
Anales del Instituto de Biología Universidad Nacional Autó no ma de México. 
Ser ie Botán ica 70( 1 ): 13-28. 1999 

Cambios en la longitud cromosómica total en tres 
poblaciones de Prosopis laevigata (Fabaceae). Implicaciones 

genecológicas y evolutivas 
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Resumen. Se efectuó un análisis ci togenético en tres poblaciones d e Prosopis 
laevigata (Willd.) M.C.J ohnsl. (mezquite) situadas en dos latitud es imen ropicales 
y en una latitud templada en la República Mexicana, con el fin de evalua r en 
cromosomas mitóticos y meióticos la relación entre un gradiente ecogeográlico 
(latitud) y los cambios en la longitud cromosómica total, y establecer si tales 
relac iones presentan un carácter funciona l, examinar su re levancia en la 
diferenciación y evolución de la especie y así lograr una mejor comprensión de 
su distribución actual. Las poblac iones inte rtropicales muestreadas fueron el 
valle de Tehuacán, Puebla (1 8° 29'N) y e l valle d e Acwpan, Hidalgo ( 20º 16'N), 
y en latitud templada Bermejillo, Durango ( 25º49'N). Los estudios mitóticos se 
rea lizaron en ápices de raicillas provenientes de semillas y los meióticos en células 
madres d e polen obtenidas d e ante ras inmaduras, siguiendo técnicas estándar. 
La evaluación se hizo a partir de fotografías con la misma escala. Los resultados 
mostraron un número cromosómico 2n = 28 en las tres poblaciones, con 
dife rencias significativas (ANllEVA a = O.O 1 y ns, 1, Tuckey) en la longitud 
cromosómica LOtal, en células 2n, de la población d e Bennejillo, respecto a las 
de Tehuacán y Actopan; en ambas magnitudes, la mayor longitud cromosómica 
correspondió a la de Bermejillo y la menor a la de Actopan, población que se 
carac teriza por un pronunciad o de terioro ecológico. EsLO sugiere: 1) una 
d ife renciación genotípica en relación con la latitud y más precisamente con 
cambios cíclicos en el medio ambiente de la población y su ecogeografía e incluso 
una respuesta a condiciones de estrés ambiental, mostrando que variaciones 
climáticas como los imervalos humedad -temperatura, estrés hídrico y erosión 
del suelo influyen sobre la remodelación cromosómica de P. laevigata ; en e fecto, 
un menor contenido de AllN promovería ciclos celulares más conos y un período 
de actividad fenológica más breve, 2) una evidencia a favor de la remodelación 
cromosómica vía hibridación imercspecílica con P. glandulosa, evenlo registrado 
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en México. Fi11almeme, se p ostula como hipó tesis explicativa para e l primer 
caso que cuando una especie vegeta l p rovie ne ele sitios int en mpicales y e migra 
hacia hábita ts más he terogéneos, por la estacionalidad y 01 ros procesos cíclicos. 
característicos ele latitudes templadas, aumema el conte nido d e All para 1e11er 
1111 mayor repertorio de respuestas d e o rigen genético u ontogénico, a fin de 
hacer frente a una mayor va riabilidad del nuevo medio. Si esLO es co1Tec10, 
ind icaría que P. laevigata se desarrolló como especie en el cemro-sur del altip lano 
111exicano y se ha distribuido paulatiname llle hacia el norte d e México siguie ndo 
la te ndencia evolutiva d e acumulación de información genética. 

Palabras clave: Prosopis, mezquite, long itud cromosómica, ecogeografia, evolución. 

Abstraet. A cytogene tic a11alysis was 111ade on three Prosopis laevigata (Willd .. ) 
M.C. J ohnst. (mesquite) p opulation samples, two locaLed at inte rtrop ical lali
tudes and one in a temperate latiLUde in Mexico. The aim was LO compare their 
111iL0 Lic and 111ei0 Lic chromosomes in o rde r to know Lhe possible relationships 
among an eco-geographic gradient (latiLude) and variar ions in the total chro-
111osomic length, in o rde r LO establish ifthe re lationships representa functional 
characLer a nd LO analyze Lhe ir impon a nce in the d ifferentia tion and evolut ion 
of the species, and thus underst.and their prese11t eco-geographical distribution. 
The sa111pled i11Lert ropical siles were Tehuacán valley ( 18º 29' ) in Puebla staLe 
a11cl AcLopa11 valley (20º 16'N) in Hidalgo slate and, in the tempe rare zo11e, 
Bermejillo (25º49'N) in Durango state. T he mi1o tic stud ies were macle in roo1 
apices from Lhree-day germi11ated seed s; the meioric oncs in polle11 mother cells 
from i111111aLure a11thers fo llowing standard Lechniques. The co111parative eval11-
aLio 11 was 111acle from photographs al the sa111e scale. Results show a chromo
so 111e nu111ber of2n=28 in ali populations, with significative differences (AN<>VA 

