica y caracteristicas estructurales, permiten interpretar la evolucion y
filogenia de los organismos sobre una base firme (White, 1973: Garcia. 1984: Stace, 2000).

Otro parametro citologico susceptible de evaluar es la cuantificacion de ADN. bien
sca de manera directa por citometria de flujo y citometria estitica, cuyos métodos han
mostrado proveer i iones relati preci de la talla del genoma en una variedad
de organismos (Raina y Rees. 1983 Sali ddin ¥y R h, 1994: R lia er al.. 1995). o
por métodos indirectos como la longitud y/o volumen cromosdmico total en metafase
mitdtica y meidtica. cuya correspondencia ha sido por demis comprobada (Rees ef al..
1966: Nagi y Ehrendorfer. 1974: Bennett er al., 1983; Sims y Price, 1985: Poggio ¢f al..

1986).

Lo anterior, remarca la necesidad de profundizar los estudios citogenéticos en
especies que como los agaves y las yucas representan valiosos recursos genéticos. mismos

que conducnrén a un nxjor fimicnto de las relaci filogenéticas del grupo y a una
comp mas integral de los mecanismos evolutivos involucrados en su especiacién,
infor ion que ad podra lcarse para b cstr ias de vacién y para
implementar el mejoramiento genélico de las mismas.

Enel p bajo. s¢ plea una dologia de dido y do al airc para
reali un andlisis citogenético detallado en céluk Ati de Agave lechuguilla. A
striata ssp. striata, A. Irrri var. {rmi ¥ Yucca filifera. en la perspectiva de lograr

un mayor entendimiento de los procesos cromosdmicos involucrados en la evolucién de
cstas especies.
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II. ANTECEDENTES

3.1. Hibridacién

La hibridacion ] es el cr § al azar esp & entre poblaci quc
tienen una historia previa de divergencia hasta el nivel de razas disy
especies, ¥ que estin separadas por aislamiento ecolégico parcial o reproducnvo. o ambos
(Grant, 1989),

En el reino vegetal la hibridacion natural esporadica u ocasional es normal cuando
dos o mis especics emparentadas llegan a ponerse en contacto. Pero esto no es universal.
Llaman la atencién esos casos excepcionales en los que dos © mis especies emparentadas

habitan ¢t mismo territorio sin hibridizar.

La primera causa importante de la no hibridacion entre P p
simpidtricas es la incompatibilidad. interpretada ampliamente para inclhiir no sélo
impedimentos antes de la fertilizacién internos, sino también impedimentos después de la
fertilizacion.

Varias generaci de botanicos han iderado quc la hibridacion tienc una
funclon importante cn la evol 1 (Stebbi 1950, 1959). Por ejemplo en la flora
britdnica de 2500 especies 778 son hibndos (Stace, 1987, 2000).

Es bien conocido que cerca de la mitad de las especies de plantas superiores son
poliploides, mientras que la pollplondin se conoce sélo en unos pocos grupos de animales.
Asimismo, la mayor partc dc las que se origi en la naturaleza son
alopoliploides (Clausen., Keck y Hnesey. 1945) Aqui se¢ tiene una clara indicacion de la
importancia de la hibridacién en la evolucion vegetal y la falta de algun indicio comparable
en el reino animal.
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3.2. Poliploidia

Un or i es poliploid do la d 6 dmica normal de un individuo,

esta compuesta por mas de dos genomios o j pk de cr Si los

co son k el poliploide es un liploide ¥ se d tri-,

lelm- n-plolde gan ¢l ni o de jueg ldcnncos de cromosomas Al parecer esto ocurrre

con fin en célul islad. los polip P grad vanablcs dr..
cslenlldnd debndo a que no hay un ad do apar i la iosis. pr U

dando origen a células inviabies (Stebbi 1971; Gardner,

1980' Robles 1986: Lacadena. 1988). Si los g jos que comp la dotacion
cr ica del poliploide no son igual ¢s sc llama alopoliploidc. se prod
cuando se mczclan por hlbndamon diferentes g por duplicado y su por i

meidtico estd inf) por Ia finidad u homologia exisicnte entre los

genomas (Stebbins, 1971 Lacadcna, 1988).

El fenénrno de la poliploidia se d brié ¢ la fase exploratoria de Ia

ética 1y la citot. i 1 en los primeros afos del siglo XX. Este tiene
imporntancia respecto a campos tan dnversos como la citogenética. fisiologia, reproduccion
vegetal, citotaxonomia y biogecografia. También ha tenido un papel muy importante en la
evolucién de las plantas superiores, especialmente en las angiospermas y las pteridéfitas. Se
han trazado correlaci entre la poliploidia y el clima, iatitud. altitud, ¢l tipo de habitat, la
forma de vida, el sistema reproductivo, la hibridacion, el tamafto de la célula, el tamaiio y la
estructura de los cre ymas; el i > cromosomico sexual. €] genotipo y otros
factores (Grant, 1989).

La poliploidia se promueve por una combinacion de tres ﬂ'xclores pnmnrlos.
organismos de vida larga que p di de prop Y iva;
especiacion primaria acc da de r delacion crc O ¥y la ocurrencia comun de
ia hibridacion interespecifica natural. Entre los factores externos de importancia secundaria
que a menudo favorecen la poliploidia estin los hibitats alterados y los ambientes que

provocan trasiornos del equilibrio fisiolégico (esirés) (Grant, 1989).

Los poliploides conti varias repli de material genético en los nucleos y por
eso pueden tolemr a menudo la pérdida de uno o mis pares de cromosomas. Esto lleva a
series pc ‘,‘ i dificadas que termi con lo que Darlington (1973) ha denominado
como red 6n de la poliploidia.




3.3. Ancuploidia

La loidia se refi a diferercias en el ni o de cr individuales. La
variacion aneupkndc abarca una serie de fenémenos muy heterogéneos. Las desviaciones a
partir de un namero cromosémlco normal puedcn ser hacia arriba (ganancia) o hacia abajo

(pérdida). Estas desvi éricas p luir un solo cromosoma (polisomia.
monosomm) un solo par de cromosomas. 0 mas de un par. Los cromosomas adicionales
ser homdlogos de miembros del k lar. © no constituir partc de éste

(cr B o cro accesorios). La aneuplo:d:a puede ocurrir en el nivel diploide
o poliploide (Grant, 1989).
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3.4. Cariotipo Yucca-Agave

Estudios citogenéticos pioneros mostraron que cl cariotipo Yucca-Agave consistia de
un patréon de 10 cromosomas largos (grandes) distribuidos en la periferia de la placa
metafisica y 50 (pequefios) restantes que s¢ agrupan en ¢l centro. Esta arquitectura
cariotipica también se encuentra en géneros relacionados tales como: Furcraca y Hosta
(Granick, 1944).

Por su parte, ¢l génecro Agave es una secrie poliploide con un mimero cromosdomico
basico de x=30 y especies que van desde diploides hasta octaploides (McKelvey y Sax.
1933: Granick. 1944: Pinkava y Baker. 1985). Se conocc poco acerca de los ancestros
primarios de las especies poliploides cultivadas y la naturaleza de su ploidia. auto o
alopoliploidia. El cariotipo haploide de Agave se¢ ha lado como tipi birmdal. con
S5 cromosomas grandes acrocéntricos y ”5 cromosomas p oS éntricos y
ub: éntricos (Stebbi 1971; C; anch er al., 1991) indicando un posible
origen de hibridacion interespecifica y poliploidia -palcopolnplondm y pohploldm secundaria-
(Pinkava y Baker. 1985). La reproduccion en este género es pr 723 iva. la
diversificacién genética a través de autopoliploidia. aneuploidia y/o rearreglos en el ADN
pudicron haber ocurrido durante su evolucion (Sharma y Batiacharyya, 1962; Wicenk. 1976).
Por otro lado, debido a que la hibridacion interespecifica es frecucntemente observada entre
las espcc-cs dc Agavc (Gentry, 1982; Pinkava y Baker. 1985) sc pucde esperar una
diversifi 1 da de los pl »s cromosomicos dentro del género (Castorcna-
Sanchez er al.. 1991). Con todo, sélo una cuarta partc del total de los taxa reportados de
Agave estén esludmdos cromosomicamente (Pinkava y Baker. 1985). Por otra parte, los
conteos Cromoso para aj i de los géncros Yucca y Hesperaloé

concuerdan con el namero basico x=30 (Pmkava y Baker, 1985).

