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RESUMEN 

Se presenta el estudio Citogen~tico realizado en 5 
poblaciones de la especie Echeandia leptophylla de la familia de 
las Liliaceae. Se encontro que el número hásico para 
Echeandia leptophyla fue X=8 y un numero diploide 2,!l=l6¡ con 
un cariotipo de 3m +Ssm. 

En una población de el Estado de Hidalgo, se encontró una 
serie poliploide, en el que se observaron plantas diploides 
(2,!l=16), tetraploides (2n,=32) y hexaploides (2,!l=48), 
notandose una baja proporción de plantas diploides y 
tetraploides con 5.5 y 27.7 % respectivamente. En las cuatro 
poblaciones restantes se encontró que el nivel hexaploide era el 
Único presente. 

Todas las plantas tetraploides y hexaploides presentaron 
rearreglos cromosómicos estructurales en ,mitosis tales como: 
inversiones pericéntricas, . y en meiosis inversiones 
paracéntricas deleciones y translocaciones desiguales. En ].. 
leptophylla se encontró un comportamiento de .alopoliploide o 
diploide en meiosis en Metafase I. 

En Ji leptophylla, se detectó la presencia de reproducción 
asexual lo que probablemente ha favorecido la colonización de 
la especie en nuevos habitats ya que ésta planta se ha 
desarrollado en zonas de pastoreo, zonas de cultivo, y zonas 
perturbadas por el hombre. Por Último en éste estudio se 
detectó también una planta aneuploide. 

Como ].. leptophylla crece en zonas perturbadas por el 
hombre es probable que tanto la poliploidia como los rearreglos 
cromosómicos estructurales fueron seleccionados ante estas 
condiciones ambientales adversas. Estos mecanismos 
Citogenéticos le han conferido a la especie una mayor 
plasticidad permitiéndole colonizar nuevos hábitats, ésto es 
hábitats perturbados por el hombre. 



INTRODUCCION 

La Citogenhica y su Aplicacibn 

Sutton (1903) la definió como un campo de investigación 
que se · desarrolló a partir de dos ciencias separadas 
originalmente, la Genética y la Citologla. Estudia problemas 
basados en la relación de las caracteristicas genéticas y 
c1tologicas, especialmente las cromosomicas y que de alguna 
manera definen al organismo en particular que se investigue. 
Esencialmente, su campo de estudio comprende el comportamiento 
cromosómico durante la meiosis y la mitosis, asi como su origen 
y relación con la transmisión y recombinación de los genes. 
Los datos Citogenéticos suministran instrumentos wás para· el 
Botánico sistemático, asi también apoyan estudios 
filogenéticos, evolutivos y ecológicos. Además de 
proporcionar la información util para la evaluacion 
sistemática, también esta muy relacionada con los problemas 
de la diferenciación de las poblaciones vegetales. 

Los estudios Citogeneticos, como acertadamente ha señalado 
Stebbins (1971), contribuyen en gran medida al entendimiento de 
las bases de clasificación de las plantas, considerándose 
incluso que la taxonomia actual debe estar basada en las 
relaciones genéticas de estos organismos; estos estudios 
colaboran al esclarecimiento y conocimiento de las relaciones e 
interaccion genética entre las plantas, tomando en 
consideración eventos tales como la dispersión, la 
migración, el aislamiento reproductivo, detectando y 
estableciendo los cambios "ocurridos en los genomas vegetales que 
conducen, finalmente al origen y diversificación de las 
especies (Porter, 1967). 

El numero de cromosomas y su morfologia se estudian 
comunmente en la etapa de metafase durante la mitosis en 
preparaciones microscópicas de las puntas de las raiccs o de 
otros tejidos meristemáticos de la planta con celulas que 
esten en division celular activa. La longitud relativa de 
muchos cromosomas es constante y fácilmente se puede determinar 
la posición de el centrómero y de otras constricciones asi 
como también con técnicas especificas que permiten diferenciar 
regiones especificas de tincion diferente de los cromosomas 
(Raven, 1974). 

El numero cromosómico es por lo general constante en cada 
especie, pero puede variar de una especie a otra. Esto difiere 
grandemente de un grupo vegetal a otro. Algunos grupos poseen un 
solo numero cromosómico ejemplos: PIPERACEAE, 
GROSSULARIACEAE, y XANTHORRHOEACEAE, otros varian 
considerablemente como en LILIACEAE, SOLANACEAE, 
COMMELINACEAE, RANUNCULACEAE, COMPOSITAE y CURCUBITACEAE 
(Raven, 1974). 
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El extraordinario d"?sarrollo de la Citogenetica en los 
Últimos 20 años ha sido resultado del descubrimiento de nuevas y 
mejores tecnicas, así como de la readaptacion de técnicas 
antiguas de gran utilidad. 

La introduccion de la colchicina y sus derivados (Ford y 
Hamerton 1956; Tjio y Levan, 1956) usados durante bastante 
tiempo por los especialistas en Citogenética en plantas, son 
sustancias que inhiben la formación del huso acromatico y 
detienen la división celular en metafase, al mismo tiempo que 
producen un acortamiento de los cromosomas por contracción de 
sus cromAtidas y una separación de las mismas. La adaptacion 
del método de aplastamiento de Heitz (1936), Koller (1942) y 
Sachs (1953) y el perfeccionamiento de los métodrs de secado a 
partir de fijadores alcohólicos (Rothfels y Siminovitch, 
1958a; Tjio y Puck, 1958) han ido perfeccionando las técnicas 
Citogenéticas con el fin de conseguir cromosomas en metafase, 
relativamente contraidos, de cromátidas separadas, sin 
superposiciones, y extendidos en un solo plano lo que facilita 
su observación. 