a = O.O I and 11sn, Tuckey) in Lhe Lota! chro111oso111ic le11g th, in 211 cells, in the 
Bennejillo populaLion with respect Lo the Tehuacan a nd Actopan ones; in bo th 
lengths the largesL chromosome length was found in the Bermejillo population 
and the smallest in the AcLOpan sample. This sugges1s: 1) a genorypic di fferen-
1iaLio11 correlated with latitude, and more precisely with cyclic changes in Lhe 
environmelll o f the populaLion ancl its ecogeography; in effecL, a smaller llNi\ 

conLelll promotes shon cellular cycles a ncl brief phe nologic activity periods, 2) 
a n evidence fa,·oring chromosome re111ode ling by interspecific hybriclizatio11 
with P glandulosa, reponed from Mexico. Fi11ally, it is postu laLed as an expla na
to ry hypo thesis that, when a pla m species migrates fro111 inrenropica l siles to 
more complex hab iLaLs, by stationa li1 y a11d other cyclic processes, assoc iated 
wiLh Le mperaLe latitudes, iLs llNA collle lll tends Lo increase in order Lo have a 
la rger answer repenorie of ge11e Lic or onrogenic orig in, to face a larger variabil
iLy in the new e nvironmen t. If this is correct, it would indicaLe that P laevigata 
developed, as a species, in Lhe celller-south of Lhe Mexican p laLeau , gradually 
colonizing Lhe 11o rth fo llowing the evolmionary trend of genetic i11formation 
accumulaLion . 

Key words: Prosopis, chro111oso111e leng th, ecogeography, evolution 
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Introducción 

Prosojús L. (Fabaceae) es un género primilivo dentro de las Mimosoideae que llama 
la alenci ó11 en virlud de las disyunciones que presentan sus actuales áreas de 
d istribución y las dificullades para esclarecer su filogenia; el género probablemente 
se originó en África lropical, donde actualmeme sólo persiste P africana, la especie 
111enos especializada y más mesófila (Burkart, 1976). Como se aprecia actualmeme, 
los miembros norteamericanos del género pertenecen a cuatro líneas evolutivas, 
!Odas represemadas también en América del Sur; tres de las líneas muestran una 
pronunciada dispersión geográfica, careciendo de represemames entre el ecuador 
y los 22· de latitud norte (Rzedowski, l 984). 

De acuerdo con Burkarl ( 1976) y Rzedowski ( 1988), a finales del Mesozoico o 
comienzos del Terciario, los antecesores de Prosopis pudieron migrar medianle un 
puente terrestre desde el centro de África hacia el esle y oesle. La evolución de 
diversos linajes del género se debió realizar al promoverse una mejor funcionalidad 
en distimos hábitats, preferentemem e en aquellos con características de aridez, 
pues la dislribución ecogeográfica aclual de Prosopis corresponde principalmente a 
ambientes de matorrales xerófilos (Burkan, 1976; Rzedowski, 1988). 

Por otra parle, la presencia de Prosopis en América es muy antigua, según se 
evidencia por la existencia de especies endémicas, tanto en el norte como en el sur 
del con ti neme. En opinión de Burkart ( 1976), los patrones de distribución de Prosopis 
no excluyen la posibilidad de una ílora desértica común ancestral para ambas 
Américas, que posteriormeme se separó en dos centros: uno méxico-texano y otro 
que aclualme nte comparten Argentina, Paraguay y Chile. De este modo, 
gradualmente se originaron 40 especies americanas y las diversas variedades 
conocidas. En la actualidad han sido descrilas 45 especies del género, de las cuales 
4 1 son americanas, lres asiáticas y una africana (Burkan, 1976; Schinini, 198 1 ). 

Se ha sugerido que Argentina es el principal centro de dispersión de Prosopis en 
América y que el méxico-lexano es secundario ; sin embargo, tambié n se ha 
considerado que ambos centros sean de la misma edad (Burkart, l 976). 

Rzedowski ( 1 988) sef1ala que la distribución actual del género ProsojJis en América 
refleja un período de larga evolución de un grupo esencialmente xerófilo, 
revelándose, al menos en Norteamérica, una situación relictual (MacGinitie, 1953) 
por lo que no se desearla la posibilidad de que estas plantas hayan llegado a fines 
del Cretácico o en el Eoceno al norte de América vía Laurasia meridional. 