Muchos investigadores de los cromosomas de Agave (McKelvey y Sax, 1933: Satd.
1935, 1938, 1942; Doughty. 1936: Granick. 1944; Cave, 1964: Gomez-Pompa et al.. 1971)
interpretaron sus 0S o aproximados para rep: =30 o multiplos de ésie.
Por otra parte, Sharma y Bhattacharyya (1962) reportaron no solamente el numero “normal™
n=30 o miltiplos del mismo,. sino también una amplia variacién en ¢l nimero de células
adicionales. Estos numeros vurlumcs son dificiles de interpretar, aunque quiza representan

conteos en células de tejid icos. En lquicr caso. éstos fucron considerados como

representates del nivel de plouﬂa inmediato superior para facilitar su interpretacion (Pinkava
y Baker, 1985). Cabe dcslacar qQue todos los estudios citogenéticos antes mencionados se
han realizado leando de apl do o *“squash™ y los complementos
cromosémicos se han mostrado iini di dibujos izados con la ayuda dec una
camara licida. Asimismo, se ha sugerido que en futuros estudios en Agave ¢s necesario
incorporar datos ccolégicos. morformétricos y ci wWticos con evid ia directa de
estudios acerca dc los mccanlsmos reproductivos. A este respecto, Sharma y Battacharyya
(1962) que la esp ion en Agave ha ocurrido a través de diversificacion del

cariotipo durante la reproduccién vegetativa.
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En Meéxico, pocas investigaciones cil éticas detalladas se han realizado sobre la

morfologia de los crc individual ies del género Agave. resaltan los
trabajos de Gomez-Pompa er al. (1971) y Caslorena-Sénchcz er al. (1991). En éstos sc¢
describio la rnor“ logi de los dc Agave maplsaga (2n—ISO' con 25
intricos y 125 p o icos y ¢ntricos).
A. nizandensis (2n=60: con 10 crornosom&s grandes submetacéntricos. con un par que
exhibe constriccién daria v 50 peq >S son éntricos y éntricos). A4
verschaffeltii (2n=60: con 10 cronx grand b éntricos, un par con
constriccion daria y 50 pecq >S T Entricos y subi intricos) v A. xalapensis
(2n=60; 10 cromosomas ;,randes submetacéntricos. un par con constriccion sccundann ¥ 50
peq éntricos y sub icos). No se reportan célul ploides (G6 -

Pompa er al., 1971).

Por otro lado. Castorena-Sanchez er al. (1991) registraron en agaves de la seccion
Rigidae y Sisalanae células euploides y sugirieron procesos de especiacion via rearreglos
cromosomicos limitados y mutaciones puntuales en los cromosomas pequefios en vez de una
diversificacién cariotipica.

En el género Yucca., por otra parte, los estudios citc éticos detallados son escasos
y algunos resultados son inciertos, pues aunque en la mayoria de las especies se han
registrado las caracteristicas propias del cariotipo Yucca-Agave en otras los nameros
diploides obtenidos varian desde 2n=42, 54, 56 (Milller. 1909, en Watkins, 1936: Sharma y
Sarkar, 1964, cn Goémez-Pompa er al., 1971) hasta 27=60 (McKelvey y Sax. 1933;
Whitaker, 1934: Satd. 1935; Watkins, 1936; Gomez-Pompa y Vaides, 1962) con datos
limitados sobre la morfologia cromosomica. Ademis. sc sabe poco acerca de las relaciones
entre especies o de los patrones de espcmacnon en el género Yucca. Una convergencia
sustancial de caracteres entre taxa rel parece haber oscurecido la
relacion entre las especies (Clary y Simpson, 1995).




3.5. Familia Agavaceae

Plantas herbaceas, arbustivas, arbor do con ri cilindricos.
globosos o con raices fibrosas boen desarrolladas ho_'as dL enr b les a veces
terminales, lineares, linear-L p das a ovadas u oblanceoladas.
membranoso-subcoridceas, coriiceas a carnosas, dpice provisto o no de una espina terminal
pungcme. margencs enteros, serrulad con di aCulclformcs _rara vez filiferos:
inflor ter 4 en forma de raci iga o de p ple 0 cc

laxa o densa; flores actinomorficas o algo zxgomérﬁcas. hermafroditas. scgmcmos del
perianto dispuestos en dos series de tres clementos cada una, libres. formando un tubo de
longitud variable; estambres seis. insertos en la base de los segmcnlo: o en cl (ubo
filamentos filiformes. a veces engrosad anteras peltad o p das de dehi

longitudinal; ovario supero o infero, trilocular, con nurnerasos 6vulos anatropos. estilo
filiforme o columnar, estigma capitado o trilobado; fruto en forma de cnpsula locuhcuda. a
veces carnoso ¢ indehiscente: semillas deltoidcas a del,
negras, con fitomelano (Galvan, 2001, en Rzedowski y Calderén, 2001)

La familia Agavaceae tiene su centro de origen y diversificacion en México. Al
parecer, estc centro S¢ encuentra en la zona arida de Tehuacan, en donde hay mas especies
de Agave (14) que en cualquier otra parie de México; esto hace p en la posibilidad de
que dicha region fuera el Jugar de origen dcl género (Reichenbacher, l985) Sc dlslnbuyc
dcsde cl sur de Canadia, México, Centroamérica, norte dc Suda ica  (si >

la d montanosa de los Andes hasta Bolivia y Paraguay) e islas del
Canbe Comprcnde ocho géncros (Agave, Beschorneria, Furcraca. Hesperaloé., Manfreda.
Polianthes, Prochn) hes y Yucca ) y aproximadamente de 288 especies de estas el 75%,
se encuentran en México (Garcia-Mendoza y Galvan, 1995).
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3.6. Descripcién del géncro Agave L.

Son r ! picas o policarpicas, pe o hi les. con
fi en la base y a veces bulbilos en la inflor ia; raices fuertes
y fibrosas, desplegadas tallo grueso, muy corto, por lo general mis corto que el brote
terminal, simple o ramificado: hojas numerosas, gcnerallnenlc sucuk,mas espmn purmaguda.

margen con o sin dientes: inflorescencia alta, P

flores casi siempre grand por lo in  pr dricas; pcrlnnlo tubular a hgemrncnle
infundibuliforme, los seis segmentos det perlanlo ercclos a vanablcrneme curvados, similares
o dimorficos, imbricados en ¢l boton; los scis bres idos; fil »s largos, insertos

en cl tubo o sobre la base de Ios tépalos: anteras versidtiles: ovario infero. trilocular.
suculento, pared gruesa con numerosos O6vulos axilares en dos hileras por l6culo: pistilo
alargado, filiforme, tubular: estigma trilobado, glandular-papiloso: fruto dehiscente, capsula
loculicida; semillas apl. das y negras (Gentry. 1982).

Eil gcnero Agave es subdividido en dos subgéneros segan cl tipo de mﬂoresccncm n
Flores en espiga en pares o raci o rar cn
distintos: Subgéncro Linaea, y 2) Flores paniculadas en grandes umhclas sobrc pedunculos
laterales: Subgénero Agave. En éste se incluyen alrededor de 166 ecspecics conocidas en
Ameérica. de las cuales por lo menos el 75% se cncuentra en México. y de éstas, un $5% de
ellas son démi (Garcia-Mend 1995). El géncro Agave, cuyo nombre viene del
griego ‘“agavos™ significa admirable, fue descrito inicialmente por Linnco en 1753. La
especie tipo es Agave americana. Las plantas de este género son mejor conocidas con el
nombre comin de magueyes.

Por otra partc, la delimitacion 1axondmica de la mayoria de las especies no es clara y
varias de las dificultades en la ia del género surgen de la tcndcncm del grupo hacia
una filogenia reticulada, la cual resuha de una aparente ia de aisl, > reproductivo
completo entre los taxa reconocidos. Los grupos de especies incluidos en la monografia de
Gentry (1982) frecuentemente parccen correspondcr con el singameon de superespecics de
Grant (1989). comp > de p P de algun grado de intercambio gcnéllco
(Burgess, 1985).




3.6.1.Usos de las agavaceas

< s

D el florecimi de las cub las ag Jug un
papel imponante, proporci dole al homb: i calor, techo, vestido, medicina.
bebida, uso religioso. ormato, muebles, implementos agricolas. forrajes y otros usos diversos.
Los nahuas utilizaron los magueycs en forma integral. desde las raices hasta las semillas.
recibiendo cada érgano de la un ial. Cuando los espafoles liegaron a
México en el siglo XVIL. Ilamé su atencion el uso integral que los indigenas daban a los
magueyes: no habin una sola parte que no rindiera bencficios. y es por ello que los
bautizaron como “arbol dc las maravillas™ (Garcia-Mendoza, 1998).

En la actualidad, se seilalan mas de 70 formas de empleo, donde las principales son:
la ob i6n de bebidas fer das (pulque). bebid. destiladas (tequila y meczcal) y ia
obtencién de fibras largas y cortas de numerosas cspecics (henequén. lechuguilla y espadin).
A menor escala s¢ usan en la construccién. como alimento, omato. medicina y para la
claboracién de articulos domésticos diversos. Sin bargo. la utilizacion de los magucyes
cultivados es cada vez menor y ¢l uso de sus partes tiende a ecer debido al leo de
productos sintéticos (Garcia-Mendoza, 1998, Castorena-Sanchez er al.. 1991).

