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RESUMEN

Se realizaron andlisis cariol6gicos en Agave karwinskii Zucc. y Agave macroacantha Zucc. en el
municipio de Zapotitlan Salinas, Puebla. Se confirman los siguientes aspectos citogenéticos: los
conteos cromosdmicos reportados en este estudio muestran que las especies son diploides (2n=2x =
60), el niamero bésico es x=30, se conserva el caracter bimodal (5 cromosomas grandes y 25
cromosomas pequerios en el set haploide), los cromosomas grandes tienen forma telocéntrica y
subtelocéntrica y los cariotipos son asimétricos. Tales caracteres cromosémicos serian conservados
en las especies estudiadas, observandose un proceso de orto-seleccion. Los resultados citogenéticos
sobre A. karwiinskii de este estudio, no coinciden con el reporte citogenético del trabajo de Rivera
(1983) que sefiala el caradcter diploide de Agave karwinskii Zucc. es 2n= 40 en el municipio de
Zapotitlan Salinas, Puebla.
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ABSTRACT

Karyological analyses were done for Agave karwinskii Zucc. and Agave macroacantha Zucc. from the
Zapotitlan Salinas municipality in the State of Puebla. This work confirms the following cytogenetic
aspects: The chromosome counts demonstrate diploid distribution of the ploidy levels of these
species (2n=2x = 60), basic chromosome number is x=30, bimodal character is conserved (5 large
chromosomes and 25 small chromosomes in the haploid set), large chromosomes are telocentric and
subtelocentric; presence of asymmetric karyotypes and orthoselection conditions. The cytogenetic
results of this study, do not agree with the cytogenetic report of the work of Rivera (1983) that
indicates the diploide character of Agave karwinskii Zucc. is 2n= 40 from the Zapotitlan Salinas
municipality in the State of Puebla.

Key words: Agave, Agavaceae, asymmetric karyotype, chromosome number.

INTRODUCCION

El género Agave (sensu stricto) es endémico de América, el cual alberga alrededor de 200 especies.
Meéxico tiene 150 especies, siendo considerado de esta manera como su centro de diversidad
(Garcia-Mendoza, 2007). El 4rea de mayor riqueza en México corresponde a la Provincia del Valle de
Tehuacén-Cuicatlan, con quince especies, porque conserva una gran riqueza de grupos taxonémicos
y filogenéticos (Garcia-Mendoza, 2007). El género Agave es considerado un grupo parafilético con
respecto al género Manfreda, Polianthes y Prochnyanthes (Good-Avila et al., 2006).

Gentry (1982), describe la distribucién geogréfica de Agave karwinskii y Agave macroacantha,
circunscribiéndolas al Valle de Tehuacan y Oaxaca, donde son parte importante de la estructura del
paisaje de esta zona. Estas especies son usadas en la preparacién de bebidas alcohélicas (mezcal), la
extraccién de fibra o ixtle, como plantas ornamentales de jardines y como material para construccién
(Gentry, 1982; Arizaga y Escurra, 2002).