En México, las especies del género Prosopis (mezquites) constituyen comunidades 
de amplia distribución geográfica y ecológica (0-2500 m snm) y son, actualmente 
en menor grado, el estrato arbóreo dominante en muchas ele las regiones áridas y 
semiáridas del país. 

Prosopis laevigata (Willd.) M. C. Johnst. pertenece a la sección Algarobia y es el 
mezquite típico del centro y sur de México (altiplanicie, depresión del Balsas y 
planicie costera nororiental, principalmente). En relación con su morfología y 
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afinidades ecológicas, no se tra ta de una entidad uniforme (Rzeclowski, 1988; 
Galinclo et al., 1992) debido a la plas ticidad feno típica manifestada ele un sitio a 
otro o de un ai'io al siguiente. 

Por o tra parte se reconoce que la variabilidad genética es un modo más efectivo 
que la plasticidad fenotípica para enfrentarse con ambiemes que son cambiames 
en tiempo y espacio y es un prerrequisiLo para la evolución a largo plazo. A este 
respecto se han investigado patrones de variación en algunas especies ele Prosopis, 
asociados quizá con su éxito en diferemes ambiemes. La variación de caracteres 
tales como hojas, frutos, metaboliws secundarios e isoenzimas ha dado una idea 
del nivel de variabilidad imra e interespecífica tanto e n el fenotipo como en el 
genotipo. Así, se han establecido correlaciones positivas emre modificaciones en 
hojas y frntos y el incremento ele aridez. Por otra pan e, el análisis ele flavonoicles y 
aminoácidos libres no muestra correlación aparente con alguna variable geográfica. 
Sin embargo, el estudio de los productos químicos naturales ha mostrado que las 
poblaciones de Prosopis exhiben variación y que en algunos casos ésta refleja una 
respuesta plástica a condiciones ambientales cambiantes. Los resultados combinados 
han mostrado que, mientras las especies de Prosopis difieren una de otra en el 
número y clase de ílavonoides y que varias poblaciones dentro de una especie 
muestran diferencias, no hubo una correlación en la variación de ílavonoides 
correspondiente con la de hojas y fruws ni con alguna variable geogn1fica aparente 
(Solbrig et al., 1977). Los patrones de variación genética detectados mediante el 
análisis de isoenzimas indica que las poblaciones de muchas especies ele Prosopis 
son polimórficas, aunque algunas de ambientes extremos, de áreas aisladas o Laxa 
que recientemente han experimentado explosiones poblacionales mostraron niveles 
comparativamente bajos ele variación genética. 

En cuanto a los aspectos relevantes en la [enología de las especies de Prosopis, es 
conocido que las semillas y las plántulas son las partes más vulnerables del ciclo de 
vida ele Prosopis. Debido al limitado suplemento de agua de los ambientes desérticos, 
es particu larmente importante que las semillas sean dispersadas a los microsiLios 
en los que puedan germinar exitosameme y que las semillas posean adaptaciones 
para un rápido desarrollo de los tej idos radiculares ya que la humedad en el desierto 
está disponible en la capa superficial del suelo únicamente durante un período 
limitado del a fi o (Mooney et al., 1977). En efecto, una plántula emergente es 
completamente dependiente del corto período en que la humedad rodea a la semilla 
y la selección ha favorecido un mecanismo preciso que aprovecha un imervalo de 
humedad-temperatura re lat ivamente estrecho como sei'ial p ara asegurar la 
germin ación. La a lta temperatura como requisito para la germinación es 
probablemente resul tado ele que Prosopis evolucionara en regiones con veranos 
lluviosos (Mooney et al., 1977). Los estudios de campo con P. velutiua, realizados 
con semillas y plántulas simulando condiciones naturales evidenciaron que en sitios 
con una cubierta arbustiva establecida, la germinación es obstaculizada y fue alta la 
mortalidad de las plántulas, pues se encontraron diferencias en la germinación, 
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esrablecimiemo y sobrevivencia de las plántulas en sitios empradizados y clareados, 
li bres de ma míferos herbívoros. En Lodos los casos, la germin ación y e l 
esLablecimiemo fue mayor en áreas libres de pasLos que compitan (Mooney et al., 
1977). Estos estudios tienen impon ames implicaciones a l explicar la propagación 
del mezquiLe en suelos denudados por sobrepasLOreo. 

Con todo, ya que el mezquite es una plan ta caracte rística de zonas áridas y 
semiáridas, con hoj as pequef1as, ramificación abundam e, formación de espinas, 
cad11cifolio, con baja proporción de Lranspiración y enormes raíces, su facLOr 
limi1anLe no sería el agua, sino las condiciones del suelo como la escasez y la salinidad 
(Signore t, 1970). 