Como fuente de fibra pueden mencionarse Agave fourcrovdes Lem. ("hcncquén") A.
sisalana Perrine (“sisal™) y A. angustifolia Haw. Entrc las or A
americana var. marginata Trcl., A. applanala Koch y A. victoriae-reginae T. Moore. Para
la ot ion de bebid fer y destiladas s¢ ticnen: Agave americana L., A.
mapisaga Trel.,, A imi var, ifolia Berger y sobre todo 4. salmiana var.
salmiana Otto ex Salm-Dyck. 4. ferox C. Koch, 4. latissima Jacobi, A. mirabilis Trel., A.

potatorum C. Koch, A. pr berans Engelm. y A. il (Gentry, 1982).
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3.6.2. Descripcion de las esp en

Agave lechuguilla Torvey (Subgénero Lirtaea)

Agave polsegeri Salm.
Agave multilineata Baker.
Agave heteracantha Horm.

R por lo I} o] con pocas hojas. generalmente de 30-50 por 40-60
cm: hojas en su mayor{a de 25-50 por 2.5-4.0 cm. lincar-lanccoladas. de color verde
brillante, verde amarillento y verde oscuro, se disponen en forma crecta ¥ algunas veces en
forma recurva. céncava cn la cara inferior. solidas, rigidas. el margen recto y continuo. de
color café brillante a gris, ficilmente mis desprendible cuando la hoja estda seca: dientes
tipicamente recurvos de 2 a 5 mm de longitud, de color café a gris brillante, fragiles,
separados por 1.5-3.0 cm, en numero de 8 a 20 por cada lado: cspina fuerte, conica a
subuladas, de 1.5 a 4.0 cm de Iongitud color gris con tonos cafés, canal corto con la base

abierta o cerrada: espiga de 2.5-3.5 m de altura, pedi lo floral gl : flores cortas
pediceladas: panicula con diversas flores diendo lateral flores de 30-45 mm de
longitud, color amarillo a frecuentemente matizado de rojo a purpura; ovario de 15 a 22 mm

PP

de largo. fi me: estrechado en el lio: tubo de 2.5 a 4.0 mm dc largo. poco profundo,
abierto; tépalos desiguales, lincares, de 13 a 20 mm de largo; filamentos de 25-40 mm de
largo; anteras de 15-20 mm de longitud: cipsulas oblongas a piriformes de 18-25 por 11-18
mm con el apice redondeado 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 rmuesca pequena v un
pllegue alado sobre la parte curva (Gentry, 1982). Este agave s¢ cOnoce comunmente como:

huguilla. ixtle, guishe y tzuta (Martincz. 1987). Es utilizado fundamentalmente para la

obtf ion de fibra, ad tiene usos agricolas, domésticos y dicinal Su distribucion
abarca los dos de Chihuah Coahuila, Distrito Federal. Durango, Hidalgo, Meéxico,
Nuevo Leén, Querétaro, San Luis Potosi. T H y Z (Garcia-Mend y

Galvan. 1995).
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Agave striata Zucc. ssp. striata (Subgénero Linaea)

Agave recurva Zuce,

Plantas perennes. compactas con tallo corto, de 50 a 100 cm dc altura por 50-120
cm de ancho, de color verde palido a rojo purpurino; hojas en su mayoria de 25-60 por 0.5-
1.0 cm de ancho en la parte media. lincares, estriadas. grucsas, algo rigidas. rectas a
recurvas, convexas en ambas caras. lisas a lo largo de las quillas. de color café a café oscuro
en la parte superior antes de la espina. ¢l margen cartilaginoso de 1 mm o menos, escabroso
a menudamente 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 dc la longitud del pedul lo floral, bra de 5a10cm
de longitud. las bracteas florales mas corntas. d flores inadas de 30-40 mm de¢
longitud, tubulares. amarillo verdoso o rojo a purpura con anteras de color café oscuro;
ovario de 12 a 15 mm de longitud; tubo de 14 a 20 mm de longitud por 8 a 11 mm de
diametro; 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, insertos en la parte media del tubo. usualmente sobre
dos niveles. ovalados en seccion transversal; anteras de 12 a 16 mm de longitud. céntricas de
color café oscuro a purpura, amarillas con la dehiscencia; capsulas triangulares en forma
transversal de 13 a 16 mm de largo por 8 a 10 mm de diametro. apiculadas, de color café
oscuro, truncadas cn la basc: semillas de 3.0 por 3.5 mm. negras. en forma dec media luna,
macizas (Gentry, 1982). Los nombres comunes para cste agave son: espadin, estoquilio,
peinecillo y junquillo (Martinez. 1987). Tiene usos agricolas. forrajeros y cs alimenticio (se
consumen los quiotes tiernos). Este agave se distribuye en Coahuila, Durango. Hldalgo.
Nuevo Leén. Puebla, Querétaro. San Luis Potosi. Tamaulipas y Z. (Garcia-M
¥y Galvan, 1995).
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Agave salmi var. salmei Otto ex Saim-Dyck (Subgé 0 Agave)

Agave cochiearis Jacobi

Agave coarctata Jacobi

Agave lehmannii Jacobi

Agave mitriformis Jacobi

Agave tchuacanensis Karw. ex Salm

Agave jacobiana Salm

Agave atrovirens var. sigmatophylia Berger
Agave quiotifera Trel. €x Ochoterena

Agave compluviata Trel.

Plantas medianas a grandes, con tallo corto y grueso, rosetas ﬁ.lencs de 1.5-2. 0 m de
altura: hojas de 1-2 m de longitud por 20-35 cm de ancho, lmear
camosas y gruesas, color verde a g -grisaceo, co ladas ¢n la cara interior
y profundamente convexas ¢n la bm ¢l apice sngmotdaln\cnle curvado; margen repando,

veces ilado: dientes muy grandes a lo largo de la parte media. de 5 a 10 mm de
Jongitud. separados de 3-5 cm, color café grisidceo. la caspide recta a recurva desde 1a base;
cspma Iarga, fuerlc. subulada, de 5 a 10 cm de longitud. color café oscuro-grisacco.
por arriba de la mitad de su jongitud, largamente decurrente.
algunas veces hasm la mitad de la hoja la cual presenta un margen cOmeo grueso;
inflorescencia una panicula fuerte de 7 a 8 m de altura, escapo floral con bricteas grandes y
suculentas; flores de 80-110 mm de longitud. amarillas y con el ovario de color verde.
gruesas y carnosas; ovario de 50-60 mm de longitud. grueso, cilindrico. no estrechado del
cuello; tubo mfundxbuhformc. de "l a 24 mm de longitud por 15 a 20 mm de diametro. con
pared grucsa; tépalos d lad: doblados hacia ¢l interior, los externos de 21
a 25 mm de largo por 6 mun de ancho, los intermos de 2 a 3 mm mis cortos; filamentos de
57 a 70 mm de longitud, inscrtos arriba de la mitad del tubo; antera de 30 a 35 mm de
longitud. amarillas, excéntricas; capsulas de 5.5-7.0 cm de largo por 2.0-2.2 cm de diametro.
estipitadas, leflosas, color café; semillas de 8-9 por 6-7 mm. negras, lacrimiforrnes, con una
mucsca superficial cerca del xip:cc (Gentry, 1982). Este agave SC CONOCE COMUMMENte Como:
ba 'y pinto. 5 de pulque y (G d 1993). Se utiliza

para hacer bcbldas mmbnén como form_pc y tienc uso med:cmal. En nucstro pais se encuentra
en los dos de Ag huila. Colima. Distrito Fed D 2
Hidalgo, Jalisco, Mé:uco. M»choacén. Moreilos, O Puecbla, Q =
Potosi. Tlaxcala, Veracruz y Z (Garcia-Mend y Galvan, 1995).

