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Resumen. Se efectué un anilisis citogenético en tres poblaciones de Prosopis
laevigata (Willd.) M.C. Johnst. (mezquite) situadas en dos latitudes intertropicales
y en una latitud templada en la Repiblica Mexicana, con el fin de evaluar en
cromosomas mitéticos y meidticos la relacién entre un gradiente ecogeografico
(latitud) y los cambios en la longitud cromosémica total, y establecer si tales
relaciones presentan un carécter funcional, examinar su relevancia en la
diferenciacién y evolucién de la especie y asf lograr una mejor comprensién de
su distribucién actual. Las poblaciones intertropicales muestreadas fueron el
valle de Tehuacan, Puebla (18° 29°'N) y el valle de Actopan, Hidalgo ( 20°16'N),
y en latitud templada Bermejitlo, Durango ( 25°49'N). Los estudios mitéticos se
realizaron en Apices de raicillas provenientes de semillas y los meiéticos en células
madres de polen obtenidas de anteras inmaduras, siguiendo técnicas estandar.
La evaluacién se hizo a partir de fotografias con la misma escala. Los resultados
mostraron un namero cromosémico 2n=28 en las tres poblaciones, con
diferencias significativas (ANDEVA a = 0.01 y DSH, Tuckey) en la longitud
cromosémica total, en células 2n, de la poblacién de Bermejillo, respecto a las
de Tehuacin y Actopan; en ambas magnitudes, la mayor longitud cromosémica
correspondié a la de Bermejillo y la menor a la de Actopan, poblacién que se
caracteriza por un pronunciado deterioro ecolégico. Esto sugiere: 1) una
diferenciacién genotipica en relacién con la latitud y més precisamente con
cambios ciclicos en el medio ambiente de la poblacién y su ecogeografia e incluso
una respuesta a condiciones de estrés ambiental, mostrando que variaciones
climaticas como los intervalos humedad-temperatura, estrés hidrico y erosién
del suelo influyen sobre la remodelacién cromosémica de P laevigata ; en efecto,
un menor contenido de ADN promoveria ciclos celulares més cortos y un periodo
de actividad fenolégica mas breve, 2) una evidencia a favor de la remodelacién
cromosémica via hibridacién interespecifica con P glandulosa, evento registrado
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en México. Finalmente, se postula como hipdtesis explicativa para el primer
caso que cuando una especie vegetal proviene de sitios intertropicales y emigra
hacia habitats mas heterogéneos, por la estacionalidad y otros procesos ciclicos,
caracteristicos de latitudes templadas, aumenta el contenido de ADN para tener
un mayor repertorio de respuestas de origen genético u ontogénico, a fin de
hacer frente a una mayor variabilidad del nuevo medio. Si esto es correcto,
indicarfa que P laevigata se desarroll6 como especie en el centro-sur del altiplano
mexicanoy se ha distribuido paulatinamente hacia el norte de México siguiendo
la tendencia evolutiva de acumulacién de informacién genética.

Palabras clave: Prosopis, mezquite, longitud cromosémica, ecogeografia, evolucion.

Abstract. A cytogenetic analysis was made on three Prosopis laevigata (Willd..)
M.C. Johnst. (mesquite) population samples, two located at intertropical lati-
tudes and one in a temperate latitude in Mexico. The aim was to compare their
mitotic and meiotic chromosomes in order to know the possible relationships
among an eco-geographic gradient (latitude) and variations in the total chro-
mosomic length, in order to establish if the relationships represent a functional
character and to analyze their importance in the differentiation and evolution
of the species, and thus understand their present eco-geographical distribution.
The sampled intertropical sites were Tehuacan valley (18° 29'N) in Puebla state
and ‘Actopan valley (20°16’N) in Hidalgo state and, in the temperate zone,
Bermejillo (25°49'N) in Durango state. The mitotic studies were made in root
apices from three-day germinated seeds; the meiotic ones in pollen mother cells
from immature anthers following standard techniques. The comparative evalu-
ation was made from photographs at the same scale. Results show a chromo-
some number of 2n=28 in all populations, with significative differences (ANOVA
a = 0.01 and 1isD, Tuckey) in the total chromosomic length, in 2n cells, in the
Bermejillo population with respect to the Tehuacan and Actopan ones; in both
lengths the largest chromosome length was found in the Bermejillo population
and the smallest in the Actopan sample. This suggests: 1) a genotypic differen-
tiation correlated with latitude, and more precisely with cyclic changes in the
environment of the population and its ecogeography; in effect, a smaller DNA
content promotes short cellular cycles and brief phenologic activity periods, 2)
an evidence favoring chromosome remodeling by interspecific hybridization
with P glandulosa, reported from Mexico. Finally, it is postulated as an explana-
tory hypothesis that, when a plant species migrates from intertropical sites to
more complex habitats, by stationality and other cyclic processes, associated
with temperate latitudes, its DNA content tends to increase in order to have a
larger answer repertorie of genetic or ontogenic origin, to face a larger variabil-
ity in the new environment. If this is correct, it would indicate that P laevigata
developed, as a species, in the center-south of the Mexican plateau, gradually
colonizing the north following the evolutionary trend of genetic information
accumulation.
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Introduccion