Desde el punto de vista de los estudios cromosémicos, en la familia Agavaceae son pocos
(Castorena-Sanchez et al, 1991). Sin embargo, en la actualidad las conclusiones de estas
investigaciones, que se iniciaron desde 1944 (Granick, 1944) sostienen que los datos cromosémicos
caracteristicos para la familia Agavaceae muestran que el ntimero basico (x) y el haploide es 30
(2n=60) (Granick, 1944; Pinkava y Baker, 1985). Partiendo de este origen, estas plantas son
consideradas paleopoliploides, esto es, que a partir de estos nimeros cromosémicos se pueden
desarrollar poliploides secundarios o neopoliploides. Esto quiere decir, que serfan especies con
ndmeros gaméticos que son multiplos del ndmero béasico x=30 (Pinkava y Baker, 1985;
Garcia-Mendoza, 2007). El género tiene variacién en sus niveles de ploidia con 2n, 3n, 4n, 5n y 6n
(Cave, 1964; Bhattacharyya, 1968; Vazquez, 1977; Pinkava et al., 1992; Martinez-Palacios et al., 1999).
Las especies de Agave se caracterizan por tener cariotipos bimodales altamente asimétricos tanto en
su condicién diploide como poliploide (Castorena-Sanchez et al., 1991). Este rasgo bimodal esta
dado por un grupo de cinco pares de cromosomas grandes y veinticinco pequefios, lo cual sugiere
que evolutivamente existe una tendencia a la orto-seleccién. Este proceso consiste en la
amplificacion de regiones de ADN que no codifican genes, en sitios distribuidos entre las regiones
de entrecruzamiento en los cromosomas del complemento (Brandham y Doherty, 1998). Este
proceso da como resultado un ndmero basico uniforme y cariotipos que mantienen su estructura
con cromosomas grandes y pequefios (Brandham y Doherty, 1998; Moreno et al., 2007).
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Sin embargo, en la literatura todavia existen algunas especies del género Agave mexicanas
con informacién cromosémica escasa. Este es el caso de las especies que son ubicados en el
subgénero Agave del grupo Rigidae, el cual de acuerdo a Gentry (1982), agrupa 14 especies y muchas
variantes. En esta seccion estan incluidos A. karwinskii y A. macroacantha.

Estudios cariotipicos previos reportan los siguientes ndmeros cromosémicos para las
especies de la seccién Rigidae: A. decipiens 6x=180 (Banerjee y Sharma, 1989), A. fourcroydes 2x=60
(Banerjee y Sharma, 1988) y 5x= 150 (Castorena-Sanchez et al., 1991), A. tequilana 2x=90 (Banerjee y
Sharma, 1989) y 2x= 60 (Castorena-Sanchez et al., 1991), A. angustifolia 6x=180 (Castorena-Sanchez et
al., 1991) y A. angustifolia var. marginata 2x=60 (Banerjee y Sharma, 1988; Castorena-Séanchez et al.,
1991).

Rivera (1983), propone la existencia de dos fenotipos de A. karwinskii, uno de los cuales crece
en Zapotitlan de las Salinas y posee un ntimero cromosémico diploide 2n= 40, en tanto que el
segundo se distribuye cerca de Chilac (Puebla-Tehuacédn) y posee un niimero cromosémico diploide
de 2n=30.

Mediante citometria de flujo Palomino et al. (2003), determinaron el tamafio del genoma
(valor C) de 8 variedades de Agave tequilana Weber. Encontraron una relacién significativa entre el
nivel de ploidia y el contenido 2C de ADN, lo que demuestra que Agave tiene un tamafio genémico
estable. Sin embargo, Palomino et al. (2005), utilizando el mismo método de citometria de flujo y el
analisis de los cariotipos en Agave angustifolia (2n=2x=60 y 2n=3x=90), indicé que el tamafio del
genoma en los diploides corresponde a un valor 2C = 8.477 pg, y en los triploides a un valor C =
12.420 pg. De acuerdo a esos valores el 1Cx en millones de pares de bases es 4139 en los diploides y
fue significativamente mayor que en los triploides con 4057 pares de bases. Los cariotipos de estas
especies tenian diferencias en la proporcién del tipo de cromosomas debido probablemente a los
intercambios cromosémicos heterocigéticos o a re-arreglos cromosémicos. También sefialaron estos
autores que los triploides contienen una porcién menor de secuencias de ADN en relacién a los
diploides.

Moreno et al. (2007), analizaron por medio de citometria de flujo el tamarfio del genoma de A.
angustifolia y A. rhodacantha del Estado de Sonora, México. Estas especies son diploides (2n=2x=60) y
el valor de 2C de ADN es de 8.4 pg. para ambas especies. En este estudio se determiné que la
longitud total del genoma en A. angustifolia fue menor que el de A. rhodacantha y que el porcentaje de
simetria fue mas alto en A. angustifolia.