0. San Luis
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7. Descripcién del género Yucca L.

Plantas p les 0 con k imple © ificado, con 0sas

hojas linear-1 ladas. linear-obk lad 1isp en el apice del tallo o de sus ramas.
1 oco . por lo | rigidas. €n c i deigadas y . a do con una
espma apical, rrﬁrgcnes corneos algunas veces prov:stos de filamentos: inflorescencia en
forma dep la erecta o colg P los con una b ia basal: flores hermafroditas.
amp lad. del perianto blancos o de color crema. a veces con
l'mles verdosos o rosad persi oblongc lipticos, libres apenas unidos en la basc.
a li . os. los seg; de la seric interna mas anchos. algo camosos:

P

estambres 6 insertos en la base de los segmentos. filamentos claviforrmes, anteras basifijas,
con dehiscencia introrsa: ovario sésil. trilocular, 6vulos numcrosos estilo columnar, con 3
I6bulos estigmidticos; fruto seco o carnoso. dehi semillas planas, dc
color negro (Galvan, 2001, en Rzedowski y Calderén, 2001)

El género sc pone dc aproxi 45 esp distribuidas pr P
en los desiertos de México y los Estados Unidos (Clary y Simp 1995), bi¢n en
\Y la. las Bermudas y las Antillas. En México se er ra aproximad: un 60%

de las especies (Garcia-Mendoza y Galvan, 1995). Las cspccies que prosperan en México.
reciben entre otros nombres los de “izote™. “paima™, “palmilla™. “palmita™ (Galvan, 2001, en

Rudowskl y Calderén. 2001). En México crecen alreded de 29 pecit de Yucca,
pri en aquellas zonas del norte del pais que ticnen un clima semidesértico. Las
mayores poblaciones de p del g 0 Yucca se an lizadas en dos regi H

Peninsula de Baja Califomm. poblndn principalmente por Yucca valida, que akanza
densidades de hasta 300 plantas por hectirca. La regién formada por los Estados de México.
Michoacan, Hidalgo, Querétaro. Guanajuato, San Luls Polosi Nucvo Leén. Zacatecas y
Coahuila. En esta region, Yucca filifera es la esp mas at Y cxxswn zonas donde
hay mias de 300 plantas por hectirca. En al < i esta a
mezclada con Yucca decipiens, Y. carnerosana (palxna samandoca) y ) mrrcy (Ridaura,
1980) Asimismo, el género Yucca incluye a la Gnica especie epifita conocida de ia familia

Yucca I donica, la cual crece sobre grandes arboles en las sclvas de Chiapas,

Tnbnsco y Oaxaca (Garcia-Mendoza, 1998).

En ocasiones Yucca constlluyc Ia ﬂom rep iva de determinadas regiones ¢n las
que pueden liegar a formar d bl (Ridaura, 1980). Sc tiene la impresion de que
en epocas pasadns se cncommba pli distribuida y que con el tiempo se¢ ha ido
restr a las regiones desérticas. en donde la competencia con otras
plantas es mcnor (Trelcase. 1902-1911, en Matuda y Pifia, 1980).

Una de las isticas a todas las especnes de Yucca es el tiempo que
tardan en crecer y alcanzar la mndnrez (época enlacuallap a fl ). Sc han
repornado velocidades de para ciertas especies que van desde 3 a 10 cm por aio,
por lo que se i aproximad. 50 anos para que una Yucca alcance una altura de

alrededor de 2.5 m y empiece a florecer.
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3.7.1. Usos del género Yucca

Varios autores han 1l do ala 1 de que )ucca descmpefié un papel muy
preponderante para las tribus que poblaron las zonas idas de México v los Estad
Unidos. sirvié como fucnte de alimento y, sobre todo. de nulem prima para la construccion
de techos y chozas, en la fabricacion de sandalias. tejidos, entre otros. En la actualidad. el
género es muy importante para los habitantes del norte de nuestro pais. principaimente cn lo
relacionado con su uso como fuente de fibras naturales (Ixtlc). La planta en su totalidad ha
sido utilizada para fines diversos (Ridaura, 1980).

Las yucas contribuyen a prevenir la erosion, ya que favorecen la retencion del agua y
del cc ido organi Proporcionan alimento. sombra y refugio contra ¢l viento y
otras incl ias, al t bre, do y fauna silvestre (Matuda y Piiia, 1980).

Los troncos de la Yucca se utilizan en varias regiones para construir chozas, cercas y
corrales. Dada la escasez de lefia que existe en algunas partes de las zonas aridas del norte,
los troncos de esta planta se utilizan como fuente de encrgia. Desgraciadamente este uso.
aunque I6gico y comprensible, puede agotar el recurso porque estas especies, por lo general,
tardan mucho ticmpo en crecer. La parte de la planta que tienec mas uso es la hoja: de clla se
obtienen fibras fuertes. largas y de buena calidad. Las especies que mis s¢ aprovechan con
este fin son Yucca filifera, Y. elata y sobre todo. Y. carnerasana. La fibra dc estas plantas se
utiliza en la fabricacion de cintos. cordeles, escobas, cepillos, sandalms. petates y sacos de
costal. También se usa para hacer dos y rell en g I (Rid 1980).

Solamente son comestibles los firutos carmosos de Yucca. en forma de baya (datil).
Por lo general. contienen gran cantidad de carbohidratos y se consumen crudos. fritos o
tostados. antes de su total maduracion, pues en esm thima etapa son amargos. Los frutos

pueden utilizarse en la prep. i6n de bebid k 6licas. por vias fermentativas (Ridaura,
1980). El contenido y caracteristicas de la pulpa o carnam del fruto hacen posible que se
puedan obtener productos tales como: ates, mermelk y dul tipo (¢
1980)
Desde ¢l punto de vista ind ial, estas pl se utilizan uni como fi

de fibras. A este respcclo. Ja materia prima quc se obticne, aun cuando es de buena calidad,
tienc las d ajas que P la mayoria de las fibras naturales, esto es: bajo precio,
poca resi ja a la 6 ptibles de ser das por bacterias y hongos y, sobre

todo, arribo al mercado en una desfavorable competencia con las fibras sintéticas. Esto no
significa que la explotaciéon de Yucca como fuente de fibra no sea adecuada, sino resalta la

necesidad de investigar las formas de mej: las propiedades de la fibra. de tal mancra que
tenga mayor aceptacion cn el mercado. Con base en las materias primas (ademas de la fibra)
que se pueden obtener de Yucca, existen varios usos ind iales p iales que han sido
estudiados en torma preliminar por vnnos grupos de i igadores. Por cjemplo, en los
Laboratorios N fes de F d ial (LANFI) se csludlé Ia prcpamcnon de papel
tipo Kraft a partir de los troncos de )ucca Silifera y Y. decip 6 que el
producto obtenido era de muy b d (Rid: 1980).

1s
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De la semilla se obti basi dos prod aceite y sarsasaponina. E! alto
contenido en acido linoleico y su indice de yodo hacen que este aceite sea comestible.

Del:udo al alto nn o de dobl 1 cste i pucde ser modlﬁcado quumcamemc
para prod ys de i ¢ ial, tales como lubri
plastificantes. aditivos para ali ¢ticos. Ademis del propio aceite. es posible

también obtener otros subproductos lales como jabones y detergentes (Sanchez. 1980).
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3.7.2. Descripcion de Yucca filifera Chabaud

Yucca canaliculata Hook. var. filifera (Chabaud) Fenzi.
Yucca baccara Torrey var. australis Engelm.

Yucca australis (Engeilm.) Trel.

Yucca treculeana Rose

Planta arborescente, hasta de mias de 10 m de altura. muy ramificada (plantas viejas)
hasta 40 ramas. Hojas hasta de 55 cm de largo por 3.6 cm de ancho; lincar oblanceoladas,
constrefiidas cerca de la base, rigid. gener en bx superficics: con
numerosos filamentos espiralados de color blanco. ﬁ:c:lrncnlc quebradizos, por lo quc son
mis notables en las hojas jéovenes. La inflorescencia sobresale del follaje: panicula muis o
menos cilindrica, 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 0.7-2.5 cm de ancho, los segmentos interiores algo mids cortos y mas anchos:
filamentos de 1.0-1.5 cm de largo; pistilo de 2.3-2.5 cm de largo: ovario de 1.8-2.0 cm de
targo por 0.4-0.5 cm de dia ro. Fruto col oblongo. de 5.0-8.8 cm de largo por 2.7-
3.3 cm de diametro: termina ¢n un pico de 0.2-0.7 cm de largo. Semillas de 8 por 2 mm,
algo rugosas (Matuda y Pifia, 1980).

Los nombres comunes para esta especie son: palma china (San Luis Potosi). paima
corriente (Coahuila), izote (centro del pais), maji o baji (Jengua otomi, Ixmiquilpan. Hidalgo)
y i (lengua tarasca, Mich an) (Matuda y Pifia, 1980). Yucca filifera se¢ encuentra en
los estados de A, Li Chihuah Coahuila. Distrito Federal, Durango, Guanajuato,
Hidalgo, Jali: Meéxico, Mich an. Nuevo Leén. Querdétaro. San Luis Potosi. Tamaulipas
y Z (Garcia-Mend y Galvan, 1995). Sc locali en  planick con el
profundos, bien d dos o con defici drenaje (cuencas endorreicas): con altitudes entre
500 y 2400 m. Es ia especie con mas amplia distribucion y presenta las mayores densidades,
aunque tal como sucede con otras especies, cada dia son substituidas sus areas de
distribucion. por terrenos de cultivo (Matuda y Pifla. 1980). Esta planta tiene los siguientes
usos: comestible, forraje, fabricacion de bebidas akohélicas, combustible. para Ia
construccion, obtencién de fibras y tiene principios activos utiles (se obtienen productos
usados como materia primna en la industria farmacc..uuca para la fabricacion dc hormonas,
donde destaca por su cantidad de sarsap plcada en la eclaboracion de
anticonceptivos).
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1v. HIPOTESIS