En lo referente a la hibridación, para P. Laevigata existen ejemplos de posibles 
combinaciones que resultan en híbridos interespecíficos en el centro-norte de México 
(Graham, l 960;J ohnsLon, 1962; Galindo, 1983). En otras especies de la sec.Algarobia 
ta mbién se han mencionado supuestos híbridos con compon amiento me iótico 
normal y fenilidad relativamenle alta (Hunziker el al., 1975, 1986; Naranjo el al., 
1984; Palacios y Bravo, 1984). En un esLUdio reciente (Galindo el al., 1992), no se 
encontraron barreras fenológicas, ecológicas y cromosómicas que illlpidieran la 
hibridación entre P. laevigata y P. glandulosa var. lorreyana en el alliplano potosino. 
Lo amerior destaca la alLa similitud genética y cromosómica emre las disLintas 
especies del género que permile la obtención de híbridos viables, reforzando la 
idea de que algunas especies del género están evoluLivamente activas, y pone de 
manifiesLO las d ificul tades que esto ocasiona en el Lratamiento taxonómico y la 
filogenia del grupo (Hunziker et al., 1975; Burkart, 1976; Galindo, 1986; Rzedowski, 
1988). 

Es entonces necesario el examen de o Lros aspectos biológicos lllenos p lásLicos 
que contribuyan a un tratamiento taxonómico satisfactorio, que expliquen los 
palrones de disLribución del género y sus re laciones evolutivas. En este sentido, los 
estudios citogenéticos son una buena alternativa, particularmente en p lantas Oones 
y Rees, 1968; Madhusoodanan y Nazeer~ 1983; Kenton el al., 1986; Poggio y 
Hunziker, 1986; Grant, 1987). Asimismo, el estudio de los sistemas gené ticos 
posibi lita una interp re tación más precisa de la imeracción genoLipo-ambienLe, su 
p robable efecto sobre la remodelación del complememo cromosómico y su asociación 
a determinadas áreas o hábitats (Price el al., 1973, 1986; Bennett y Smith, 1976; 
Ken ton y Heywood, 1984; Palacios y Bravo, 1984). 

En efeclo, estudios p revios donde se comparan especies diploides muestran 
una a lLa correlación posiLiva entre el tama110 del genoma y la la litud (Bennett y 
S111i1h, 1976; Levin y Funderburg, 1979; Kenton el al., 1986). Bennett ( 1972), Price 
( 1976) y Poggio y Naranj o ( 1990) han seüalado la relación positiva entre contenido 
de ADN y la masa total de los cromosomas. ÜLros autores indican que la selección 
puede operar sobre el tamaüo del genoma por medio de efectos diferenciales de la 
temperatura sobre la división celular. Se ha propuesLO que las temperaturas bajas 
favorecen a ltos contenidos de ADN y, por el conLrario, las cálidas se correlacionan 
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con bajos contenidos de A D 1 (Price, 1988). Sin embargo, en el género Prosopi.s no se 
han realizado estudios referentes al contenido de ADN o a variaciones en la longitud 
cromosómica total que indiquen corre lacio nes entre condiciones ecológicas/ 
ambiemales y algún tipo de variación genética o citogenética. 

El objetivo del presente estudio fue llevar a cabo un análisis comparativo 
(mitótico y meiótico) de una muestra de individuos pertenecientes a tres poblaciones 
de P laevigata, situadas en distintas latitudes, con el fin de comparar las características 
cromosómicas estructurales y nucleotípicas, y examinar su posible relevancia en la 
distribución geográfica, diferenciación y evolución de esta especie. 

Materiales y métodos 

Se colectaron vainas e inflorescencias inmaduras de diez individuos pertenecientes 
a P Laevigata de cada una de las tres poblaciones bajo estudio, mi smas que 
geográficamente siguen un gradiente latitudinal, dos en latitudes intertropicales y 
la otra en una latitud templada (Fíg. 1 ). Cada población se localiza en diferente 
altitud y sus datos climáticos se presentan en el cuadro 1. Los individuos muestreados 
fueron característicamente árboles grandes con un tronco bien desarrollado y copas 
densas. De cada individuo, 10-15 semillas fueron germinadas en caja petri con 
algodón humedecido con agua destilada. 

Cuadro 1. Datos climáticos y localización de las poblaciones muestreadas d e Prosopis lnevigata 

Localidad TMA("C) PMA (111111) OATMA("C) P(f Lat.N 111 snm Clima 

Tehuacán, Pue. 
AcLOpa n, 1-Igo. 
Bermejillo, Dgo. 