Nuestro conocimiento de la base molecular de la herencia 
tiene una historia larga y compleja. Como sabem~s, el ácido 
desoxirribonucleico (ADN) es el material genético primario de 
todas las células; es un polimero formado por subunidades 
llamadas nucleótidos. Un nuclebtido es la unibn de una base 
nitrogenada heterociclica (Adenina, Guanina, Tirnina y 
Citocina) con un azúcar pentosa (desoxirribosa) y una molecula 
de ácido fosforico. 

El ADN se encuentra principalmente en el nucleo de los 
eucariontes (Delbruck y Stent; 1957). En los eucariontes se 
puede distinguir entre el ADN nuclear contenido en los cromosomas 
y el ADN de los organelos como el presente en mitocondrias y 
cloroplastos. El ADN nuclear esta constituido por tres clases 
principales: no repetitivo, moderada y altamente repetitivo 
(Delbruck y Stent, 1957). En los organismos eucariontes y 
procariontes se encuentra normalmente en estado de doble hélice 
Watson y Crick (Lacadena, 1981), aunque algunos procesos 
biolbgicos como la rcplicacibn, la transcripción gen&tica, 
y la recombinación genética, implican transitoriamente 
regiones de hebra Única (Delbruck y Stent, 1957). 

El Acido ribonucleico (ARN) es un polinucleotido compuesto 
esencialmente por cadenas con un esqueleto repetitivo de unidades 
de azúcar y fosfAto, a las que estAn unidas bases 
nitrogenadas. El ARN gobierna todo el proceso de sintesis de 
las proteínas, existiendo varios tipos diferentes. La mayoria 
de los ARN de los que se conoce su secuencia, tienen potencial 
para formar estructuras secundarias, por medio del apareamiento 
de bases locales y la formación de lazos en mol~culas que, de 
ot~o modo, serian de una sola hebra. Estas estructuras 
corresponden al ARN premensajero, ARN transferente y son 
evolutivamente, el resultado de los requerimientos para la 
realización de funciones Únicas. El metabolismo del ARN de los 
eucariontes es más complejo que los procariontes y se han 
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encontrado muchas especies de ARN, que tienen otras funciones 
diferentes de las que se han asignado clasicamente. Los tres 
tipos principales de ARN que se distinguen son: ARN ribosomal 
con el 80% de ARN de el total de la celula, ARN de 
transferencia, de 10 a 15% de el total, y ARN mensajero, con 5 
a 10% de el total (Ritossa el al., 1973). 

CONCEPTO DE GEN SU COMPOSICION Y FUNCION 

El gen no es mas que un segmento de ADN, o ARN en su 
caso, que contiene una determinada información genética en 
forma de secuencia de bases o nucleótidos. El gen se considera 
como una unidad funcional que codifica para la sintedis de un 
polipeptido. Este material hereditario es transmisible de 
padres a hijos (Lacadena, 1981). Cada uno de los genes tiene dos 
funciones por lo menos, sirve ante todo como una plantilla para 
producir copias exactas, pero ademas, transmite la 
información genética para dirigir los procesos metabólicos en 
la celula y probablemente también en el organismo a que ésta 
pertenece. Muchos de los genes, la mayor parte quiz~, son 
elementos estructurales, es decir, que su función es la de ser 
portadores de el mensaje codificador <le la secuencia de 
aminoacidos de una proteína especifica (Dobzhansky,1975). 

CONCEPTO DE CROMOSOMA COMPOS1CION Y fUNClON 

La molécula de ADN lleva la información genética en los 
cromosomas de cadü cclula del cuerpo ele un animal o planta. 
Whitehouse (1973) y Rees y Jones (1977) postulan que existen 
controversias acerca de la estructura cromosomica. Desde el 
punto de vista bioquímico hay evidencia de que ca1la cromosoma en 
la linea germinal esta conformado por una sola doble hblice en 
asociación proteica. F.l cromosoma es una estructura de 
ligamiento que esta constituida por una secuencia lineal 
especifica de información genética. Los cromosomas <le los 
eucariontes estbn implicados esencialmente en dos actividades 
fundamentales: 1) las concernientes a la transmisibn de la 
inf ormacibn genetica de c~lula a c6lula y de generación a 
generacibn; 2) las concernientes a la liberación ordenada de 
esta informacibn para el control de la funcibn celular, que 
implica la expresion genica y del desarrollo. 

Las actividades sintéticas principales relacionadas con 
estas funciones son la síntesis de ADN y ARN, respectivamente. 
Los cromosomas son estructuras autorreplicativas de complejidad 
diferente en los eucariontcs y procariontes, cuyo numero 
morfología y organización en cada célula tiene 
características especificas para cada organismo. 
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Los cromosomas además de ADN, contienen otros dos 
componentes principales: 1) ARN e 2)histonas o proteínas 
basicas de bajo peso molecular que forman complejos con el ADN 
en el nucleo de los eucarioi.tes (nucleohistonas). (Kossel, 1884). 