Todos estos trabajos sugieren que el proceso de especiaciéon de Agave puede llevarse a cabo
mediante neopoliploidia e hibridacién por anfiploidia (Good-Avila et al., 2006, Moreno et al., 2007);
re-arreglos cromosémicos (Castorena-Sanchez et al., 1991); la ocurrencia de las mutaciones
puntuales dentro del complemento de los cromosomas pequefios (Banerjee y Sharma, 1989); la
heterocigosidad para varios loci y pocos genotipos multilocus (Palomino et al., 2005; Parker et al,,
2010) y a la reproduccién vegetativa (Infante et al., 2003; Palomino et al., 2005; Garcia-Mendoza, 2007;
Robert et al., 2008).

Como se observa, a principios de este siglo los estudios de citogenética sobre Agave han
tomado nuevos rumbos metodolégicos basados en citogenética molecular, como son: el uso de
citometria de flujo para medir el tamafio del genoma, el analisis de aloenzimas, los microsatelites, las
secuencias teloméricas TTAGGG y TTTAGGG, los marcadores moleculares (AFLP), y la Hibridacion
in situ con fluorescencia usando ADN ribosomal 455 y 5S (FISH). Sin embargo, todos estos métodos
moleculares tienen como base o antecedente el conocimiento del complejo cariotipico de las especies
estudiadas, por esto destacan y son importantes los trabajos sobre conteos y andlisis de cromosomas
mitéticos. El objetivo de este estudio fue realizar una revisién del niimero cromosémico de Agave
karwinskii reportado por Rivera (1983) y analizar el cariotipo de A. macroacantha en Zapotitlan
Salinas, Puebla.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio esta situada dentro del Valle de Zapotitldn Salinas, el cual se encuentra
enclavado en la porcién occidental del Valle de Tehuacan-Cuicatldn, en el SE del estado de Puebla y
NW de Oaxaca. Tiene una superficie aproximada de 270 km?y se ubica entre los 18°12y 18°24" de
latitud N y entre los 97°24” y 97°36” de longitud W (Fig. 1), establecido en altitudes de 1,460 a 2,600 m
(INEGI, 1987; Barrera, 2001; Lopez-Galindo et al., 2003).

La comunidad vegetal dominante en la zona es el matorral xeréfilo, en el que predomina
Neobuxbaumia tetetzo (tetecho), Prosopis laevigata (mesquite), Fouquieria formosa (ocotillo), Cercidium
praecox (palo verde) y Beaucarnea gracilis (sotolin) (Rzedowski, 1978; Davila et al, 1993;
Osorio-Betancourt et al., 1996).

En 2002 y 2003 se realizaron recorridos en la zona de estudio, en los cuales se
georeferenciaron con un navegador personal (Garmin’s GPS 12 XL) los individuos de las especies; y
con mapas digitalizados de la zona (ESRI, 1995) se determiné su distribucién espacial en el
municipio de Zapotitldn Salinas (Fig. 1). Lo anterior permiti6 realizar una seleccién de cinco diversos
puntos de muestreo, colectando dos hijuelos en cada punto. Para determinar la variabilidad
morfolégica de las especies en estudio se realizaron 30 registros de las medidas de los caracteres
taxonémicos mds importantes de adultos de las especies, como altura y didmetro de la planta,
ndmero de hojas, largo y ancho de hojas y ntimero y tamafio de las espinas de las hojas.

Los hijuelos colectados sirvieron para el estudio citogenético, el cual se realizé en los
meristemos radiculares de las variedades de acuerdo con el método propuesto por Garcia (1990). El
conteo cromosémico se realiz6 en 10 individuos de cada especie. Para ambos casos, las medidas de
los cromosomas fueron estimadas a partir de tres placas en metafase por individuo. La elaboracién
de las laminillas consisti6 en lo siguiente: A cada una de las especies se les determin¢ la hora
mitética. Una vez establecida la hora mitética, a 10 meristemos, se procedié al bloqueo de la
metafase con 8-hidroxiquinoleina al 0,02 M, por un tiempo de cuatro horas. Se cortaron las raices y
se fijaron en solucién Farmer 3:1 (alcohol etilico-acido acético glacial) durante 24 horas, luego
fueron tratadas con acido clorhidrico 1N durante 5 minutos para su hidrolizaciéon a una
temperatura de 55 °C. La tincién de los cromosomas fue efectuada con aceto-orceina al 1%. Para
determinar el nimero cromosémico de las especies mencionadas, se analizaron las diez mejores
células por especie que mostraron claramente la morfologia de los cromosomas.