Prosopis L. (Fabaceae) es un género primitivo dentro de las Mimosoideae que llama
la atencién en virtud de las disyunciones que presentan sus actuales 4reas de
distribucién y las dificultades para esclarecer su filogenia; el género probablemente
se origin6 en Africa tropical, donde actualmente sélo persiste P africana, 1a especie
menos especializada y més meséfila (Burkart, 1976). Como se aprecia actualmente,
los miembros norteamericanos del género pertenecen a cuatro lineas evolutivas,
todas representadas también en América del Sur; tres de las lineas muestran una
pronunciada dispersién geogréfica, careciendo de representantes entre el ecuador
y los 22" de latitud norte (Rzedowski, 1984).

De acuerdo con Burkart (1976) y Rzedowski (1988), a finales del Mesozoico o
comienzos del Terciario, los antecesores de Prosopis pudieron migrar mediante un
puente terrestre desde el centro de Africa hacia el este y oeste. La evolucién de
diversos linajes del género se debi6 realizar al promoverse una mejor funcionalidad
en distintos habitats, preferentemente en aquellos con caracteristicas de aridez,
pues la distribucién ecogeografica actual de Prosopis corresponde principalmente a
ambientes de matorrales xer6filos (Burkart, 1976; Rzedowski, 1988).

Por otra parte, la presencia de Prosopis en América es muy antigua, segun se
evidencia por la existencia de especies endémicas, tanto en el norte como en el sur
del continente. En opinién de Burkart (1976), los patrones de distribucién de Prosopis
no excluyen la posibilidad de una flora desértica comtin ancestral para ambas
Américas, que posteriormente se separé en dos centros: uno méxico-texano y otro
que actualmente comparten Argentina, Paraguay y Chile. De este modo,
gradualmente se originaron 40 especies americanas y las diversas variedades
conocidas. En la actualidad han sido descritas 45 especies del género, de las cuales
41 son americanas, tres asidticas y una africana (Burkart, 1976; Schinini, 1981).

Se ha sugerido que Argentina es el principal centro de dispersién de Prosopis en
América y que el méxico-texano es secundario; sin embargo, también se ha
considerado que ambos centros sean de la misma edad (Burkart, 1976).

Rzedowski (1988) sefiala que la distribucién actual del género Prosopis en América
refleja un periodo de larga evolucién de un grupo esencialmente xerofilo,
reveldndose, al menos en Norteamérica, una situacién relictual (MacGinitie, 1953)
por lo que no se descarta la posibilidad de que estas plantas hayan llegado a fines
del Cretacico o en el Eoceno al norte de América via Laurasia meridional.

En México, las especies del género Prosopis (mezquites) constituyen comunidades
de amplia distribucién geografica y ecolégica (0-2500 m snm) y son, actualmente
en menor grado, el estrato arbéreo dominante en muchas de las regiones 4ridas y
sernidridas del pafs. ;

Prosopis laevigata (Willd.) M.C. Johnst. pertenece a la seccion Algarobia y es el
mezquite tipico del centro y sur de México (altiplanicie, depresién del Balsas y
planicie costera nororiental, principalmente). En relacién con su morfologfa y
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afinidades ecoldgicas, no se trata de una entidad uniforme (Rzedowski, 1988;
Galindo et al., 1992) debido a la plasticidad fenotipica manifestada de un sitio a
otro o de un afo al siguiente.