Los niveles de organización del material genético se puede 
considerar desde las moléculas que forman ácidos nucleicos 
como son: el azucar. el acido fosforico y las bases 
nitrogenadas divididas en paricas (A y G) y pirimidicas (T, C 
y U). El siguiente nivel de organización es el arreglo de 
e~tos tres componentes en nucleotidos y posteriormente la unión 
de ellos en cadenas de ADN o ARN en sus tres formas (mensajero, 
de transferencia o ribosomal). Un nivel superior seria el 
arreglo del material genetico en grandes moléculas circulares o 
lineales de hélice sencilla o doble, sin estar unido a 
proteinas como sucede en virus y bacterias; en cambio en 
eucariontes se rodea de una serie de protelnas hist·~nicas y no 
histonicas, asi como pequefias cantidades de lipidos y iones 
calcio, magnesio y tal vez hierro. El ADN más las histonas 
forman ribonucleoproteinas. 

Un nivel mas avanzado de organización es el núcleo 
interfásico con la cromatina arreglada en fibrillas de unos 100 
A de diámetro, en ciertas zonas del núcleo la cromatina está 
dispuesta en forma más densa y compacta llamada cromocentros. 

La cromatina está compuesta de ADN ( un tercio 
aproximadamente), histonas (un tercio) y protelnas no 
histonicas (menos de un tercio) y el resto de ARN. Las histonas 
son relativamente pequeñas y acompañan al ADN estructurando a la 
cromatina en un nivel superior de compactaci611, El nucleosoma 
está compuesto de un octámero formado por dos moléculas de 
cada una de las histonas H2A, H2B, H3 y H4, a este octámero 
lo rodea la doble hélice de ADN dándole cerca de dos vueltas 
completas, a esto se le denomina razbn o coro, entre coro y 
coro se encuentra una molecula de la Hl, la cual estabiliza, 
orienta y permite sobreponer uno tras otro los coros de cada 
nucleosoma. El nucleosoma aparenta ser un collar con 10 nm de 
diámetro. El nucleosoma es un disco aplanado de 11 nm de 
diámetro y 5.7 nm de espesor con una compactación del ADN de 5 
a 7 veces, si esta fibra se pliega en sl misma se genera otra 
mayor de 20 a 30 nm de diámetro a lo que se le denomina estado 
solenoide. Un tercer nivel es en el cual hay una configuración 
helicoidal de los nucleosomas en numero de seis por cada vuelta. 

DEFINICION 
NUMERO BASICO 

DE CARIOTIPO GENOTIPO 
Y NUMERO FUNDAMENTAL. 

Los estudios Citogenéticos implican tanto la obtención de 
los n6meros cromosómicos haploides y diploides, como la 
obtencibn y análisis de los cariotipos somáticos y el 
comportamiento de los cromosomas meioticos. 

El cariotipo segun John (1976) es la apariencia fenotípica 
del comportamiento cromosómico, que incluye la forma y el 



numero de los cromosomas. Segun Stebbins ( 1971), el cario tipo 
es el aspecto morfologico del complemento cromosbmico en 
metafase mitotica. 

Stebbins (1971) propone 5 caracteristicas diferentes del 
cariotipo que son comparadas y observadas usualmente: 

1).- Diferencias en el tamaño absoluto de los 
cromosomas. 

2).- Diferencias en la posición del 
centrómero. 

3).- Diferencias relativas en el tamaño 
cromosomico. 

4) .- Diferencias en el numero basico. 
5) .- Diferencias en el numero y posición de 

los satelites. 

Una sexta característica, es la diferencia en grado y 
distribución de regiones heterocromaticas, que pueden ser 
estudiadas obteniendo el patrón de bandas C. 

El analisis del cariotipo involucra el estudio de la 
morfologia cromosómica. La clasificación de los cromosomas se 
han basado en la posición del centromero en el cromosoma. Una 
de las clasificaciones mas antiguas es la que propone Waldeyer 
(1888) en la cual propone que si el centrbrnero es estrictamente 
no terminal los cromosomas son telocéntricos, si el centrbmero 
divide al cromosoma en dos partes iguales es un cromosoma 
metacéntrico y si los brazos de los cromosomas son desiguales el 
cromosoma es un acrocentrico. Una de las clasificaciones de los 
cromosomas en base a la posicibn del centromero más reciente 
es la de Naranjo~ al. (1983, 1986) que de acuerdo a la 
proposicion hecha por Levan et al. (1964) los clasifica como 
sigue: 

Metacéntrico.- Cuando el centrbmero divide al cromosoma en 
dos brazos aproximadamente iguales. 

Submeta¿entrico.- Cuando hay diferencia de longitud entre 
los brazos. 

Subtelocéntrico.- Uno de los brazos es mucho m~s corto que 
el otro. 

Telocéntrico.- El centrómero esta en un extremo del 
cromosoma de manera que éste solo tiene un 
brazo (Lacadena,1981). 