Los cromosomas fueron fotografiados y medidos con la ayuda del analizador de imagen
Motic Plus 2.0. Se calculé la media o medida promedio a cada uno de los brazos y la longitud total
de los pares cromosomicos, la longitud relativa, y el indice centromérico. Con el indice
centromérico se realiz6 la clasificaciéon de los cromosomas de acuerdo a lo establecido por Levan et
al., (1964). También se defini6 el grado de asimetria del cariotipo de estas especies basado en las
categorias establecidas por Romero-Zarco (1986). Para el coeficiente de asimetria intracromosomal,
de acuerdo a Romero-Zarco (1986), se aplicé la formula A; =1-) (bi/Bi)/n; donde: bi, es el promedio
del tamafio para los brazos cortos en cada cromosoma homoélogo y Bi es el promedio de tamario para
los brazos largos en cada par cromosémico homoélogo.
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Para la variacién de asimetria intercromosomal se us6 la férmula del coeficiente de
dispersion de Pearso’n, que es la proporcién entre la desviaciéon estandar y la media de la longitud
de los cromosomas para cada muestra: A2=s / x.

Para la elaboracién de los cariogramas e ideogramas se escogieron las mejores células que
permitian observar claramente el niimero y la forma de cada uno de los cromosomas en las especies
estudiadas Para ello en las fotografias los cromosomas se recortaron y ordenaron de acuerdo a su
férmula cariotipica por parejas de homologos.

RESULTADOS

Distribucién espacial
Para el estudio citogenético se colectaron 10 hijuelos de A. karwinskii en un drea aproximada de 343
ha y un perimetro de 13, 928 m., mientras que para A. macroacantha la colecta del mismo ntimero de
hijuelos fue en un area aproximada de 139 ha y un perimetro de 8,574 m (Fig. 1).

AREA DE ESTUDIO

Fig.1. Zona de Zapotitlan Salinas, Puebla indicando la zona de estudio y la distribucion espacial de las especies. La linea
continua representa el drea de A. karwinskii Zucc y la linea punteada el area de A. macroacantha Zucc. (Tomado de
Lépez-Galindo et al., 2003)
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La posicion geografica de las especies en el municipio de Zapotitlan se localiza en la latitud
N 18°18°08"" y 18°1912"" y longitud W 97° 2705 y 97° 29710""; en altitudes de 1454 a 1555 m (Tabla

1y Fig. 1).

Tabla 1. Caracteres citogenéticos de las especies de Agave estudiadas. nimero cromosémico (2n); namero fundamental (n.f.);
férmula cariotipica; longitud total del cariotipo (LTC); longitud de los brazos cortos (LBc); longitud de los brazos largos (LBL);

longitud total del set haploide (LTSh) y el tipo de asimetria (Al y A2) en Zapotitldn Salinas, Puebla

Taxa Origen 2n NF  Férmula Cariotipica  Rango (pm) Asimetria
(Altitud -
msnm)
LTC LBc LBL LTSh Al A2
Agave karwinskii 18°N; 97° W 60 106  3t+ 2st+ 4m+ Ssm+ 2-03 0.35-0.1 1.8-0.15 19.5 034 0.74
hasta 2st+14M
18°N; 97°W
(1454-1555)
Agave macroacantha 18°N; 97°W 60 106  2t+ 2st+ Im +8m+
hasta 7omdstr7M 2702 0601 2501 283 042 072
18°N"W97° -/ =U.. O=U. ~J=U. . B .