Por otra parte se reconoce que la variabilidad genética es un modo mas efectivo
que la plasticidad fenotipica para enfrentarse con ambientes que son cambiantes
en tiempo y espacio y es un prerrequisito para la evolucién a largo plazo. A este
respecto se han investigado patrones de variacin en algunas especies de Prosopis,
asociados quiza con su éxito en diferentes ambientes. La variacién de caracteres
tales como hojas, frutos, metabolitos secundarios e isoenzimas ha dado una idea
del nivel de variabilidad intra e interespecifica tanto en el fenotipo como en el
genotipo. Asi, se han establecido correlaciones positivas entre modificaciones en
hojas y frutos y el incremento de aridez. Por otra parte, el anilisis de flavonoides y
amino4cidos libres no muestra correlacién aparente con alguna variable geogréfica.
Sin embargo, el estudio de los productos quimicos naturales ha mostrado que las
poblaciones de Prosopis exhiben variacién y que en algunos casos ésta refleja una
respuesta plastica a condiciones ambientales cambiantes. Los resultados combinados
han mostrado que, mientras las especies de Prosopis difieren una de otra en el
ntimero y clase de flavonoides y que varias poblaciones dentro de una especie
muestran diferencias, no hubo una correlacién en la variacién de flavonoides
correspondiente con la de hojas y frutos ni con alguna variable geografica aparente
(Solbrig et al., 1977). Los patrones de variacién genética detectados mediante el
analisis de isoenzimas indica que las poblaciones de muchas especies de Prosopis
son polimérficas, aunque algunas de ambientes extremos, de areas aisladas o taxa
que recientemente han experimentado explosiones poblacionales mostraron niveles
comparativamente bajos de variacién genética.

En cuanto a los aspectos relevantes en la fenologfa de las especies de Prosopis, es
conocido que las semillas y las pldntulas son las partes mas vulnerables del ciclo de
vida de Prosopis. Debido al limitado suplemento de agua de los ambientes desérticos,
es particularmente importante que las semillas sean dispersadas a los micrositios
en los que puedan germinar exitosamente y que las semillas posean adaptaciones
para un rapido desarrollo de los tejidos radiculares ya que la humedad en el desierto
esta disponible en la capa superficial del suelo Gnicamente durante un perfodo
limitado del afio (Mooney et al., 1977). En efecto, una plantula emergente es
completamente dependiente del corto perfodo en que la humedad rodea a la semilla
y la seleccién ha favorecido un mecanismo preciso que aprovecha un intervalo de
humedad-temperatura relativamente estrecho como sefial para asegurar la
germinacién. La alta temperatura como requisito para la germinacién es
probablemente resultado de que Prosopis evolucionara en regiones con Veranos
lluviosos (Mooney et al., 1977). Los estudios de campo con P velutina, realizados
con semillas y plantulas simulando condiciones naturales evidenciaron que en sitios
con una cubierta arbustiva establecida, la germinacion es obstaculizada y fue alta la
mortalidad de las plantulas, pues se encontraron diferencias en la germinacion,
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establecimiento y sobrevivencia de las plantulas en sitios empradizados y clareados,
libres de mamiferos herbivoros. En todos los casos, la germinacién y el
establecimiento fue mayor en dreas libres de pastos que compitan (Mooney et al.,
1977). Estos estudios tienen importantes implicaciones al explicar la propagacién
del mezquite en suelos denudados por sobrepastoreo.

Con todo, ya que el mezquite es una planta caracteristica de zonas aridas y
semidridas, con hojas pequefas, ramificacién abundante, formacién de espinas,
caducifolio, con baja proporcién de transpiracién y enormes raices, su factor
limitante no seria el agua, sino las condiciones del suelo como la escasez y la salinidad
(Signoret, 1970).