Pueden observarse sobre los cromosomas ademas del 
centrbmero las llamadas constricciones secundarias, entre las 
que se puede distinguir dos tipos. Las constricciones 
secundarias propiamente dichas, que son pequeñas 
estrangulaciones observables sobre las cromátidas y cuya 
función o significado son desconocidos en algunos casos, en 
otros parece haberse identificado con los organizadores 
nucleolares. La otra clase de constricción secundaria es el 
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organizador nucleolar, region muy especiai que aparece solo en 
algunos cromosomas dél complemento y que en celulas somaticas 
aparece Ópticamente vacía, fenómeno conocido como 
heteropicnosis negativa por no ,presentar avidez por los tintes 
normales utilizados para teñir el ADN. En cambio en la profase 
meiotica, especialmente en paquiteno, suele aparecer mucho 
mas teñido que el resto del cromosoma es decir presenta en este 
estado una heteropicnosis positiva. En ocasiones el organizador 
nucleolar separa del resto del cromosoma un trozo mas o menos 
corto de brazo cromosbmico llamado satelite. A veces es 
posible observar que el satelite esta unido al resto del brazo 
mediante una fibra cromatica muy fina. El nombre de esta 
constricción secundaria indica su relación especifica con el 
nucleolo (Lacadena ,1981). 

Los números cromosomicos son la única inf ormacion 
Citogenetica incorporada a estudios taxonómicos Stace (1980). 

El número cromosomico somatico puede ayudar a establecer 
sin lugar a dudas, el grado de similitud genetica gruesa entre 
poblaciones o especies. Sin embargo, puede conducir a 
consideraciones erróneas en lo que se refiere al grado de 
relación entre genotipos y taxa (Kenton, 1986). La similitud 
cariotipica incrementa la probabilidad de entrecruzamiento, 
pues las posiciones relativas de los centromeros y el arreglo 
lineal de los genes es importante para que ocurra la sinApsis 
(Kenton, 1986). Sin embargo, en plantas que dependen poco de 
la meiosis y de la reproducción sexual, por ejemplo las que se 
reproducen por apom1x1s y aquAllas capaces de propagarse 
vegetativamente en forma vigorosa, la variacibn númerica y 
estructural puede originar cariotipos variables entre individuos 
diferentes. Los citotipos resultantes pueden eventualmente 
divergir de tal manera que ya no puedan establecerse su relación 
con los tipos ancestrales (Richards, 1973). 

El numero y la morfologia cromosbmicos son importantes 
para determinar el nivel de ploidia, aun cuando no siempre es 
posible distinguir entre autopoliploides, resultantes de una 
duplicación cromosbmica en un solo individuo o en un grupo 
cercanamente relacionado, y los alopoliploides de origen 
híbrido. (Kenton, 1986). 

Es indudable la importancia que tiene la cariologia en el 
conocimiento de los procesos evolutivos de los seres vivos. Las 
características y comportamiento de lo~ cromosomas pueden dar 
indicios muy valiosos sobre tales procesos y con ellos, de los 
cambios gen&ticos que han dado lugar a la formacion de 
especies. (Kenton, 1986). 

El n6mero básico es el numero <le cromosomas en un juego 
basico de cromosomas, representa el número cromosomico mAs 
pequeño en una serie poliploide (Sinoto y Sato, 1940). 

Utilizando el cariotipo como una unidad, se realizan 
estudios con dos fines fundamentales: 

1).- Como un carácter morfológico más. 
2).- En relacion con modificaciones estructurales y 

de numero. 
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Los estudios cromosomicos generalmente son concentrados con 
mayor ~nfasis en tres caracteristicas primordiales del 
cariotipo: 

a).

e).-

m~mero cromosómico 2.!l y número b<'lsico ( x). b). -
morf ologia cromosómica y 

comportamiento cromosómico durante la mitosis 
especialmente en la meiosis. 

y 

Las diferencias en el número básico, que indica 
monoploidia de los cromosomas (Sinha y Roy, 1979); el indice 
de simetria y asimetría del cariotipo, la posición del 
centrómero, el numero y posición de los satélites y 
organizadores nucleolares activos son todos aspectos importantes 
del análisis cariolÓgico (Kenton, 1986). 

En el anlüisis del cariotipo y en los cromosf'~,1as meióticos 
pueden detectarse la disminución o aumento cromosómico, asi 
como el intercambio entre cromosomas y cambios en la porción de 
los segmentos cromosómicos, como lo muestran Ainsworth et al. 
(1983) en Scilla autumnalis (Liliaceae) donde encuentran-ocho 
razas cromosbmicas con variación en los números diploides 
desde 2,!l =iO hasta 2}! =42, para la misma especie. 

En grandes grupos taxonbmicos existe una variación del 
número de cromosomas de una especie a otra, pero mantienen 
constante el número de brazos cromosómicos, es decir conservan 
el número fundamental o nombre fondamental que Matthey (1945) 
definió como el número mayor de brazos de un complemento 
cromosómico o cariotipo. 

Como ya se ha mencionado existe una gran variucibn del 
número de cromosomas de una especie a otra y es probable que 
cada individuo tenga una dotación gen¿tica, o genotipo 
propio, que Johannsen (1909), definib como genotipo e implica 
la suma total de la información genhica contenida en los 
cromosomas. Cada individuo posee un genotipo que puede ser 
diferente a los genotipos de todos los demás indivüfoos que 
ahora viven, que vivieron en el pasado y que vivirán en el 
futuro (Dobzhansky, 1975). 