18.6 
16. 7 
18.6 

479 
435 
261 

5.8 
6.6 

10.5 

25. 7 18 29' 1648 BSlhw" (w)(i') 
25.9 20 16' 2019 BSlkw" (i')g 
14.0 25 49' 1325 BWh(h') 

TMA= Temperatura media anual. PMA= Precipitación media anual. OATMA = Oscilación 
anual de temperatura media anual. P( f= Índice de humedad (García, 1988). 

Estudios mitóticos. Fueron realizados en ápices de raíces primarias ( 1-2 cm de longitud, 
provenientes de semillas germinadas en estufa a 30ºC). Luego de un pretratamiento 
durante 5 horas en 8-hidroxiquinoleína 0.002 M, a temperatura ambiente, las raíces 
se fijaron en mezcla 3: 1 de etanol:ácido acético, al menos durante 2 horas, seguido 
de una hidrólisis en HC 11 N durante 12 minutos, a 60ºC, y tefüdos en Feulgcn por 
J hora. Para obtener un contraste mayor de los cromosomas, el aplas tado se realizó 
en aceto-orceína 2%. Los cubreobjetos se removieron siguiendo el método del hielo 
seco (Conger y Fairchild, 1953) y las preparaciones se deshidrataron en etanol y se 
montaron en resina sinté tica. En este caso, únicamente se consideraron células en 
metafase típica. 
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Fig. 1. Mapa d e ubicación lalilud inal de las poblaciones esludiadas. 

Los cromosomas se midieron en I O células por población, una por cada individuo 
muestreado y treinta totalizando las tres poblaciones, con un vernier digital (Mitutoyo 
Digimatic Caliber CD-G"BS) y sobre fotografías (con el mismo aumento) de las 
mej ores p reparacio nes. Por razones obvias, únicamente se consideraron aque llos 
campos en los que los cromosomas pudieron medirse de manera precisa y sin 
ambigüedad (Fig. 2, a-c). 

Estudios meiólicos. Se realizaron en células madres de polen obtenidas de anteras 
inmad uras. Los cromosomas se tií1eron con aceto-carmín a l 1 %. Las preparaciones 
se hicieron tempora les con el medio de momaje I-loyer. Sólo se estudiaron células 
en los subestadios de profase, MI y Mil (Fig. 2, d). 

Resultados 

Los números cromosómicos somá ticos de las tres poblaciones fueron estables y 
constantes de 2n = 28. Estos datos concuerdan con los obtenidos previamente para 
la especie y el género (Hunziker el al. , 1975, l 986); su morfología no se apreció 
cla ra111em e en todos los casos, debido a la pequeña talla cromosómica que, de 
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acuerdo con nueslras estimaciones, se encuemra en el intervalo de 0.58 µ111 a 1.25 
µm (cuadro 2); sin embargo, se observó una predominancia de imágenes que 
corresponderían a cromosomas melacémricos y submetacémricos y la presencia de 
un par cromosóm ico con conslricció n secu nda ri a y porció n sa té lite. Los 
complementos cromosómicos no mostraron ninguna caraClerística distintiva, excepto 
por la relativa facilidad con la que tamo la constricción secundaria como la porción 
terminal correspondiente se identificaron en los individuos de la población de 
Bermejillo, al igual que una lalla relalivameme mayor de sus complementos bajo el 
microscopio; esta úl tima característica que fue corroborada al hacer las mediciones 
de longiwd total cromosómica (Cuadro 2). Es significalivo que el inten,alo de 
longitud cromosómica obtenido en este lrabajo sea razonablemente consistente en 
lo general con la estimación proporcionada por Hunziker el al. (1986) para otras 
especies del género (0.8 µm a 1.3 ~1111). Cabe señalar, que si bien es cierto que los 
cromosomas somáticos experimeman variaciones en su longitud relativa, debido a 
una conlracción diferencial inherente a su propia dinámica e incluso por efectos 
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' ........ ~ 
~\ • ·~ .. • ' ... ~ • • ;; 
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Fig. 2. a) Cromosomas miLóLicos de la población de Bermejillo, Dgo. 2n =28 (Las flechas 
sei1a lan los cromosomas con sa1élile); b) Cromosomas miLóticos de la población de Actopan , 
Hgo. 2n=28; c) Cromosomas miLóLicos de la poblac ión de Tehuacán , Puc. 2 n = 28; el) 
Cromosomas meióticos en diacinesis. Se obse1van 1411 y un par d e cromosomas unidos al 
nucleólo. En las figuras 2a-c la barra equivale a 1 Oµm ; e n 2d, a 20µ m. 
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del t.ratamienlo, estas variaciones se diluyen cuando se consideran varias células 
metafásicas en las estimaciones de longitud cromosómica. 