En lo referente a la hibridacién, para P laevigata existen ejemplos de posibles
combinaciones que resultan en hibridos interespecificos en el centro-norte de México
(Graham, 1960; Johnston, 1962; Galindo,1983). En otras especies de la sec. Algarobia
también se han mencionado supuestos hibridos con comportamiento meiético
normal y fertilidad relativamente alta (Hunziker et al., 1975, 1986; Naranjo et al.,
1984; Palacios y Bravo, 1984). En un estudio reciente (Galindo et al., 1992), no se
encontraron barreras fenolégicas, ecolégicas y cromosémicas que impidieran la
- hibridacién entre P laevigata y P glandulosa var. torreyana en el altiplano potosino.

Lo anterior destaca la alta similitud genética y cromosémica entre las distintas
especies del género que permite la obtencién de hibridos viables, reforzando la
idea de que algunas especies del género estdn evolutivamente activas, y pone de
manifiesto las dificultades que esto ocasiona en el tratamiento taxonémico y la
filogenia del grupo (Hunziker et al.,1975; Burkart, 1976; Galindo,1986; Rzedowski,
1988). :

Es entonces necesario el examen de otros aspectos biolégicos menos plasticos
que contribuyan a un tratamiento taxonémico satisfactorio, que expliquen los
patrones de distribucién del género y sus relaciones evolutivas. En este sentido, los
estudios citogenéticos son una buena alternativa, particularmente en plantas (Jones
y Rees, 1968; Madhusoodanan y Nazeer, 1983; Kenton et al., 1986; Poggio y
Hunziker, 1986; Grant, 1987). Asimismo, el estudio de los sistemas genéticos
posibilita una interpretacién mas precisa de la interaccién genotipo-ambiente, su
probable efecto sobre la remodelacién del complemento cromosémico y su asociacién
a determinadas 4reas o habitats (Price et al., 1973, 1986; Bennett y Smith, 1976;
Kenton y Heywood, 1984; Palacios y Bravo, 1984).

En efecto, estudios previos donde se comparan especies diploides muestran
una alta correlacién positiva entre el tamafo del genoma y la latitud (Bennett y
Smith, 1976; Levin y Funderburg, 1979; Kenton et al., 1986). Bennett (1972), Price

(1976) y Poggio y Naranjo (1990) han sefialado la relacién positiva entre contenido
de ADN y la masa total de los cromosomas. Otros autores indican que la seleccién
puede operar sobre el tamaiio del genoma por medio de efectos diferenciales de la
temperatura sobre la divisién celular. Se ha propuesto que las temperaturas bajas
favorecen altos contenidos de ADN y, por el contrario, las calidas se correlacionan
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con bajos contenidos de ADN(Price,1988). Sin embargo en-el gériero Prosopis no se
han realizado estudios referentes al contenido de ADN-oa variaciones en la’ longitud
cromosémica total -que 1nd1quen correlacionés erntre- cend1c1ones ecologlcas/
ambientales y algtin tipo de variacién genética o c1togenet1ca- & '

El objetivo del presente ‘estudio fue Hevar ‘a cabo un anallsls comparativo
(mitético y meidtico) de una muestra de individuos pertenecientes a‘tres poblaciones
de P laevzgata situadas en distintas latitudes, con el fin de comparar las caracteristicas
cromosémicas estructurales y nucleotipicas, y exarinar su posible relevancia en la
distribucién geografica, diferenciacién y evolucién de ‘esta’ espeae

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, mismas que
geogréficamente siguen un gradiente latitudinal, dos en latitudes intertropicales y
la otra en una latitud templada (Fig. 1). Cada poblaci6n se localiza en diferente
altitud y sus datos climaticos se presentan en el cuadro 1. Los individuos muestreados
fueron caracteristicamente arboles grandes con un tronco bien desarrollado y copas
densas. De cada individuo, 10-15 semillas fueron germinadas en caja petri con
algodén humedecido con agua destilada. :

Cuadro 1. Datos climéticos y localizacién de las poblaciones muestreadas de Prosopis laevigata

Localidad TMA(°C) PMA (mm) OATMA(°C) P/T Lat.N m snm Clima
Tehuacén, Pue. 18.6 479 5.8 25.7 1829' 1648 ' BSlhw" (w)(i)
Actopan, Hgo. 16.7 435 6.6 25.9 2016' 2019 BSlkw" (i')g
Bermejillo, Dgo. 18.6 261 10.5 14.0 2549 1325 BWh(h')

TMA= Temperatura media anual. PMA= Precipitacién media anual. OATMA = Oscilacién
anual de temperatura media anual. P/T= Indice de humedad (Garcia, 1988).