Mlíl'ACION 

La constancia del cromosoma como entidad estructural se basa 
en su propiedad de reproducirse a si mismo con precisión 
extraordinaria en cada divisibn celular. Sin embargo, los 
cromosomas pueden cambiar expontAneamente, asi como los genes 
que contiene el cromosoma reci~n formado, lo mismo que su 
predecesor, de este modo, se duplica exactamente en cada 
divisibn celular posterior permitiendo que est~ información 
pase a la siguiente generación, estos cambios suceden en los 
cromosomas y se les llama mutación. Lu mutación es la fuente 
primaria de lu diversidad organica. De Vries (1901) definió a 
la mutación como un cambio en uno o m~s genes. En si se puede 
decir que la mutación es todo cambio en el genotipo que no se 
deba a recombinación de genes por lo tanto mutación es todo 
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cambio cualitativo y cuantitativo en el material hereditario. El 
modelo de Watson- Crick (Lacadena, 1981) planteado para la 
estructura molecular del ADN, ha dado un sustrato formal a la 
teoda de las mutaciones explicando satisfactoriamente los 
f enomenos moleculares involu~rados asi como sus implicaciones 
biologicas. Los cromosomas, en igual forma que los organismos 
citoplasmaticos capaces de autoreproduccion experimentan 
cambios mutacionales. Las mutaciones de los genes se deben a 
alteraciones de los materiales genéticos. Las unidades 
mutacionales en un genotipo son : mutación genómica, cuando 
el cambio genotipico afecta a cromosomas completos, mutación 
cromosomica cuando el cambio del genotipo afecta a alg~n 
segmento cromosómico que incluye a mas de un gen, y mutación 
génica cuando la variacion genotipica afecta a simples genes. 

Existen diversos tipos de mutaciones y a continuación se 
mencionan: 

I.- Mutaciones de los genes, o mutaciones puntuales. 
Son los cambios causados por sustitución, adición o 
eliminación de nucleótidos en la estructura del ADN por lo 
tanto mutación es todo cambio cualitativo y cuantitativo en el 
material hereditario. 

el modo 
cambios 
pérdida, 

II.- Cambios cromosómicos o estructurales que afectan 
de agruparse de los genes en los cromosomas. Estos 
involucran a las aberraciones que pueden implicar 
multiplicación o reagrupamiento de los genes en los 

cromosomas. 

A) Cambios debidos a la pérdida o multiplicación 

- Deleción Es un cambio estructural que consiste en 
la pérdida de un segmento cromosómico y por consiguiente, de 
la información genética contenida en él (Painter and Muller, 
1929). Cuando el segmento cromosbmico p~rdido es terminal, se 
le llama deficiencia (Bridges, 1917), y cuando es 
intersticial, se trata de una delecibn propiamente dicha. 

- Duplicación.- Es un cambio estructural que produce la 
repetición de un segmento cromosbmico de mayor o menor 
extensión (Bridges,1919). 

B).- Cambios debidos a una alteración en el agrupamiento de 
los genes. 

- Inversibn.- La inversión es un cambio estructural por 
el cual ~n segmento cromosomico cambia de sentido dentro del 
propio cromosoma y por tanto, la ordenación de los loci en él 
contenidos. Estos Últimos se encuentran, pues, en sentido 
opuesto al normal en relación a la secuencia considerada como 
tipica para dicho cromosoma (Sturtevant,1926). La inversión 
que parece ser siempre intersticial, implica la ruptura del 
cromosoma en dos puntos y una rotación de este segmento de 180 
grados Lacadena (1981). 
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Las inversiones pueden ser simples cuando en un cromosoma 
determinado sólo hay un segmento invertido y complejas cuando se 
invierten simultaneamente varios segmentos de un cromosoma. 

Las inversiones coP. respecto a su relación con el 
centrómero pueden ser: 

A.- Paracentricas.- Cuando el segmento invertido 
no involucra o incluye al centromero. 

B.- Pericentricas.- Cuando el centrómero esta 
incluido en el segmento invertido. 

- Translocaciones.- La translocación es un cambio 
estructural en la que algón segmento cromosómico cambia de 
posición relativa dentro del complemento cromosómico, 
modificando por tanto los grupos de ligamiento. 

Dentro de las translocaciones se encuentran la fusión y 
fisión centrómericas ·tambien conocidas como f~siones y 
fisiones Robertsonianas (Robertson, 1916). 

La fusión es la unión de dos cromosomas acrocentricos 
para formar un cromosoma metacentrico, mientras que la fisión 
es la ruptura de un cromosoma metacentrico en su centrómero 
para dar como resultado dos cromosomas acrocentricos (Jones, 
1977). 

III.- Mutaciones o cambios n&mericos que afectan al 
n&mero de cromosomas. Esta condición puede presentarse en 
individuos, Órganos, tejidos o celulus. 

Aneuploi<lia.- Pueden faltar uno o mas 
cromosomas del complemento normal como se presenta en los 
nulisÓmicos y monosómicos, o bien estar en exceso como en los 
trisómicos o tetrasómicos. 

Poliploidia.- Es cuando la dotación autosómica 
normal de un individuo esta compuesta por mas de dos genomtos o 
juegos completos de cromosomas (Winkler, 1916). 

POLIPLOIDIA 

Cuando la dotación autosómica normal de un individuo esta 
compuesta por mas de dos genomios o juegos completos de 
cromosomas se dice que es un poliploide (de Wet, 1971). La 
poliploidia es un fenómeno ampliamente extendido en el reino 
vegetal ( Grant, 197la, Stebbins, 1963; 1971), mientras que 
en el reino animal est~ restringido a unos pocos grupos 
taxonómicos ( Astaurov, 1969, Becak et al., 1970; 
Bungenberg · de John, 1957; Matthey, 1954; Suomalainen, 
1950). 