(1479-1517)

Variacién morfolégica de las especies

Al comparar los datos morfométricos obtenidos en el campo y con la informacién contenida
en la literatura taxonémica de las especies Gentry,
morfologia de los individuos colectados en las diferentes zonas concuerda con las descripciones
morfoldgicas hechas por estos autores (Tabla 2).

(1982) y Rivera (1983), se observé que la

Tabla 2. Valores morfométricos de Agave karwinskii y A. macroacantha obtenidos de treinta organismos en Zapotitlan Salinas,
Puebla.” Valores promedio, (X)+ Desviacién estandar

Altura* Diametro* Numero de Longituddela  Ancho dela Espina Espina lateral®
(cm) (cm) Hojas* hoja* hoja* terminal* (cm)
(cm) (cm) (cm)
A karwinskii
743 +£9.23 66.6 8.7 62.4 +14.88 37 +£5.03 3.6 +0.72 26+04 0.42 £ 0.041
A. macroacantha
35.1+£3.32 463+83 733 +£6.69 21+2.19 35+0.2 32+03 0.49 +£0.031

Agave karwinskii present6 alturas de 55-104 cm, didmetros de 52-82 cm y un ntimero de hojas
de 43-118, en tanto que A. macroacantha tuvo alturas de 28-42 cm, didmetros de 26-65 cm y un
nimero de hojas de 61-96. Las caracteristicas morfolégicas con mayor variacién fueron en A.
karwinskii el largo de la espina terminal y el ntimero de hojas, y en A. macroacantha el largo y el ancho

de la hoja.
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Conteos Cromosémicos

En el presente estudio los conteos cromosémicos obtenidos de células radiculares de A.
karwinskii (2n=2x=60) (Tabla 1), no concuerdan con el ntiimero cromosémico obtenido por Rivera
(1983) para la zona de Zapotitlan de las Salinas el cual documenté 2n=40.

Por primera vez, se reporta el niimero cromosémico y la determinacion cariotipica de A.
macroacantha (2n=2x=60) del Grupo Rigidae del subgénero Agave (Tabla 1).

Los caracteres citogenéticos de las especies de Agave estudiadas se presentan en la Tabla 1,
siendo el nimero cromosdmico somético para las dos especies de 2n=2x=60 (Tablas 3 y 4 y Figs. 2,3

y4).

Tabla 3. Determinacién de los valores d, 1, i para la nomenclatura de cromosomas propuesta por Levan et al., (1964). Cariotipo
de Agave karwinskii Zucc.* Valores promedio (X) + Desviacién estandar. (C) Longitud total del cromosoma; (s) Longitud del
brazo corto; (L) Longitud del brazo largo; d Diferencias de brazos cromosémicos; (r) Proporcién de brazos cromosémicos; i

Indice Centromérico y LR Longitud Relativa

C S L
_um _ um __um .

cromf::;mico x £SD x £SD x £SD d ! ! Nomenclatura LR
1 2.0+0.5 0.2+0.05 1.8+0.13 8 9 10 t 10.25