Estudios mitéticos. Fueron realizados en dpices de raices primarias (1-2 cm de longitud,
provenientes de semillas germinadas en estufa a 30°C). Luego de un pretratamiento
durante 5 horas en 8-hidroxiquinoleina 0.002 M, a temperatura ambiente, las raices
se fijaron en mezcla 3:1 de etanol:acido acético, al menos durante 2 horas, seguido
de una hidrélisis en HC11N durante 12 minutos, a 60°C, y tefiidos en Feulgen por
1 hora. Para obtener un contraste mayor de los cromosomas, el aplastado se realizé
en aceto-orceina 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 sintética. En este caso, Ginicamente se consideraron células en
metafase tipica.
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Fig. 1. Mapa de ubicacién latitudinal de las poblaciones estudiadas.

Los cromosomas se midieron en 10 células por poblacién, una por cada individuo
muestreado y treinta totalizando las tres poblaciones, con un vernier digital (Mitutoyo
Digimatic Caliber CD-G”BS) y sobre fotografias (con el mismo aumento) de las
mejores preparaciones. Por razones obvias, inicamente se consideraron aquellos
campos en los que los cromosomas pudieron medirse de manera precisa y sin
ambigiiedad (Fig. 2, a-c).

Estudios meidticos. Se realizaron en células madres de polen obtenidas de anteras
inmaduras. Los cromosomas se tifieron con aceto-carmin al 1%. Las preparaciones
se hicieron temporales con el medio de montaje Hoyer. Sélo se estudiaron células
en los subestadios de profase, MI'y MII (Fig. 2, d).

Resultados

Los nameros cromosémicos somadticos 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 ef al., 1975,1986); su morfologia no se apreci6
claramente en todos los casos, debido a la pequena talla cromosémica que, de
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acuerdo con nuestras estimaciones, se encuentra en el intervalo de 0.58 pmal1.25
pm (cuadro 2); sin embargo, se observé una predominancia de imégenes que
corresponderfan a cromosomas metacéntricos y submetacéntricos y la presencia de
un par cromosomico con constriccién secundaria y porcién satélite. Los
complementos cromosémicos no mostraron ninguna caracteristica distintiva, excepto
por la relativa facilidad con la que tanto la constriccién secundaria como la porcién
terminal correspondiente se identificaron en los individuos de la poblacién de
Bermejillo, al igual que una talla relativamente mayor de sus complementos bajo el
IMICroscopio; esta tiltima caracteristica que fue corroborada al hacer las mediciones
de longitud total cromosémica (Cuadro 2). Es significativo que el intervalo de
longitud cromosémica obtenido en este trabajo sea razonablemente consistente en
lo general con la estimacién proporcionada por Hunziker et al. (1986) para otras
especies del género (0.8 um a 1.3 um). Cabe sefalar, que si bien es cierto que los
Cromosomas sormaticos experimentan variaciones en su longitud relativa, debido a
una contraccién diferencial inherente a su propia dindmica e incluso por efectos

Fig. 2. a) Cromosomas mitéticos de la poblacién de Bermejillo, Dgo. 2n=28 (Las flechas
sefialan los cromosomas con satélite); b) Cromosomas mitéticos de la poblacién de Actopan,
Hgo. 2n=28; c) Cromosomas mitéticos de la poblacién de Tehuacan, Pue. 2n= 28; d)
Cromosomas meidticos en diacinesis. Se observan 1411y un par de cromosomas unidos al
nucledlo. En las figuras 2a-c la barra equivale a 10pm; en 2d, a 20um.
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del tratamiento, estas variaciones se diluyen cuando se consideran varias células
metafésicas en las estimaciones de longitud cromosémica.

El andlisis de las células madres del polen en las tres poblaciones mostré un nimero
cromosémico haploide n=14. El comportamiento de los cromosomas durante los
estadios de la profase I fue normal y correspondiente a una especie diploide, en términos
del apareamiento de los homélogos, formacién de 14 bivalentes y organizacién y
mantenimiento de quiasmas. Asimismo, la segregacién en Al y All también fue normal.