En las diferencias morfológicas que hay entre las especies 
intervienen muchos genes y hay a menudo cambios cromosómicos, 
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la transf ormacion de una especie a otra en el transcurso del 
tiempo, o la disociación de una especie ancestral en dos o 
varias derivadas, es por lo tanto un proceso lento. No obstante 
al lado de esta manera gradual de formación de especies pueden 
surgir tambien especies n~1evas en una sola generación mediante 
la poliploidia ( Dobzhansky, 1975), ejemplos de esto son: 
Sorghum halapense, SolanJ:!.!!!. tuberosum y Bromus inermis. 
Esto puede ocurrir mediante la duplicacibn del complemento 
cromosómico en los hibridos de dos especies previamente 
existentes es decir se trata de una via en un solo sentido en 
oue se avanza ho.cia números cromosomicos cada vez mayores 
(Stalker, 1986). 

La poliploidización es reversible. Fischer y Randolph 
(1939) obtuvieron diploides de descendientes autotetraploides de 
maiz. Varios haploides fertiles tambien fueron obtenidos 
exitosamente de especies tetraploides y octaploides ( Harlan y de 
Wet, 1970; Kimber y Riley, 1963). Raven y ThomrJon (1964) 
sefialaron que no hay bases experimentales o razones teóricas 
para afirmar esto ya que la haploidia no puede jugar un papel en 
la evolución de algunos poliploides complejos. La haploidia 
tambien ocurre en la naturaleza. Sin embargo Stebbins (1971) no 
considera la reversibilidad de la poliploidización como un 
factor en la evolución y considera tales eventos como un simple 
rumor oscilatorio en la dirección general de la filogenia 
evolutiva. En cambio Ornduff (1970) propuso que los diploides 
parentales de algunos complejos poliploides pueden haberse 
derivado de poliploides. 

TIPOS DE POL1PLOIDES 

La poliploidia puede surgir ya sea por multiplicacion de 
un juego bAsico de cromosomas de un genoma originando los 
autopoliploides, o bien como un resultado de la combinación e 
integracibn de dos o mAs genomas parcial o completamente no 
relacionados fenómeno conocido como nlopoliploidia ( Gupta, 
1985). Los autopoliploides se originan mediante la duplicacibn 
directa del complemento cromos6mico perteneciente a un solo 
individuo o por medio de tecnicas artificiales sobre un grupo de 
individuos geneticamente similares tales como los miembros de 
una linea pura o de una poblacibn consanguinea que sean 
totalmente interfertiles. En cualquiera de los dos casos, el 
resultado, ~onseguido en el grado <le poliploidia es el mismo, 
puesto que el nómero de cromosomas homblogos se ha incrementado 
por encima de los que presentan los diploides, los 
autopoliploides tienen como característica normal el exhibir un 
grado medio de esterilidad, debido a que no hay un perfecto y 
adecuado apareamiento durante el paquiteno, ya que se hayan 
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presentes en la misma celula más de dos pares de cromosomas 
hom61ogos por lo que algunos casos puede causar errores en su 
apareamiento. 

Los alopoliploides o anfidiploides (Clausen, Keck y 
Hiesey, 1945, Rieger !il. al., 1976) como son frecuentemente 
denominados, son formas que proceden de más de una especie 
ancestral, geneficamente diferenciada. En el alopoliploide, 
el complemento cromos6mico haploide de una o ambas espcc:i.es 
ancestrales, se halla representado por lo menos dos veces 
(Watkin, 1965). En los alopoliploides se reanen varios 
genomios por duplicado y su comportamiento meiótico vendrá 
grandemente influenciado por la afinidad u homologla existente 
entre los genomios, si dichos genomios son totalmente extraños 
unos a otros, la meiosis del alopoliploide solo mostrará 
bivalentes y algun univalente producido por la inrcrferencia de 
los cromosomas extraños sobre el apareamiento entre cromosomas 
homologas, ademas de la posible acción del citoplasma de la 
planta utilizada como madre en el cruzamiento original, Si los 
genomios que componen el alopoliploide son mas o menos 
homologas habrá una cierta posibilidad de que aparezcan 
asociaciones multivalentes meioticas, pero tambien dependerá 
de los avanzados que esten los procesos de diploidizacion de 
estos alopoliploides (Riley, 1960b). Se ha comprobado que las 
especies alopoliploides sintetizadas artificialmente forman 
asociaciones multivalentes que no forman las especies 
alopoliploides naturales y que en los alopolihaploides naturales 
la formacion de bivalentes es menor que en los hibridos de las 
especies diploides ancestrales de la especie alopoliploide. 
Existe, pues, un proceso de diferenciación progresiva de los 
cromosomas homeologos (cromosomas gcn~ticamente equivalentes 
que pertenecen a genomios distintos) (Lacadena, 1981), que 
conducen a la diploidización del alopoliploide. Una 
caracterlstica de la meiosis de los alopoliploides es la 
ocurrencia de la asociación secundaria de bivalentes, fenómeno 
por el cual los bivalentes metafAsicos en los poliploides no se 
distribuyen al azar, sino que ocurren en grupos ( Darlington y 
Moffet, 1930; Lawrence, 1931), habiendo sido demostrado que 
tal asociación secundaria se da entre los bivalentes que forman 
cromosomas con alguna relación genetica o evolutiva ( Riley, 
1960b; Kempanna y Riley, 1964; Lacadena y Puertas, 1969). 