2 1.840.1 0.2+0.04 1.6+0.05 7.7 8 11.1 t 9.23

3 1.6+0.04 0.3+0.08 1.3+0.07 625 43 1886 st 8.20

4 1.6+0.17 0.2+0.04 1.4+0.09 7.5 7 12.5 t 8.20

5 1.1+0.06 0.2+0.04 0.9+0.05 6.3 45 2222 st 5.64

6 0.940.04 0.35+1.02 0.55+0.02 22 157 3891 m 4.61

7 0.7+0.07 0.1+0.05 0.6+0.08 71 6 14.28 st 3.59

8 0.7+0.07 0.3+0.09 0.4+0.08 14 133 4291 m 3.59

9 0.7+0.07 0.35+0.04 0.35+0.06 0 1 50 M 3.59

10 0.6+0.09 0.15+0.04 0.45+0.02 5 3 25 sm 3.07
11 0.6+0.06 0.3+0.09 0.3+0.05 0 1 50 M 3.07
12 0.6+0.06 0.1£0.05 0.5+0.04 6.6 5 20 st 3.07
13 0.6£0.11 0.25+0.02 0.35+0.04 1.6 14 41.66 m 3.07
14 0.5+0.04 0.2+0.05 0.320.1 2 15 40 m 2.56
15 0.5+0.07 0.1£0.06 0.3+0.05 4 3 25 sm 2.56
16 0.4+0.09 0.2+0.04 0.2+0.07 0 1 50 M 2.05
17 0.4+0.04 0.1£0.05 0.3+0.04 5 3 25 sm 2.05
18 y19 0.4+0.08 0.2+0.05 0.2+0.12 0 1 50 M 2.05
20 0.4+0.07 0.1+0.04 0.3+0.12 5 3 25 sm 2.05
21 al23 0.3+0.10 0.15+0.05 0.15+0.06 0 1 50 M 1.53
24 0.3+0.05 0.1+0.04 0.2+0.09 33 2 333 sm 1.53
25 al 30 0.3+0.07 0.15+0.02 0.15+0.06 0 1 50 M 1.53

0.65+0.48* 0.19+0.07* 0.46+0.46* 36.86+14.82*
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Tabla 4. Determinacién de los valores d, 1, i para la nomenclatura de cromosomas propuesta por Levan et al., (1964). Cariotipo

de A. macroacantha Zucc.” Valores promedio (X) + Desviacion estandar. (C)Longitud total del cromosoma; (s) Longitud del
brazo corto; (L) Longitud del brazo largo; d Diferencias de brazos cromosémicos; (r) Proporcién de brazos cromosémicos; i
Indice centromérico y LR Longitud Relativa

C s L
cromgz(’r)mico __um _ um _ um d r i Nomenclatura LR
x * SD x ¥ SD x * SD
1 2.7+0.06 0.2+0.04 2.5+0.2 8.5 12.5 7.4 t 9.54
2 2.620.1 0.3+0.05 2.3+0.3 7.7 7.6 11.6 t 91
3 2.4+0.07 0.5+0.05 1.9+£0.05 5.8 3.8 20.8 st 8.48
4 2.3£0.05 0.3+£0.06 2.0£0.4 7.4 6.6 13.1 st 8.12
5 1.5+0.05 0.6+0.04 0.9+£0.05 2 1.5 40 m 5.30
6 1.2+0.08 0.5+0.06 0.7+0.05 1.6 14 41.6 m 4.24
7y8 1.0+0.04 0.4+0.06 0.6+0.04 2 1.5 40 m 3.53
9 1.0£0.07 0.25+0.02  0.75+0.02 5 3 25 sm 3.53
10 0.8+0.05 0.4+0.08 0.4+0.04 0 1 50 M 2.82
11 0.8+£0.07 0.2+0.06 0.6+0.1 5 3 25 sm 2.82
12y 13 0.8+0.07 0.1+0.08 0.7+0.06 7.5 7 14.3 st 2.82
14 0.8+0.06 0.2+0.04 0.6+0.07 5 3 25 sm 2.82
15 0.7+0.03 0.3+0.06 0.4+0.07 14 1.33 43 m 2.47
l6y17 0.7+0.04 0.2+0.06 0.5+0.08 43 25 28.6 sm 2.47
18y 19 0.6£0.05 0.3+0.06 0.3+£0.07 0 1 50 M 212
20y 21 0.6+0.04 0.25+0.02 0.35+0.04 1.6 14 41.6 m 212
22 0.6+0.09 0.2+0.06 0.4+0.06 3.3 2 33.3 sm 212
23 0.6+0.04 0.1+0.06 0.5+0.1 6.6 5 16.7 st 212
24 0.5+0.04 0.25+0.02  0.25+0.02 0 1 50 M 1.76
25 0.5+£0.05 0.15+£0.02  0.35+0.02 4 2.33 30 sm 1.76
26 0.5+£0.08 0.25+0.04  0.25+0.02 0 1 50 M 1.76
27 0.5+0.04 0.2+0.04 0.3+0.08 2 1.5 40 m 1.76
28 0.4+0.04 0.15+0.02  0.25+0.02 2.5 14 41.6 m 141
29 0.3+£0.04 0.15+0.02  0.15+1.37 0 1 50 M 1.06
30 0.2+0.06 0.1+0.01 0.1£0.05 0 1 50 M 0.70
0.94+0.675* 0.26%0.126* 0.6710.63* 33.77+13.72*
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Fig. 2. Células mitéticas. (A). A. karwinskii Zucc. (B). A. macroacantha Zucc. con nimero cromosomico 2n =2x= 60. Zona de
Zapotitlan Salinas, Puebla. (1000 x). El cariotipo bimodal que es caracteristico del género Agave (cinco cromosomas largos y 25
cromosomas pequefios en el complemento haploide) esta representado en la serie diploide de las especies estudiadas (Para
definir las tendencias o los patrones de evolucién con respecto al ntimero total de brazos mayores que forman cada cariotipo
(Garcia, 1990), se calcul6 el numero fundamental, el cual fue de 106 para ambas especies. Para establecer las diferencias en
tamario y relacién de brazos entre cromosomas no homoélogos (Romero-Zarco, 1986) de los dos genomios aqui analizados se
obtuvo el indice de asimetria intracromosomal, el cual fue de 0.34 para A. karwinskii y de 0.42 para A. macroacantha. El indice
intercromosomal de A. karwinskii fue de 0.74 y para A. macroacantha de 0.72 (ver Tabla 1))