Al evaluar la longitud total de los cromosomas (Cuadro 2 y Fig. 3), los valores
mis altos corresponden a los individuos de la poblacién 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 anélisis estadistico (SAS para Windows, versién 6.08) de diferencias de me-
dias (ANDEVA o. = 0.01) complementado por una prueba DSH (Tuckey, diferencia
significativa honesta) mostré la existencia de diferencias significativas entre la
poblacién de Bermejillo, en relacién con aquellas correspondientes a las poblaciones
de Actopan y Tehuacan, estas tltimas ubicadas en latitudes intertropicales.

Cuadro 2. Longitud cromosémica en pm por célula 2n

Actopan, Hgo. Tehuacan, Pue. Bermejillo, Dgo.
1 20.25 2440 * 28.36
2 16.56 24.26 21.10
3 25.43 25.75 23.35
4 18.65 20.36 24.33
5 19.95 21.76 27.68
6 23.56 21.26 27.78
7 26.48 30.55 35.01
8 24.76 24.80 32.21
9 16.38 22.00 30.55
10 17.90 25.16 31.21
Promedio 20.99 : 24.03 28.15

Discusion y conclusiones

Diversas investigaciones han mostrado la existencia de cambios en el contenido de
ADN en especies vegetales en respuesta a factores ambientales (Grime y Mowforth,
1982; Price et al., 1986; Cullis, 1990). En las angiospermas, por ejemplo, existe
una amplia variacién en la cantidad de ADN nuclear entre familias, géneros e incluso
en el nivel intraespecifico, particulamente en gramineas y leguminosas (Bennett,
1972), de tal forma que en el presente se acepta que el fenémeno no debe ser visto
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como excepcional (Salimuddin y Ramesh, 1994). En este sentido, los estudios de
sistematica y evolucién requieren informacién sobre tales variaciones, dado que
este proceso evolutivo puede afectar diversos caracteres fenotipicos dependientes
del nucleotipo, es decir, aspectos relacionados con la cantidad total de ADNyno ala
accion de genes especificos. Estos caracteres también son relevantes, pues estin
expuestos a la accién de la seleccién (Bennett, 1972; Ledig y Korbobo, 1983; Kenton
et al., 1986).

Por otra parte, las evaluaciones del contenido de ADN en las plantas (incluso en
el nivel intraespecifico) han mostrado una alta y positiva correlacién con la longitud
total del complemento cromosémico (Smith y Bennet, 1975; Price, 1976; Levin y
Funderburg, 1979; Nishikawa et al., 1979; Bennett et al., 1982; Kenton et al., 1986;
Poggio y Hunziker, 1986; Poggio et al., 1989; Cavallini y Natali, 1991; Poggio et
al.,1992). Respecto al género Prosopis, no existen informes sobre variaciones en la
longitud cromosémica total y, en consecuencia, sobre el contenido de ADN, a
excepcion de un breve comentario sobre la posible diferencia apreciada en la talla
cromosomica entre algunas especies: «tales diferencias pueden ser reales o resultar
de variaciones en las preparaciones y de tejido a tejido» (Hunziker ez al., 1975). Lo
anterior no fue confirmado estadisticamente. Por otra parte, los resultados de este
estudio indican la existencia de variacién interpoblacional en la longitud
cromosoémica total de la diploide P laevigata y 1a existencia de una-estrecha relacién
entre los factores ambientales y la plasticidad nucleotipica.
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Fig. 3. Comparacién de las longitudes cromosémicas totales de las tres poblaciones
muestreadas. ‘ '
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Otros resultados que apuntan en la misma direccién a los aqui obtenidos han
mostrado variaciones del genoma en estrecha correlacién con la latitud geogrifica
(Levin y Funderburg, 1979; Kenton, 1984; Kenton et al., 1986). Al respecto se ha
-visto que a mayor latitud corresponden genomas de mayor longitud (clinas ADN/
latitud), independientemente del niimero de cromosomas presentes, o bien cambios
en el ADN como respuesta al estrés ambiental (Cullis, 1990; Price e al., 1986).
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
herbaceas (Price, 1988).