El papel de la remodclacién cromosdomica en los pr de iacion de los
géneros Yucca y Agave genera controversia. Descnpc-ones en favor de su estabilidad
canouplca contrastan con los rearreglos cr darios registrados en algunas

Las ev"' i d prowcncn de anilisis citogenéticos donde se cmplcé el

lrm" i 1 k > (squash) de tcjid mer dticos. cuyos ltad, en
limi el nu o de nick a li ¥ restringen la dis(ribucnén 6ptima de los
cromosomas en el interior del espacio nuclear. sobre todo, > el ! 1to pr
un clevado numcro de cromosomas como es el caso en los miembros de la familia
Agavaceae. Sin embargo, la aplicacion de una dologia de dido y do al airc
(splash) permitira realizar un analisis carioldgico detallado de las especies aqui estudiadas y
ayudaria a esclarccer el papel real de los prc de diversi i6n cariotipica en la

peciacion y  evolucion de P per a ambos géneros. También se
incr a imi sobre sus distribuci geogrificas, sus relaci
filogendticas asi como la identificacion de c es atiles para un mejor tratamicnto
taxonomico.
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V. OBJETIVOS

Objetivo General

— Reali un dio ci ético detallado en célul At dc Agave lechuguilla, A.
striata ssp. striata (subgenero Lmaea). . salmi wvar, sal (subgé Agave) y
Yucca filifera del N ici| del q Hidalgo.

Objetivos particulares

— Reali una busqued: blbhogrdﬁca sobre el género Agave y Yucca, en cuanto a su
distribucion grafi usos, ica y estudios citogenéticos previos.

— Evaluar los pr jes de germinacién de las semillas de los individuos recolectados en

campo.

— Aplicar una técnica de extendido en superficic y secado al aire para obtener el
compiemento cromosomico de Agave lechuguilla, A. ssriata ssp. striata, A. salmiana
var. salmiana y Yucca filifera.

— Anali las principak risticas citogenéticas como son ¢l namero y forma de los
cromosormas, longitud cromosomica total, marcadores citogenéticos. nivel de ploidia y
ia de poli: ia

— Registrar los nicleos ancuploides.

— Analizar la variacién cromosémica natural, si ésta existe, en las especies mencionadas.
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VI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Valie del Mezqmtal esui snuado en la parte occidental del estado de Hidalgo. en la

cuenca del rio Tula mas ad El geolégico es muy variado,
inlcuye rocas ig como andesi nolnas, basaltos y gr bi¢ 1i: margas.

) dos y plias zonas de aluvién (Bmvo. 1978) Para algunos autores la region
estaria formada por cuatro valles: Tula, Mixquiah Actopan ¢ 1xmi otros
consideran toda ¢l area como una sola rcgnén natural con istica: pax lares en su

clima, flora y fauna (Signoret, 1970).

En particular el Valle de Ixmiquilpan (Fig. 1) se localiza a 76 km al noroeste de
Pachuca por la carretera federat 85 y a 158 km de la Ciudad de México. esta poblacién es la
cabecera municipal mas importante de la region, en el corazén del Valle del Memunal
Tiene una altitud promedio de l700 m. y una extensién aproximada de 608 km”. Abundan
las rocas cretaci y sus afl os i de pmrras arcillosas y calizas compacias
dec diversos colores que sc encuentran constituyendo eminencias aisladas o formando
cordones montafiosos. En las depresiones del valle se encucntran arenas, aluviones y
material detritico procedentes de las rocas ya mencionadas y que han sido arrastradas por las
aguas. Los suclos en las laderas pueden derivarse de calizas o rocas igneas (Signoret. 1970).
La temperatura media anual en el Valle de Ixmiquilpan cs de 18.4 °C con una maxima de
21.4 °C en mayo y una minima de 14.3 °C en encro. La precipitacion media anual de 361.7
mm con un miaximo de 64.3 mm en septiembre y un minimo de 3.4 mm en febrero. El clima
que presenta esta zona es del tipo semicalido BSohw(e)gw’" (Garcia. 1988). Actualmente la
caracteristica de esta zona que salta a primera vista es su daridez (Gémez, 1970).

Lap ipitacié o s de €s muy irr |} ada en julio, agosto y
septiembre (Bravo 1978). debido a que el macizo rnonluﬂoso de la Sierra Madre Oriental
provoca sombra de lluvia. siendo ¢sta la causa principal de la aridez del valle. sin embargo.
una buena parte de las aguas que caen, penctran a através de las fracturas y poros de las
rocas. sobre todo dc las cali que son t bles y se fitran hasta las capas
profundas acentuando la condicién de aridez. Cabc mencionar que cn mas del 70% de la

regién la erosion es activa (Ortiz, 1938).

Los cerros calizos presentan un matorral rosetéfilo algo modificado, con Agave
lechuguilla, A. striata, A. salmiana, Dasylirion sp.. Hechtia spp.. Fouquicria splendens
var, brevifolia, Flourensia resinosa, Jatropha dioica. Mortonia greggii. Leucophyiium
minus, Yucca filifera y en algunos lugares. Larrea tridentata.
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Figura 1. Localizacion de Ia zona de estudio.
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VIi. MATERIAL Y METODO

Se recolectaron semiillas de 10 individuos de Agave lechuguilla, A. striata ssp.
striata. A. salmi var. salmi y Yucca filifera en ¢l ipio de Ixmiquil, Valle del
Mezquital. Hidalgo (20° 26° 17.7°° N. 99° 05" 53.9” W; 1893 m.).

En po, S¢ Siguidé un tr de aproximad. un kilometro. a lo largo del
cual se recolectaron semillas de los individuos de las especies antes schaladas,
prefer dec aquell d por una distancia minima de 50 metros. Sc
prepararon ejemplares herborizados y se corroboré su identificacion con ¢l apoyo dec
personal calificado del Jardin Botanico de! Instituto de Biologia de Ia Universidad Nacional

Autdénoma de México (IBUNAM).

Se prepararon lotes de 100 semiillas por individuo de cada especie y fueron pucstas a
germinar en cajas Petri con algodon humedecido 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
germi ion (aproximad 6-8 dias). En el caso de las semillas de Yucca filifera. antes
de ponerias a germinar. se escarificaron mecéanicamente luego de lavarlas por espacio de tres
o cuatro horas en agua corrientc. Se registraron los por jes de germi ion. Cuando las
raicillas alcanzaron entre 1-2 cm P das y pretr das durante 10 horas en
solucion 8-hidroxiquinoleina 0.002 M, a temperatura ambiente cn reposo y en oscuridad.
Una vez transcurrido dicho tiempo las raices se fijaron en una mezcla de etanol-acido acético

3:1.

Posteriormente, se cortaron los meri mdis. L de las raices fijadas y se
procedioé a en una solucié do pectinasa 20%6 +
lul; 4% y se i baron en la estufa a 37 °C aproximadamente durante dos horas. Las
enzimas fueron separadas mediante cenlnfugacnén a 1500 rpm duranle diez minutos y el
botén celular obtenido experi 5 un ico en una sol -deKCI0075M
durante 20 minutos a 37 °C. Poslenomxem.c. se rcahmron tres lavados utilizando la misma
solucion. Después de haber centrifugado el botén celular se fijé en solucién Farmer (etanol-
acido acético 3:1) y se realizaron tres lavados agregando cada vez el fijador fresco. El botén
celular se resuspendié con la avuda de una pipeta Pasteur y se dejaron caer dos gotas del
material sobre un portaobjeto limpio y previamente desengrasado. Las laminillas se secaron
al airc y posteriormentc en la estufa a 37 °C de 12 a 24 horas. La tincion se realizé con
solucion colorante Giemsa al 10% durante 12-16 minutos. Las laminillas se enjuagaron con
agua destilada para retirar ¢l exceso de colorante y se dejaron secar en la estufa a 37 °C por
lo menos durante 24 horas (Tapia-Pastrana y Mercado-Ruaro, 2001).

Finalmente, las laminillas se montaron con resina sintética dejandolas secar en la
estufa a 37 °C durante 5 dias. La revision de los compicmentos cromosomicos se realizé en
un micrdscopio optico (Zeiss 100X).
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Los mej pos de ipi fi f fiados en un microscopio
éptico Carl] Zeiss Axioscop usando pehcula Kodak Technical Pan. Con la ayuda de un
cal.lbmdor dlgnal M.nutoyo Dlglmanc CD-6'C y sobre fotografias con la misma

se on e de los individuales. Las caracteristicas

de los p) crc i se obtuvieron a partir de las cinco mejores fotografias
por cada especie. En todas las fotografias ia barra equivale a 10 um.

R
£

La p ia de nick ploides por deft bién fueron regi
puso atencién en el tipo y numero de los cromosomas faltantes.