El análisis de las células madres del polen en las tres poblaciones mostró un número 
cromosómico haploide n= 14. El comportamiento de los cromosomas durante los 
estadios de la profase I fue nom1al y correspondiente a una especie diploide, en términos 
del apareamiemo de los homólogos, formación de 14 bivalemes y organización y 
mantenimiento de quiasmas. Asimismo, la segregación en Al y Ali también fue nonnal. 

Al evaluar la longitud total de los cromosomas (Cuadro 2 y Fig. 3), los valores 
más altos corresponden a los individuos de la población de Bermejillo, la cual se 
ubica a su vez en una latitud templada y a menor altitud respecto a la de las otras 
dos poblaciones muestreadas. 

Un análisis estadístico (SAS para Windows, versión 6.08) de diferencias de me
dias (A DEVA a = O.O 1) complementado por una prueba DSH (Tuckey, d iferencia 
significa tiva honesta) mostró la existencia de diferencias significativas entre la 
población de Bermejillo, en relación con aquellas correspondientes a las poblaciones 
de Actopan y Tehuacán, estas últimas ubicadas en latitudes intertropicales. 

Cuadro 2. Longillld cromosómica en µm por célula 211 

Acwpan, Hgo. Tehuacán, Pue. Bermejillo, Dgo. 

20.25 24.40 28.36 

2 16.56 24.26 2 1. 10 

3 25.43 25.75 23.35 

4 18.65 20.36 24.33 

5 19.95 2 1.76 27.68 

6 23.56 21.26 27.78 

7 26.48 30.55 35.0 1 

8 24.76 24.80 32.2 1 

9 16.38 22.00 30.55 

10 17.90 25. 16 31.2 1 

Promedio 20.99 24.03 28. 15 

Discusión y conclusiones 

Diversas investigaciones han mostrado la existencia de cambios en el contenido de 
AD en especies vegetales en respuesta a factores ambientales (Grime y Mowforth, 
1982; Price el al. , 1986; Cullis, 1990). En las angiospermas, por ej emplo, existe 
una amplia variación en la cantidad de ADN nuclear entre familias, géneros e incluso 
en el nivel imraespecífico, paniculamente en gramíneas y leguminosas (Bennett, 
1972), de tal forma que en el presente se acepta que el fenómeno no debe ser visto 
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como excepcional (Salimuddin y Ramesh, 1994). En esle sentido, los esLUdios de 
sisLemá Lica y evolución requieren información sobre Lales variaciones, dado que 
este proceso evolutivo puede afectar d iversos caracteres fenotípicos dependiemes 
del nucleolipo. es decir, aspectos relacionados con la camidad tolal de ADN y no a la 
acción de genes específicos. Estos caracteres también son relevantes, pues eslán 
expuesLos a la acción de la selección (Bennett, 1972; Ledig y Korbobo, 1983; Kemon 
el al., 1986). 

Por otra parte, las evaluaciones del contenido de ADN en las plantas (incluso en 
el nivel intraespecífico) han mosLrado una alta y positiva correlación con la longilud 
total del complemento cromosómico (Smith y Bennel, 1975; Price, 1976; Levin y 
Funderburg, 1979; Nishikawa el al., 1979; Bennett el al., 1982; Kenton el al., 1986; 
Poggio y Hunziker, 1986; Poggio el al. , 1989; Cavall ini y Natali, 199 1; Poggio el 
al., 1992). Respecto al género Prosopis, no exislen informes sobre variaciones en la 
longitud cromosómica to tal y, en consecuencia, sobre el com enido de ADN, a 
excepción de un breve comemario sobre la posible d iferencia apreciada en la talla 
cromosómica enlre algunas especies: «tales diferencias pueden ser reales o resulLar 
de variaciones en las preparaciones y de Lej ido a Lejido» (Hunziker et al., 1975). Lo 
anterior no fu e confirmado estadísticamente. Por otra parte, los resultados de este 
es tudi o in d ican la ex istencia de var iació n in te rpoblaciona l e n la lo ngitud 
cromosómica total de la d iploide P laevigata y la existencia de una estrecha relación 
entre los factores ambientales y la plasticidad nucleotípica. 

40 

30 
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10 

o 

¡IIIIIActopan, Hgo.•Tehuacán, Pue.tmBermejillo, Dgg. 

Fig. 3. Comparación de las long iLUdes cromosómicas to ta les de las tres poblacio nes 
muestreadas. 
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O tros resultados que apuntan en la misma dirección a los aquí obtenidos han 
mostrado variaciones del genoma en estrecha correlación con la latilud geográfica 
(Levin y Funderburg, 1979; Kenton, 1984; Kenton et al. , 1986). Al respecto se ha 
visto que a mayor latitud corresponden genomas de mayor longitud (dinas ADN/ 

laútud), independientemente del número de cromosomas presentes, o bien cambios 
en el ADN como respuesta al estrés ambiental (Cullis, 1990; Price et al., l 986) . 
Relaciones similares se han tratado de establecer con respecto a la altitud ; sin em
bargo, los resultados son contradictorios y se han realizado principalmente en 
herbáceas (Price, 1988). 