Posicion del centromero

En A. karwinskii se observé que en los 30 pares cromosémicos (2n) la posicién del centrémero
es como sigue: tres pares telocéntricos, cuatro pares subtelocéntricos, cuatro pares metacéntricos,
cinco pares submetacéntricos y 14 pares metacéntricos (en el sentido estricto M); y en A. macroacantha:
dos pares telocéntricos, cinco pares subtelocéntricos, nueve pares metacéntricos, siete pares
submetacéntricos y siete pares metacéntricos (M) (Figs. 3 y 4).
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La morfologia cromosémica vari6 entre las clases metacéntricas (M y m) y telocéntricas (t y
st). Los cromosomas metacéntricos (M y m) para A. karwinskii y A. macroacantha estan presentes en un
59 y 53%, respectivamente; mientras que la clase submetacéntrica es de un 23% para A. macroacantha
y de 17% para A. karwinskii y las clases telocéntricas y subtelocéntricas es de un 24% para ambas
especies.

Los pares cromosémicos, de las dos especies, con la misma posicién centromérica fueron: 1,
2,3,6,8,12,17,18, 19, 26, 29 y 30; es decir, un 40 % de su morfologia es similar.

La longitud de los cromosomas grandes en el nivel inter especifico estd en un rango de
2.7um a 1.1pm, mientras que los cromosomas cortos tienen un rango de 1.2 pma 0.2 pm.

El indice centromérico promedio (i) fue de 36 y 33 para A. karwinskii y A. macroacantha,
respectivamente. Los tamafios cromosémicos promedio del genomio fueron para A. karwinskii de
0.65 pm, variando entre 2.0 y 0.3 pm y para A. macroacantha de 0.94 um, variando entre 2.7 y 0.2 pm
(Tabla 1).

Las longitudes totales del set haploide para Agave karwinskii fue de 19.5um y de 28.3 pm para
A. macroacantha (Tabla 1). En estas especies no se observaron satélites en los brazos cromosémicos.

DISCUSION

Los resultados de esta investigaciéon confirman las caracteristicas citogenéticas y
taxonomicos de la familia Agavaceae (Granick, 1944; Cave, 1964; Castorena-Sanchez et al., 1991),
particularmente el ntimero cromosémico basico x=30 del género Agave.