VIil. RESULTADOS

En ] la aplicacion de una dologia de dido en superficie y secado al
aire permitié observar una gran cantidad de cclul&s en metafase tipica de las especies aqui
estudiadas. En éstas, los cromosomas se apreciaron con una distribucion adecuada en el
espacio nuclear condicion necesaria para realizar su conteo y ¢l anilisis del complemento
cromosoémico. En los mejores campos fuc posible examinar algunas caracteristicas finas de
los cromosomas. De esta forma se pudo establecer el namero cromosémico diploide, la
morfologia general de los mismos, frecuencia de polisomatia, longitud cromosémica totaj y
presencia de cromosomas portadores de satélite. A continuacion se registran los resultados

obtenidos para cada una de las especies bajo estudio.

Agave lechuguilla
Por: e de germi ién. Las scmlllas de Agave .’n. illa on su
5emumc|on después de siete dias bajo las i de va i d. Una vez

iniciado el proceso, fue rapido y homogénco. de modo que dos dias después se obtuvo un
78.15% (Tabla 1) de semillas germinadas. lo cual favorecié la reahuc:én de los ensavos de
extendido y secado al aire, al proporcionar un di

o sufici de meri r (-

Citogenética de Agave lechuguilla. Se revisaron un total de 170 nucieos en metafase
tipica de los cuales 168 (98.82%) fueron tctraploides (2n=4x=120) y 2 (1.17%) fucron
diploides (2n=60) (Tabla 2). El compl cr dmico dc esta pecic mostré diez
pares de cromosomas grandes con centrémero subterminal que en promedio tuvicron una
talla de 5.64 um. Entre éstos, un par exhibio una constriccion secundaria en la region media
del brazo largo. Se aprecié también un grupo de cromosomas de talla media con centrémero
submedio y subterminal los 1 idieron. en pri dio, casi la mitad de los cromosomas
grandes (1.93um). En dos pares de este grupo se observaron pequeflas regiones satdlites
(Fig. 2). Un tercer grupo de cromosomas s¢ caracterizaron no sélo por su pequcﬁo tamaiio
(0.53 um), sino por ser muy estrechos. Estos inclui icos, Entricos y
subtclocéntricos. Una aproximacion del cariotipo para esta especie se muestra en la Fig. 3.
Asimismo se registré una longitud cromosomica total (L.C.T.). ¢n nicleos tetraploides. de
197.93 pum con un intervalo cromosémico promedio de 5.1 1um (Tabla 3).

P

Por otra parte, la distribucion de los cre cn no siguié un patréon
determinado, es dccir. Ios cromosomas parecieron distribuirse al azar, hallindose

interpuc g d Yy peq ).

También cabe i que di ia 1 ion del na o i se
registraron al ¢ul loides con 118 ¥ 119 cromosomas, o bien, con un nimero
menor, donde en general, los cr- fal eran peq )"
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Especies Por je de ger ion (%)
Agave lechuguilla 78.15
Agave striata ssp. striata 86.23
Agave salmiana var. sal; 89.12
Yucca filifera 89.77
Tabia 1. Por ije de ger ion de las especies estudiadas.
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Figura 2. Compl o0 cromosémico 2n=4x=120 de Agave lechuguilla (Las flech

muestran las constricciones secundarias y %:indica los cromosomas que portan la porcién
satélite).
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Figura3. Cariotipo de Agave lechuguilla.



Agave striata ssp. striata

Po de ger ion. Las semillas de Agaw.- striata ssp. striata comenzaron a
germinar en cinco dins aproximadamente. Una vez iniciado el p de germi fue
rapido y homogéneo de tal modo que al cabo de ocho dias el por je de germi ion fue
de 86.23% (Tabla 1).

Citogendtica de Agave striata ssp. striata. Se registraron un total de 276 células ¢n
metdfase tipica, de las cuales 272 (98.55%). exhibieron un 27=60 y solo en 4 (1.44%) se

reconocié un 2r=4x=120 (Tabla 2). Los compl de esta esp aron cinco
pares de cromosomas grandes con ccnlrélneros subterminales que en promsdlo ticnen una
talla de 6.06 uym. Al igual que en Agave lech lla. un par pr una coastriccion

secundaria (Fig. 4). También se observaron cromosomas medianos con centrémeros
subterminales que miden casi la mitad de los cromosomas grandes (2.20 um). Finalmente, se
identificaron cromosomas de talla pequeila que prescntan centromeros subterminales y
aproximad terminales que llegan a medir hasta 0.80 pm.

En celilas diploides se registré una longitud cromosdémica total (L.C.T.) de 118.2
Mm, con un intervalo cromosémico de 5.26 um mientras que. en céiulas tetraploides la
longitud cromosémica total fue de 191.41 um (Tabla 3). En esta especie no sc observaron
satélites aun en estadios metafisicos relativamente tempranos. En la Fig. 5 se muestra una
aproximacion del cariotipo para este agave, donde se observan claramente los tres tipos de
Cromosomas antes rncncionados.

Nivel de ploidia
Nucileos
Especies Diploides Tetraploid H toid !
2n=60 2n=60+2 2n=4x=120 2mr=6x=180
(%) (%) (%)
Agave lechuguilla 117 - 98.82 - 170
Agave  striata  ssp. 98.55 _ 1.44 — 276
striata
Agave salmiana var. — _ 23.03 76.96 382
salmiana
Yucca filifera 78 19.5 25 _ 200
Tabla 2. Proporcion de células diploides y poliploid.
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Especies / Nivel de 1 itud Cr Cr Intervaio
ploidis cr Smi Y di menor cromosémico
total (L..C.T.) (um) (am) (um) (um)
(pm)
Agave lechuguilla
an 197.93 5.64 1.93 0.53 5.11
Agave striata ssp.
striata
2n 118.2 6.06 2.20 0.80 5.26
4n 191.41 4.03 1.75 0.73 3.3
Agave salmiana
var. salmiana
6n 346.51 6.45 2.28 0.72 5.72
Yucca filifera
2n 114.33 5.83 1.87 0.80 5.02
4n 142.55 3.60 1.09 0.41 3.19
Tabla 3. Medidas cromosdmicas pr dio de las especi diada:
29
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Figura 4. Metafase somitica de Adgave sfriata ssp. striata 2n=60 (Las flechas sefialan las
constricciones secundarias).
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Figura$. Cariotipo de Agave striata ssp.striata.



Agave salmeiy var.

Por yje de germi ion. Bajo las condici de
anteriormente, las semillas de cste agave cc on su germi ion a los cinco dias. Al
igual que en los casos anteriores €l proceso fue rmipido ¥y homogéneo. de tal modo que al
cabo de nueve dias se obtuvo un 89.12% de semillas germinadas (Tabla 1).

. . "

Citogenética de Agave sall var. {ri Sc revisaron cn total 382 nucleos en
T £z de los i 88 (23. 03%) fucron tetraploides (2n=4x=120) y 2934 (76.96%5)
t ploides (2n=6x=180). El comp » cromosdmico de esta especie muestra quince
pares de cromosomas grandes con cenirémero terminal Yy constricciones secundarias
ubicadas en las porci dias y subterminales de los brazos largos. Estos cromosomas en

promedio tienen una talla de 6.45 um. En algunos micleos se aprecio por lo menos un par de
cromasomas con una constriccion secundaria media (Fig. 6) no tan conspicua como la
observada en Agave lechuguilla 'y A. striata ssp. striata. Asimismo. se identificaron
cromosomas medianos (2.28 pm) con centromeros ¥ subterminal Final

se observaron cromosomas de talla muy pequefia que pr an centréomeros medios ¥
subterminales, mismos que llegan a medir ¢n promedio 0.72 pm. En células hexaploides se
registré una longitud cromosdmica total de 346.51 um con un intervalo cromosomico
promedio de 5.72 um (Tabla 3). Como el cariotipo de Agave salmiana var. salmiana (Fig.
7) muestra cromosomas grandes. medianos y pequeios. también puede referirse como
trimodal.

. "

En esta especic s¢ observo con cierta frecuencia una tincion diferencial en los brazos
largos de los cromo grand aprcciand zonas proximales, intercalares o distales
muis tepidas que las restantes. aan cuando el grado de compactacién cromatinica era el

mismo (Fig. 8).

Es lmponamc mencionar que al reali el O Cre lico cn al; >
de esta F se pi on cé€lul ancuploides donde sc¢ registraron 178 6 179

cromosomas. En estos casos, ¢l grupo de cromx grandes permanecio completo y los
faltantes deberian incluir cromosomas medianos o pequefios.

no se¢ raron indicios de satélites ni células con

Finalmente en csta esp
niveles de ploidia mayor a 6x.
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Figura 6. Complemento cromosémico 2m=6x=180 de Agave salmi. var. Imi (Las
flechas lan las constricci darias).
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Figura 7. Cariotipo de Agave salmiana var.salmiana.