En el presente trabaj o encontramos la mayor longitud cromosómica total en la 
población de Bermej illo, en tanto que en la población de Actopan, los cromosomas 
fue ron los de menor longitud , poblaciones, ambas, a las cua les también 
corresponden los extremos altitudinales y de temperaturas medias anuales (cuadro 
1 ). Cabe sei'íalar que a Bermejillo también le corresponde la máxima oscilación 
anual de las temperaturas medias anuales ( 10.5 ºC) y el índice de humedad más 
baj o (14.0) y aunque comparte la misma temperatura media anual con Tehuacán, 
los factores ambientales varían grandemente debido a la amplia oscilación térmica 
(García, 1988). En efecto, Bermejillo presenta un clima BW (muy árido) en tanto 
que el correspondiente a Tehuacán es BS1 (semiárido). De este modo las características 
ambientales explicarían el patrón de distribución de las plantas con mayor talla 
cromosómica, sugiriendo que este rasgo pueda tener un carácter adaptativo. Aunque 
las causas precisas que expliquen las diferencias en el contenido de ADN entre y 
dentro de las especies vegetales permanecen como asunto de especulación, las 
d iferencias observadas dentro de las tres poblaciones de Plaevigata estudiadas 
podrían refl ejar un incremento en la variabilidad imraespecífica asociada con una 
especialización del genoma y adaptación a ciertos nichos ecológicos (Cullis, l 990), 
ya que cambios de esta naturaleza involucran, por ejemplo, modificaciones en los 
ciclos de vida anuales de las plantas. En consecuencia, sería de esperar que una 
menor longitud cromosómica total promoviera ciclos celulares más cortos y períodos 
de actividad fenológica más breves, dependientes del nucleotipo (Bennett, l 972; 
Ledig y Korbobo, 1983). De acuerdo con la hipótesis nucleotípica, biotipos de bajo 
contenido de AD deben seleccionarse en ambientes que favorecen el desarrollo 
rápido y/o el escape al estrés (Cavallini y Natali , 1991 ). La explicación anterior se 
ajusta bien para la población de Actopan, pues salta a primera vista la aridez del 
valle de Actopan, siendo la erosión (en más del 70% de la región este proceso es 
activo) y la irregu lar distribución anual de la precipitación las dos causas principales 
que provocaron las características actuales del suelo. Esta zona se reconoce como 
una región imensamente afectada por la actividad humana (empobrecimiento del 
suelo por sobrepastoreo y sobreexplotación de especies vegetales clave como el 
mezquite, aspectos que también repercuten en la disponibilidad de nutrientes) cuyas 
consecuencias se aprecian en el poco vigor exhibido en la mayoría de los individuos 
muestreados. O tro aspecto a con sidera r es que e n esta región el máximo de 
temperatura se presenta en mayo y el mínimo en enero; en cuanto a la precipitación, 
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hay un máximo en septiembre y un mínimo en diciembre, coincidiendo la mínima 
temperatura con la mínima precipitación, lo que no sucede con Lanta precisión en 
cuanto a la máxima temperatura y la máxima precipitación, por lo que las plantas 
quedan sometidas en ese lapso a períodos de sequía que hacen sentir más su efecto 
sobre la vegetación por la elevada temperatura. Ya que la precipitación ocurre 
principalmente luego de los meses de mayor temperatura, la región puede volverse 
seca en la temporada de crecimiento . A estas características se agrega la presencia 
de canícula o sequía de medio verano (w"), que comribuye a reducir aún más los 
períodos en los cuales las plantas disponen de humedad. Así, la humedad en el 
suelo sería un factor crítico en el crecimiento y desarrollo del mezquite. De esta 
manera, si el contenido de AD tiene una importancia selectiva en estas plantas, se 
esperaría una correlación entre las longitudes cromosómicas y los fac tores 
ambientales que influyen en la disponibilidad de humedad, como fue el caso. Esto 
estaría de acuerdo con la hipótesis actual de que el estrés ambiental, incluyendo las 
condiciones de crecimiento y los nutrientes, puede d isparar la reorganización 
genómica y que la variación en la longitud total de los cromosomas obse1vada 
entre las poblaciones sería el resultado de efectos ambientales (\,Valbot y Cullis. 
1983; Price et al ., 1986). Una disminución en la talla total de los cromosomas sería 
qui zá una respuesta genética en a mbientes estresantes, amplia ndo así las 
oportunidades de establecimiento, debido a una mayor tasa de crecimiento y a la 
posibilidad de almacenar fotosintatos rápidamente para evadir períodos de sequía 
largos. En cuanto a la población de Tehuacán, aunque situada en uno de los extremos 
la titudinales del área de estudio, no comparte las características de deterioro 
ecológico apreciables en Actopan. 