Otro comportamiento citológico que se observa en oc.asiones 
en los hlbridos interespecif icos o en los alopoliploides es el 
fraccionamiento del complemento cromosómico ( Thompson, 1962) o 
partición genómica ( Ladizinsky y Fninstein, 1978), en la que 
los cromosomas pertenecientes a un genomio presentan como un 
conjunto un comportamiento citolÓgico diferente a los restantes 
genomios del complemento cromosÓmico ( Lacadena, 1981). Existe 
un tipo de poliploide en el cual los cromosomas individuales . 
correspondientes a un complemento b¡sico se presentan en 
n~meros desiguales y es a lo que se le llama poliploi<le 
secundario (Darlington, 1937), Un alopoliploide producido 
artificial o naturalmente, puede reproducirse sexualmente y 
formar semillas si presenta una meiosis estable similar a la 
observada en las especies diploides; esto es sl forma 
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bivalentes. · 
El alopoliploide reune en su complemento cromosbmico los 

genomios de dos o mas especies diploides. A veces puede ocurrir 
que no se hayan encontrado o esten extintas las especies 
diploides ancestrales que i.nt~rvinieron en la formacibn de otras 
especies alopoliploides naturales. Intermedios entre los auto
y alopoliploides son los alopoliploides segmentales ( Stebbins, 
1947), en los que los genomios presentes tienen segmentos 
cromosbmicos, o incluso cromosomas completos, homblogos. 
Tambien existen los autoalopoliploides en los que la homologia 
se extiende a genomios completos. En los autopoliploides todos 
íos juegos de cromosomas son identicos o al menos muy parecidos 
unos a otros y provienen de la multiplicación de los cromosomas 
de una sola especie. En uno u otro caso el poliploide posee, al 
menos inicialmente, todos los genes que estaban presentes en sus 
antepasados sin tener ninguno nuevo. Sin embargo la especie 
ancestral, puede seguir viviendo al lado de la poljploide y por 
lo tanto aumenta la diversidad de esta. La formación de 
especies mediante la poliploidia ha ocurrido en todos los grupos 
importantes de plantas, con la posible excepción de los 
hongos. En plantas superiores se aprecia que la evolución 
cromosómica ha sido debida basicamente a cambios en el nivel de 
ploidia (Swanson et al., 1968). 

ORIGEN DE LOS POLIPLOIDES 

En la mayoria de los casos, el incremento en el numero 
cromosómico es debido a la formación de gametos no reducidos 
(Harlan y De Wet, 1975). El evento mas com1~n es el de la 
fecundación de un gameto 2.!l (no reducido) con un .!l (reducido), 
dando lugar asi a triploides que por retrocruza producen 
individuos 4X y por autofecundación individuos 6X (Harlan y de 
Wet, 1975). 

Es evidente que las condiciones medio ambientales pueden 
influir en la frecuencia de gametos ne reducidos. Grant (1963) 
estableció que la frecuencia se ve incrementada 
significativamente en Gilia por condiciones adversas de 
crecimiento y Skiebe (1965) mostró que los regimenes de 
temperatura tienen efectos notables. MAs importante es la 
evidencia que se tiene de que en la producción de gametos no 
reducidos existe un control génico y que es un proceso general 
en Saccharum, Bothriochloa, Dichanthium, Cyno<lon, Citrus, 
Zea y Tripsacum. Este fenómeno, tambien sucede en otros 
generes, clones o linajes genéticos que también producen 
gametos no reducidos muchos mas frecuentemente. 

La meiosis es un proceso complejo y probablemente nunca es 
perfectamente ejecutada el 100% de las veces, en cualquier 
especie que se reproduce sexualmente. La meiosis puede fracasar 
en la primera o segunda división si el apareamiento es pobre y 
las divisiones retrasadas de los cromosomas evita que se muevan 
de la placa ecuatorial ocasionando que regresen, y sean 
restituidos en el núcleo ( Walters, 1958; Wagennar, 1968b). 
La gran mayoría de gametos no reducidos surgen de fracasos en la 
Metafase I o en la metafase II de divisiones meióticas. 
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La poliploidia tambien tiene su origen en fallas en el 
movimiento de los cromosomas durante las anafases I o II del 
ciclo meiotico o mitotico. 

La euploidia surge corrientemente por accidentes en la 
meiosis que conducen a ~a f ormacion de gametos sin reducir 
(2.!!)• También se producen poliploides con repeticiones 
completas de juegos cromosomicos basicos en células somaticas 
en los que un error en la mitosis ha producido la duplicacion 
del complemento cromosómico. Si la duplicación ocurre al 
principio del desarrollo de la planta puede producir una quimera 
sectorial la que llega a florecer y los gametos producidos por 
dichas flores tienen el mismo numero de cromosomas (2,!!) que la 
planta original no duplicada. La fecundación de gametos sin 
reducir por gametos normales de la misma especie produce 
organismos triploides con 3n cromosomas. Debe hacerse notar que 
los triploides son citologicamente inestables y que a su vez 
producen con frecuencia una cantidad de descendenc:.a aneuploide. 
Si la planta original era una especie diploide, como resultado 
de la autof ecundación en el sector poliploide se produce un 
autotetraploide. La formacion de gametos sin reducir parece ser 
una causa mas frecuente en los cruzamientos, aparentemente como 
consecuencia de transtornos en la meiosis asociados con la falta 
de apareamiento de los cromosomas. 