Figura 8. Metafase somitica de Agave salmi var.

cromosomas grandes).
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Yucca filifera

Por ' de germi 6 Las semillas de Yucca filifera germinaron
aproxunada!nentc entre seis y ocho dias. Como en los casos anteriores el proceso fuc rapido
y homogénco registrandose un por je de germinacion de 89.77% (Tabla 1).

Citogenética de Yucca filifera. Se¢ analizaron un total de 200 nucleos en metafasc
tipica, de los cuales 156 (78%) prescntaron un 2,7=60, 39 (19.5%) exhibicron claramente un
2n=60+2 y en 5 nucleos (2.5%) se obervo un 2n=4x=120 (Tabla 2).

Las ima btenidas para células diploides en esta especie muestran cinco pares
de cromosomas grandes que en promedio midieron 5.83 um. con centromeros
subterminales, uno de los cuales presenta una constriccion secundaria cercana a la porciéon
distal de los brazos largos. Este par frecuentemente fue visto como heteromérfico, pues
mientras en un homélogo la constriccion daria era muy conspi . €] otro la exhibia
con menos claridad (Fig. 9). También fue constante y muy marcado observar en metafases
tempranas zonas de cromatina laxas en regiones proximales. terminales ¢ intercalares que
resultaban en una tincion diferencial. Asimismo, sc pudo reconocer un grupo de

Cromosomas con centro medios, submedios y b jes de talla di (1.87
pm) entre los que pudn:ron identificarse claramente dos parcs con constricciones
secundanns asociadas a quciio Cabe d que la longitud de tales
constricci s con fr i superabu dos o tres veces la talla de los cromosomas que las

portaban. Iguaimentc sc observo una clara tendencia a formar asociaciones satélites
involucrando en ocasiones a estos cuatro cromosomas (Fig. 10). Una caracteristica mas en
este grupo fue un adelgazamiento en las cromitidas en un par de cromosomas de talla media
(Fig. 11). Finalmente, se identifico un tercer grupo de cromosomas pequeos (0.80 um). los
cuales no solo fueron los mis cortos, sino bi¢n los mais cstrech (Figs. 10, 11). En
€stos. q con dificultad, se pudicron identificar algunos con centromero medio y

subterminal (Fig. 12). Una aproximacion del cariotipo de esta especie de la poblacion bajo
estudio se muestra en la Fig. 13,

En los nucleos cn los cuales se registré un 2n=60+2 sc pudicron identificar a los dicz
cromg grandes y a los di descritos arriba, quedando solo la posibilidad de que
estos dici \! se incluyan en el grupo de cromosomas pequciios.
Ocasionalmente fuecron observados puentes cromosdomicos en nucleos anafasicos (Fig. 14).
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Figura 9. Complemento cromosémico de Yuccea filifera. Las flechas indican la constriccion
secundaria.

Figura 10. Metafase somitica de Y. filifera. Las flechas indi los mits
fios. = Cromx que portan la porcion satélite.

Peq
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Figura 11. Metafase somitica de Y. fiifera. Las flechas delgad

mas pequefios y las gruesas i

",

los cr

los adel >s de las cromdtidas.
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Figura 12. Cromosomas de Y. filifera. Las flech: an los cr P
centrémeros medios y subterminales,
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Figura 13.Cariotipo de Yucea filifera.
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Figura 14. Puentes anafasicos en Yucca filifera.

La longirud crc 6mica total diploide (LCTD) evaluada en esta especic a partir de
las cinco mejores placas metafisicas (2n=60) fue de 114.33 pm con un intervalo
cromosomico de 5.02 um y para las tetraploides (2n=4x=120) de 142.55 pm (Tabla 3).

En cuanto a la disposicion de los cromc en fase en el interior de la célula,
éstos exhibieron una distribucién que al igual que en los casos anteriores, no seguia un
patrén determinado, es decir, en algunos campos los cromosomas grandes se localizaban en
la periferia de la célula y los pequefios en el centro, en tanto que en otros, los cromosomas
pequeiios rodeaban a los grandes (Figs. 15 a, b).
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Figura 15 a, b. Disposicién de los cromosomas de Y. filifera.
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IX. DISCUSION

Losr ltad btenidos en esta investi i luego de apli una dologia de
extendido en superﬁcle y secado al aire. en lo ] dan con has de las
icas previ en estudios ci i detallados en otras especies

de los géncros Agave ¥y Yucca, sin embargo, dado que e} citologi lizado aqui se
basé en la observacion de un numero elevado de células metafisicas se registraron nuevos
datos sobre la morfologia cromosomica de las especies bajo estudio. Ademas. se debe
mencionar que estos htados sc r Idan en evidencia fotografica directa y no en dibujos
realizados con el auxilio de una camara lucida como en la mayoria de los registros en otras
investigaciones.

En el caso particular de los agaves, este estudio permite confirmar los namcros
cromosémicos 2=4x=120 en Agave lechuguilla (Granick, 1944), 2n=60 en A. striata
(Granick, 1944) y 2n=6x=180 en A. salmiana (Vignoli, 1936). En los tres casos anteriores
se registraron complcmentos cromosomicos que incluian sélo cromosomas grandes y
pequefios.

Enlapr investi; ion los ! cr i observados ademis de
prescmm' los tipicos cromosomas grandes y pequei (Granich 1944),

{ lapr ia de crc de di Esta ristica ya habia sido

i da somer en al bajos de otras especies del género Agave  (Pinkava

y Baker, 1985; Castorena-Sanchez er al.. 1991) quizi de aqui cn adelante se deba mencionar
que el complemento cromosOmico de los abavcs esta confomlado por tres grupos de

cromosomas segun su talla: grand y T
el concepto de cariotipo bimodal a favor de uno tru’nodal ('Flgs. 3.5y 7.

"

En las tres especies de Agave diad la i a Ji
solamente un estudlo cromosomlco para cada especie y los had sc dan a partir de
dibujos que i el nu O Cr Smi sin el na o de

células analizadas o si se hallaron niveles de ploidia adicionales a los reportados (Vignoli,
1936; Granick, 1944).

Por otra parte. con relacion a las tallas  cromosémicas estas fueron muy similares en
Agave lechuguilla y A striata ssp. siriata (subgénero Littaea) y ligeramente mayores para
A. i var. sali (subgénero Agave) (Tabla 3). leer:ncxas mlcrcspcc(ﬁcas en las
tallas cromosdmicas dentro del género 4gave han sido apreciad, (G b
1944) y cuantitativamente (Sharma y Battacharyya, 1962 Caslorena-Sainchez el al., 1991).
Las tallas cromosémicas registradas aqui. ¢n general con das en los
cromosomas grarkies en agaves de los subgéneros Agave y Littaea. sin embargo, difieren en
1a talla de los cromosomas pequeiios ya que los reglslros los seﬁalﬂn con intervalos de l O-
1.8 um (Sharma y Battacharyya. 1962). Las id. en esta investig:
ajustan mejor con las i en cr de agaves per a las
Rigidae y Sisalanae — 5.7 pm en los cromosomas grandes y 0.5 um en los pequeilos—
(Castorena-Sanchez er al.. 1991).
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En cuanto a la forrna de los cromosomas, en las tres especies de agave est
pudieron observar isticas que clar fueron © uniformes:

a) En funcion del nivel de ploidia uno, dos o tres pares de cromosomas grandes con
dos pares de constricciones. una primaria_ terminal o subterminal y otra. secundaria ubicada
en la porcion media del brazo largo siendo en ocasiones tan larga y tenue que, la parte
terminal de los brazos largos en algunos casos, de no tencrse cuidado. pueden confundirse
con un par de cromosomas cxtra.

b) Cromosomas grandes con una constricciéon primaria terminal o subterminal.

¢) Cromosomas medianos con centrémeros medios, sub inales y terminal En
dos pares de cromosomas dc¢ este grupo y ¢on centrémero subterminal y terminal se pudo
apreciar con claridad la prescncia de satélites en Agave lech illa. Cabe i quce las
fotografias asi obtenidas, muestran por vez primera a estas estructuras, consideradas como
marcadores citogenéticos. en una especie del geénero Agave. Eslc no fuc el caso para Agave

striara ssp. striata y A. Imi var. sal) pues en ni po se lograron apreciar
tales estructuras. Cabe lnenclonn.r que en Hosta sp. (Funkiaceae). con un cariotipo bimodal
al de las ag: M a y Sutd (1935), en Watkins (1936). mencionaron la

presencia de satélites sobre uno de los cromosomas mds grandes de entre los pequefios (aqui
considerados como medianos). Aunque se ha estimado que ¢l género Fflosta de China v
Japon tiene mayor cercania filogenética con el género Clorophyvium de distribucion africana
(Eguiarte e/ al., 1994) el hecho de que compana no solo un canoupo semcjante, sino un
marcador citogenético tan particular con las ag in quizas una mayor cercania
con cstas ultimas que la vislumbrada actualmente.

d) Cromosomas caractcrizados por su pequefio tamaiflo con centromeros medios,

subterminales y terminaics cuya proporcion parecié variar en las diferentes especies.