El ntimero cromosémico de estas dos especies de Agave es 2n=2x=60 y el cariotipo es
bimodal (cinco cromosomas largos y 25 cromosomas pequefios en la condicion haploide) dada la
presencia de cromosomas grandes de tipo telocéntrico y subtelocéntrico (Figs. 3 y 4).

En el nivel de asimetria de sus cariotipos, se observé una variacién minima en el nivel
intracromosémico (A1); para A. karwinskii fue de 0.34 y de 0.42 para A. macroacantha. Esta diferencia
es debido a la presencia de 2 pares de cromosomas submetacéntricos en el genomio de A.
macroacantha que corresponden al 23 % de su cariotipo en relacién al 17 % en A. karwinskii; mientras
que en sus genomios los cromosomas telocéntricos y subtelocéntricos representan un 24 %. Esto
altimo se refleja en los valores promedio de sus indices centroméricos, 33 para A. macroacantha'y 36
para A. karwinskii. Ademas, en el nivel de asimetrfa intercromosémica (A2) no hay variaciones
importantes en la longitud de sus cromosomas (0.74 para A. karwinskii y 0.72 para A. macroacantha),
por lo que los cariotipos de estas especies son clasificados como asimétricos de acuerdo a los criterios
de Romero-Zarco (1986).

Al respecto, Levitsky (1931), menciona: que un cariotipo que presenta cromosomas
mayoritariamente metacéntricos y de tamario similar, es decir simétrico, es considerado primitivo,
en contraposicién a los cariotipos asimétricos en cuyo caso son derivados. Por tanto, esta condicién
asimétrica de los cariotipos puede ser tomado como un indicador de la direccién evolutiva de las
especies aqui analizadas. Debido a la uniformidad en el nimero bésico, al cardcter bimodal de los
cariotipos, la longitud total de los cromosomas y al valor similar de sus ndmeros fundamentales
(Tabla 1), los cariotipos de A. karwinskii y A. macroacantha son conservados y habria operado un
proceso de orto-seleccién cariotipica, confirmando asi lo sefialado por Brandham y Doherty (1998).
Estos autores mencionan que la familia Agavaceae presenta cariotipos de esta clase, y sugieren que
sus tendencias evolutivas se deben al incremento de DNA que se distribuye en estos complementos
cromosémicos en proporcion a la longitud del cromosoma. De esta manera, se conserva la
uniformidad del cariotipo, y muy probablemente la cantidad de DNA ha experimentado cambios
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minimos en estas especies, como lo marca la similitud en el valor del niimero fundamental n.f =106,
y en la longitud de los brazos cromosémicos (Tabla 1).

Existen reportes de variaciéon en el ntmero cromosémico somatico en plantas con
reproduccién vegetativa (Banerjee y Sharma 1988, 1989). En la subcuenca de Zapotitlan Salinas, estas
dos especies representan en su mayoria poblaciones de origen asexual (clonal), en las cuales se
registr6 una frecuencia baja de esta variacién cromosémica, esto conduce en la biologia de las
plantas asexuales a tener una fuente de variacién genética reducida, que podria participar
significativamente en el proceso de especiacién como lo sefiala Infante et al., (2003). Se sugiere que A.
macroacantha tiene mayor avance evolutivo cromosémico que A. karwinskii debido a que la longitud
total del set haploide es mas grande (28.3), por sus valores mas altos de DNA nuclear, por el bajo
porcentaje (53%) de sus cromosomas metacéntricos (M, m, sm) y porque presenta un valor mas alto
de asimetria intracromosémica (0.42).

Por lo anterior, inferimos que hay una relaciéon genética con su aspecto morfolégico (Tabla 2),
ya que estas dos especies viven en un ambiente de estrés de agua, la tendencia evolutiva seria
disminuir su tamafio y altura, y en estas condiciones una altura mayor implica un gasto de agua
para transportar nutrientes desde las raices hasta el interior de la planta (Aguilera, 1970). Esto seria
un rasgo primitivo marcado en A. karwinskii.
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