En el presente trabajo encontramos la mayor longitud cromosémica total en la
poblacién de Bermejillo, en tanto que.en la poblacién de Actopan, los cromosomas
fueron los de menor longitud, poblaciones, ambas, a las cuales también
corresponden los extremos altitudinales y de temperaturas medias anuales (cuadro
1). Cabe sefialar que a Bermejillo también le corresponde la- méaxima oscilacién
anual de las temperaturas medias anuales (10.5 °C) y el indice de humedad mas
bajo (14.0) y aunque comparte la misma temperatura media anual con Tehuacin,
los factores ambientales varian grandemente debido a la amplia oscilacién térmica
(Garcia, 1988). En efecto, Bermejillo presenta un clima Bw-(muy éarido) en tanto
que el correspondiente a Tehuacdn es BS, (semidrido). De este modo las caracteristicas
ambientales explicarian el patrén de distribucién de las plantas con mayor talla
cromosémica, sugiriendo que este rasgo pueda tener un cardcter 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 especulacién, las
diferencias observadas dentro de las tres poblaciones de Plaevigata estudiadas
podrian reflejar un incremento en la variabilidad intraespecifica asociada con una
especializacién del genoma y adaptacién a ciertos nichos ecolégicos (Cullis, 1990),
ya que cambios de esta naturaleza involucran, por ejemplo, modificaciones en los
ciclos de vida anuales de las plantas. En consecuencia, seria de esperar que una
menor longitud cromosémica total promoviera ciclos celulares més cortos y periodos
de actividad fenolégica mas breves, dependientes del nucleotipo (Bennett,1972;
Ledigy Korbobo, 1983). De acuerdo con la hipétesis nucleotipica, biotipos de bajo
contenido de ADN deben seleccionarse en ambientes que favorecen el desarrollo
rapido y/o el escape al estrés (Cavallini y Natali, 1991). La explicacién anterior se
ajusta bien para la poblacién de Actopan, pues salta a primera vista la aridez del
valle de Actopan, siendo la erosién (en més del 70% de la regién este proceso es
activo) y la irregular distribucién anual de la precipitacién las dos causas principales
que provocaron las caracteristicas actuales del suelo. Esta zona se reconoce como
una regi6n intensamente afectada por la actividad humana (empobrecimiento del
suelo por sobrepastoreo y sobreexplotacién 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 mayoria de los individuos
muestreados. Otro aspecto a considerar es que en esta regién el miximo de
temperatura se presenta en mayo y el minimo en enero; en cuanto a la precipitacion,
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hay un maximo en septiembre y un minimo en diciembre, coincidiendo la minima
temperatura con la minima precipitacién, lo que no sucede con tanta precisién en
_cuanto a la méxima temperatura y la maxima precipitacién, por lo que las plantas
quedan sometidas en ese lapso a periodos de sequia que hacen sentir mas su efecto
sobre la vegetacién por la elevada temperatura. Ya que la precipitacién ocurte
principalmente luego de los meses de mayor temperatura, la regién puede volverse
seca en la temporada de crecimiento. A estas caracteristicas se agrega la presencia
de canicula o sequifa de medio verano (w”), que contribuye a reducir ain mas los
periodos en los cuales las plantas disponen de humedad. Asi, la humedad en el
suelo serfa un factor critico en el crecimiento y desarrollo del mezquite. De esta
manera, si el contenido de ADN tiene una importancia selectiva en estas plantas, se
esperaria una correlacién entre las longitudes cromosémicas y los factores
ambientales que influyen en la disponibilidad de humedad, como fue el caso. Esto
estaria de acuerdo con la hipétesis actual de que el estrés ambiental, incluyendo las
condiciones de crecimiento y los nutrientes, puede disparar la reorganizacién
gendémica y que la variacién en la longitud total de los cromosomas observada
entre las poblaciones serfa el resultado de efectos ambientales (Walbot y Cullis,
1983; Price et al.,1986). Una disminucién en la talla total de los cromosomas seria
quiza una respuesta genética en ambientes estresantes, ampliando asf las
oportunidades de establecimiento, debido a una mayor tasa de crecimiento y a la
posibilidad de almacenar fotosintatos rapidamente para evadir periodos de s¢quia
largos. En cuanto a la poblacién de Tehuacan, aunque situada en uno de los extremos
latitudinales del drea de estudio, no comparte las caracteristicas de deterioro
ecolégico apreciables en Actopan.