En relacion a la disposicion de los cromosomas al interior del nucleco metafisico. no
se observo evidencia que sugiriera una colocaciéon determinada de los cromosomas como la
descrita por Granick (1944). donde los cromosomas grandes s¢ ubican en la periferia y los
restantes hacia e! interior del espacio nuclecar. Por el contrario. en las tres espcclcs

diad: los se apreciaban con una distribuci6 1 al azar. si
que no podria atribuirse a la rnclodologia aquf gmplcada pues olras lmcms resultado de
metodologias de aplastado hib una distrit cr (C: cna-

Sanchez er al., 1991).

Respecto a lan morfologia cr O6mica, en los cc ! >s del géncro Agave,
existe una viva controversia sobre el papel que la r delacion ha j do en el p so de
especiacion del género. En efecto. las opiniones van desde olorgatlc una participacion
minima (Granick. 1944) hasta i la diversi ion del canoupo como una via
importante ¢n la seg ion de ies y como cmcnos para ia identificaci
de lns mismas (Shan-na y Buuachnryya. 1962; Castorena-Sanchez er al., 1991). Los
r dos aqui ot apoyan esta ultima posncnén pues se on dife i
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impor con relacidn a las caracteristicas descritas para especies tales como Agave
vivipara. A. americana, A. lurida, A. kerchovei, A. rigida y A. wightii (Sharma y
Batwacharyya, 1962). En tales especies se observd una diversificacion cariotipica mucho mis
amplm a la que hiben Agave lech illa. A. striata SSP- strmta y A .mhmana var.

aqui estudiad. alareglslradnan A A 1y isv A.
verschaffeltii (Gomez-Pompa ef al., 1971) y a la hauada en agaves de la seccion ngldae »
Sisal (Castor Sanchez et al., 1991).

Ocasnonal.rneme se reportaron células ancuploides en Agave lechuguilla y Agave

Imi var. sin embargo, esto podna exphcursc por el elevado namero de

cromosomas en los nuck de las esp que al experimentar un

choque hipotonico y secado al aire son susceptibles de sufrir la pérdida de algunos
cromosomas.

En cl caso de Yucca filifera. los r itad hiben a una ic diploide 2m=60

(dato registrado por vez primera) con un complemento cromosomico asimétrico que

comparte caracteristicas citogenéticas con las especies de ag aqui bién estudiadas.

Respecto a los nucleos 2r=60+2. estos bien podrian derivarse de errares en la division

celular ¢ inclusive podria tratarse de crc super i0s o cromosomas-B, en

iquier caso, el fend o debera corroborarse en diferentes poblaciones. incluyendo
estudios en la meiosis.

Como los casos anteriores. nuevamente se pudo nprecmr un complemento formado

por tres grupos croMmosomicos segun su : dianos y peq >
Contrari a lo sefialado por McKelvey y Snx (1933) no todos los cromosomas
exhibieron centromero terminal, tal caracteristica sélo fue confirmada para los cromosomas
grandes. La descripcion del cariotipo de Yucca filifera concuerda en lo general con el
registro de Y. lacandonica (Gomez-Pompa er al.. 1971) y Y. aloifolia (Saté. 1942)
particularmnente en la descripcion de los cr peq donde predominaron
aquellos con centrémero medio y subterminal. Es importante resaltar, que en el
complemento de Y. filifera se registraron imdgenes sobre la morfologia cariotipica no
observados con anterioridad en especies del género. La existencia de un par de
cromosomas grandes con una constriccién secundaria asi como la presencia y ubicacion de
satélites como marcadores citogenéticos abren la posibilidad de asociar cierta variabitidad
cromosomica a los procesos de especiacion dentro del géncro. Este ultimo hallazgo
representaria en opinion de Gémez-Pompa ef al. (1971) una istica de i és mayor
en el entendimiento de la evolucion cariotipica de Yucca.

En cuanto a la disposicion de los cromosomas, tampoco s¢ aprecié un arreglo
espacial similar al registrado por McKcIvcy ¥y Sax (1933) ni al descrito por Watkins (1936)

donde los cromosomas s¢ observan ap par los er des. Por ¢l contrario,
1a distribucién cromosomica fue parecida a la hallada en los ag luidos en este estudio
con crc hibiendo una distribucion al azar.
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Las lallas cromosémncas de )uccaflifera (0.80 am - 5.83 pum) son un poco mayores

a las regi para otras especlcs del sur de Estados Unid: d
Wakas (1936). La variacion en la talla cr en especies del género hu:ca debcra,
por tanto, considerarse como un mas a parar cn dios interp c

interespecificos, pucs en otros ya se ha puesto de manifiesto una cstrecha relacién entre
variaciones en talla cromosomica y factores ecolégicos y climiiticos (Levin y Funderburg,
1979; Kenton. 1984: Kenton et al., 1986: Cullis, 1990; Tapia e7 al., 1999: Gémez, 2000).

En relacién a la.tincion dife ial fr observada en los cromosomas
grandes de Yucca y Agave ésta podria evidenciar regiones de heterocromatina en posicion
terminal e intercalar. Este fenémeno no se habia reportado con amerioridad, pero suglcrc Ia

posxbuldad de identificar con relativa facilidad a los cr individual un
6n de bandas de heterocr iticos que seria especialmente util para distinguir

dlfcrencxa; cariotipicas cntre especies y géneros relacionados.

Final la decision de utilizar meri i pro i de semillas
germmndms y de los cuales se derivaron todos los resuhtados obtemdos aqui, se tomd con la
finalidad de lograr el registro del nimero cromosémico y nivel de ploidia més certeros para
las especies bajo estudio, dado que se tenia conocimi > de trabajos previos con otras
especies de agaves y yucas, donde fueron utilizad: jid. TO j de propagulk
vegclnllvos. registrandose N 0S crom i variables con relacion al nivel de ploidia

Ak a que la semilla represcnta el resultado de un

corresp para P Debid
proceso de sel ion de los g par y que contribuye a la continuidad de los
ili

linajes se sugicre que. subsecuentes trabajos cariolégicos en agava se reali ut| d
preferentemente tejidos derivados de las mismas.
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X. CONCLUSIONES

La apli on de la técni de dido en superficic y secado al aire (splash)
permitidé i un 3 G detallado dc las L de Agave y )ucca bajo
estudio, observandose estructuras muy ﬁnas como son ias y
porciones satélite que con ¢l uso de las té dares de ap do o h no se

habfan registrado con anterioridad.

Se confirma el nimero cromosémico de 2n= -4x—120 parn Agave lechuguilla, 2n=60
para A. striata ssp. striata 'y 2n=6x=180 para A. sal, wvar. Sc registra por vez
primera ¢l nimero cromosémico 2n=60 para Yucca filifera.

Se regi on pk cr: Gmi qQue incluyen tres grupos segin su
i d di »S y sC i que en lo sucesivo, el ilamado cariotipo

yp
)’ucca-Agave se reﬁcra como lnrnodal en lugar de bimodal.

Existen caracteristicas citogenéticas en cl llamado cariotipo Yucca-Agave que se
pr como tal es el caso de un par de cromosomas grandes con constriccion
secundaria. Sin embargo, también es claro que ia prescncm de satélites y diferencias en los
tipos de cromosomas pcqucﬁos cntre las diferentes esp evid ian que no U

les sino n la r delaci erc dmica han ido un papel

relevante en la especnaclén de los géncros Agave y Yucca.

El hallazgo y Ublcaclén precisa de satélites en las agaviceas. ha sido un marcador
1

cnogcncln:o que e¢n op de  al »s  investigad -res ia  importante en el
esclar > de las relack filogenéti dc las ago En este estudio se muestra
Que los sa|éllles se hallan en crc por lo en dos de las cuatro

d. Este d brimi abre la posibilidad del establecimiento de una

mayor cercania entre el géncro Hosta y las agavaceas.

En Agave salmi var. salmi ¥ A. striata ssp. striaia no se observaron satélites.
Esto puede deberse a que, conforme lo observado en 4. lechuguilla y Yucca filifera, éstos
se ubiquen muy cercanos al centréomero. dificultandose su obscrvncnén Por otra parte,
rearrcglos tales como inversi de los que portan dich c luso la
ausencia de satélites en los complementos también podrian explicar este hecho
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El llamado carioupo Yucca-Agave cs mis complejo de lo iderado con
amenondad dista aun de quedar esmblecldo Solo con un mayor nimero de estudios

icos detall en la mayoria de los g que a la familia Agavaccae

se podrﬂ tener una vision mis integ dc los prc involucrados en su evolucion,

esclareciendo de forma mas precisa ¢l papel de las modificaci de la arqui ura
cromosomica en la evolucién del grupo.

El uso de le;ldo provcmenlc de semlllas. mayor cc ia en el regi de

las éticas en las ag ¥ se recomienda su uso para estudios

cariolégicos posteriores.
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