Los resultados también sugieren una diferenciación de genotipos y posibles 
implicaciones ecológicas en los patrones de distribución geográfica de la especie y 
por ou·a parte una estrecha asociación enu·e la longitud to tal de los cromosomas y 
sitios geográficos con diversas condiciones climáticas. Cabría la posibilidad de que 
fenómenos de hibridación interespecífica e introgresión (ambos previame nte 
seüalados en la región centro-norte del país) jueguen un papel importante en las 
diferencias en la longilud total cromosómica vislumbradas en este estudio, puesto 
que la hibridación es otro de los factores que conducen a variaciones en el contenido 
de AD nucl ear Uones y Rees, 1968; Price et al., 1986). Sin embargo, e l 
comportamiento de los cromosomas durante la me iosis con formación de 14 
bivalentes parece descartar esta posibilidad . 

Aunque el significado de la variación en la longitud cromosómica no es claro, 
se sabe que el aumento o disminución en el tamaüo del genoma ha ocurrido du
rante la larga historia de la evolución vegetal, involucrando caracteres funcionales 
e influyendo probablemente en las propiedades ecológicas y en sus patrones 
geográficos (Bennett y Smith, 1976; Price, 1988; Poggio et al., 1989). Por ello, los 
vegetales con una amplia distribución geográfi ca permiten, dado que abarcan 
extensos intervalos de condiciones ecológicas, ubicar rasgos funcionales a cada 
zona y probablemente explicar su distribución. 
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Los rcsul1.ados obtenidos en esta investigación nos permiten proponer como 
hipótesis que explique las diferencias en la longitud total de los cromosomas observados 
en la población de Bcrmejillo que, cuando un vege1.al coloniza hábitats más complejos 
por la estacionalidad, la variación del fotoperíodo, las marchas diurnas y mensuales de 
temperatura y humedad, la ali.a frecuencia de heladas u otras variaciones cíclicas, como 
el hábil.al típico de las zonas al norte de la altiplanicie, hay una tendencia a aumentar 
el contenido de ADN; probablemente, para tener un mayor repertorio de respuestas de 
origen genético u ontogénico que hagan frente a un medio de mayor variabilidad 
(Levin y Funderburg, 1979). Esto está de acuerdo con la tendencia evolutiva de 
acumulación de información genética y, de ser correcto, indicaría que P laevigata se 
desarrolló como una especie en la parte cenu·o-sur del altiplan o mexicano y que ha 
colonizado paulatinamente zonas del norte de México donde se ha mostrado su 
potencial de hibridación con P gl.auaulosa va1: torreyarw (Galindo et al., 1992). 

Finalmente, el objetivo de esta investigación fue estudiar una posible relación 
entre un gradien te ecogeográfico y modificaciones en la longitud total de la 
cromatina en poblaciones de P laevigata, pues anteriormente Solbrig et al. ( 1975) 
habían registrado que aún en escalas la titudinales y longitudinales más cortas a la 
considerada en este trabajo, al menos cuatro especies de Prosopis mostraban cambios 
notables en los caracteres morfológicos siguiendo un gradiente de aridez. Los 
resultados obtenidos aquí parecen confirmar una clase de adaptación correlacionada 
con las demandas impuestas por el ambieme físico, sugiriendo la existencia de 
mecanismos celulares capaces de afectar el contenido de ADN vía selección natural 
en d iferentes ambiemes dentro del intervalo de distribución de P laevigata. Sin 
embargo, las conclusiones se consideran como preliminares y deberán confirmarse 
en futuros estudios de mayor extensión a fin de esbozar posibles patrones de 
remodelación cromosómica como resultado de la estrecha relación genoma
ambieme. Los estud ios sobre biotipos con diferentes comenidos de ADN, en relación 
a sus adap taciones y res tricciones ecológicas deberán co nducir a un mejor 
entendimiento del papel evolutivo del tamaflo del genoma, ya que para los biólogos 
evolucionistas y genetistas es necesario definir las variaciones en el nivel poblacional 
y enfatizar en las causas las mismas. Por o tro lado, también se requieren estudios 
para elucidar el papel de los procesos de hibridación sobre la arquitectura cariotípica 
de P laevigata. 
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