Los resultados también sugieren una diferenciacién de genotipos y posibles
implicaciones ecolégicas en los patrones de distribucién geogréafica de la especiey
por otra parte una estrecha asociacion entre la longitud total de los cromosomas y
sitios geogrificos con diversas condiciones climaticas. Cabria la posibilidad de que
fenémenos de hibridacién interespecifica e introgresién (ambos previamente
sefialados en la regién centro-norte del pais) jueguen un papel importante en las
diferencias en la longitud total cromosémica vislumbradas en este estudio, puesto
que la hibridacién es otro de los factores que conducen a variaciones en el contenido
de ADN nuclear (Jones y Rees, 1968; Price et al., 1986). Sin embargo, el
comportamiento de los cromosomas durante la meiosis con formacién de 14
bivalentes parece descartar esta p051b111dad

Aungque el significado de la variacién en la longitud cromosémica no es claro,
se sabe que el aumento o disminucién en el tamafio del genoma ha ocurrido du-
rante la larga historia de la evolucion vegetal, involucrando caracteres funcionales
e influyendo probablemente en las propiedades ecolégicas y en sus patrones
geogréficos (Bennett y Smith, 1976; Price, 1988; Poggio et al., 1989). Por ello, los
vegetales con una amplia distribucién geografica permiten, dado que abarcan
extensos intervalos de condiciones ecolégicas, ubicar rasgos funcionales a cada
zona y probablemente explicar su distribucién.
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Los resultados obtenidos en -esta investigacién nos permiten proponer como
hipétesis que explique las diferencias en la longitud total de los cromosomas observados
en la poblacién de Bermejillo que, cuando un vegetal coloniza habitats mds complejos
por la estacionalidad, la variacién del fotoperiodo, las marchas diurnas y mensuales de
temperatura y humedad, la alta frecuencia de heladas u otras variaciones ciclicas, como
el habitat tipico 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 esti de acuerdo con la tendencia evolutiva de
acumulacién de informacién genética y, de ser correcto, indicarfa que P laevigata se
desarroll6 como una especie en la parte centro-sur del altiplano mexicano y que ha
colonizado paulatinamente zonas del norte de México donde se ha mostrado su
potencial de hibridacién con P glandulosa var. torreyana (Galindo et al., 1992).

Finalmente, el objetivo de esta investigacién fue estudiar una posible relacién
entre un gradiente ecogeografico y modificaciones en la longitud total de la
cromatina en poblaciones de P laevigata, pues anteriormente Solbrig et al. (1975)
habfan registrado que atn en escalas latitudinales y longitudinales més cortas a la
considerada en este trabajo, al menos cuatro especies de Prosopis mostraban cambios
notables en los caracteres morfolégicos siguiendo un gradiente de aridez. Los
resultados obtenidos aqui parecen confirmar una clase de adaptacién correlacionada
con las demandas impuestas por el ambiente fisico, sugiriendo la existencia de
mecanismos celulares capaces de afectar el contenido de ADN via seleccién natural
en diferentes ambientes dentro del intervalo de distribucién de P, laevigata. Sin
embargo, las conclusiones se consideran como preliminares y deberan confirmarse
en futuros estudios de mayor extensién a fin de esbozar posibles patrones de
remodelacién cromosémica como resultado de la estrecha relacién genoma-
ambiente. Los estudios sobre biotipos con diferentes contenidos de ADN, en relacién
a sus adaptaciones y restricciones ecolégicas deberan conducir a un mejor
entendimiento del papel evolutivo del tamafio del genoma, ya que para los bidlogos
evolucionistas y genetistas es necesario definir las variaciones en el nivel poblacional
y enfatizar en las causas las mismas. Por otro lado, también se requieren estudios
para elucidar el papel de los procesos de hibridacién sobre la arquitectura cariotipica
de P laewvigata.
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