FRECUENCIA DE PLANTAS SUPERIORES POLIPLOIDES 

Grant (1963) propone que la frecuencia de poliploidia es 
mucho mayor entre las monocotiledóneas (57%) que entre las 
dicotiledoneas (43%). Las especies poliploidcs son raras entre 
las gimnospermas. Manton (1950) y Klekowski y Baker (1966); han 
encontrado que la poliploidia es muy frecuente en los helechos. 

En algunos g~neros <le ciertas familias como Poligonaceas, 
Crassulaceas, Rosaceas, Malvaceas, Araliaceas, Gramíneas 
e Iridaceas, la poliploidia se presenta con un elevado 
porcentaje, en cambio en otras como: Fagaceas, Moraceas, 
Berbiridaceas y Curcubidceas etc; la poliploidia no se 
conoce o esta.presente en una pequefia proporción. En otros 
generos de Salicaceas, Cariofilaceas, Ranunculaceas, 
Compuestas y Liliaceas, la poliploidia ha sido causa de el 
origen de su variacion. 

Existen diferencias en porcentaje de poliploidia entre las 
monocotiled6neas y dicotiledóneas. En las dicotiledóneas su 
porcentaje es 20 a 30% superior a la de las monocotile<loneas. 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE POLIPLOIDES 

La distribución geografica de los poliploides indica un 
aumento gradual del porcentaje de los mismos conforme aumenta la 
latitud, pudiendo ser atribuida esta caracteristica tanto a la 
mayor adaptabilidad de los poliploides a condiciones climaticas 
adversas como el fotoperiodismo. A continuacion se dan ejemplos 
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de especies poliploides que poseen una gran adaptabilidad tanto a 
condiciones climaticas mas frias como a el f otoperiodismo y son 
las siguientes: Andromeda polifolia (Andromedeae), Pedicularis 
pennellii (Scrophulariaceae), Carex aguatilis (Cyperaceae). 
Sorsa (1962) sin embargo, ~ncontro que en las Pteridofitas no 
parece haber relacion entre la poliploidia con la latitud. 

Otras caracteristicas adaptativas en cuanto a la 
distribucion geografica de los poliploides son: 

1).- Existe una tendencia a una mas amplia 
distribucion de los poliploides en comparacion con sus 
diploides originarios. 

2).- Los poliploides normalmente tienen diferentes 
areas de distribución que los diploides que los derivan 
(Lacadena, 1981), como sucede en los siguientes generas: 
Cyclamen (Primulaceae), Prímula (Primulaceae), Hyacinthus 
(Liliaceae), Petunia (Solanaceae) y Crocus (Iridaceae). La 
formación de especies por la poliploidia es 1m proceso 
considerablemente mas rapido y mas difundido que el debido a 
la divergencia entre razas. Los poliploides suelen colonizar con 
mayor frecuencia los territorios recien abiertos como son, los 
que recientemente han sido liberados de las capas glaciales 
continentales (Babcock y Stebbins, 1938, y Stebbins, 1950). 
Al mismo tiempo se sabe que la flora de grandes altitudes incluye 
a muchas hierbas que son perennes y a muy pocas especies 
leñosas. Se conoce que la frecuencia de poliploidia es mayor 
entre las hierbas perennes que entre las especies leñosas. La 
hipotesis de Babcock y ~tebbins es objetada por Lave (1951, 
1964) quien propone que los poliploides poseen una superioridad 
de caracter selectivo debido a su mayor variabilidad genetica. 
Hutchinson et al., (1947), apoyan esta idea en el sentido de 
que los poliploides pueden revelar una mayor variedad de 
genotipos que los diploides, debido a los genes dominantes y 
scmidominantes. Un diploide puede ser portador de uno o dos 
alelos dominantes, en tanto que pueden formarse genotipos con 
uno dos, tres, cuatro genes dominantes en un tetraploide. 

EFECTOS DE LA POLIPLOIDIA EN EL FENOTIPO 

Los efectos morf ologicos y f isiologicos 
varian mucho en los distintos materiales. 
general la deficiencia o repeticion de 
produce desequilibrios en el genotipo. 

de la poliploidia 
Sin embargo, en 
ciertos cromosomas 

Un efecto comun de la poliploidia es el aumentar el tamaño 
de las porciones vegetativas de la planta lo que hace que los 
autopoliploides sean más vigorosos y mas frondosos que sus 
correspondientes diploides. Sin embargo, este efecto no es 
general y muchos autopoliploides son debiles y poco vigorosos. 

Kuspira et al., (1986) proponen que los tipos gigas solo 
son verdaderos en casos especiales, particularmente si el 
diploide original es altamente heterocigotico. Algunos 
investigadores suponen que en cada grupo de plantas existe un 
nivel otpimo de poliploidia. En la mayoria de los grupos este 
optimo parece alcanzarse a niveles bajos de autoploidia, pero 
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algunos casos los octoploides o poliploides aun mas altos son 
todavía tipos vigorosos (Allard, 1975). 

Los efectos f isiologicos y f enotipicos de la 
alopoliploidia son, tan diflciles de predecir como los de la 
autopoliploidla. Sin embargo, en general los alopoliploides 
presentan en su fenotipo las caracteristicas mezcladas de las 
especies de las que se derivan. 

FERTILIDAD Y ESTERILIDAD EN LOS POLIPLOIDES 

Armstrong (1985b) y Kuspira et al., (1986) proponen que la 
esterilidad es causada por diferencias cromosomicas, pero 
también puede ser de efecto génico. En estos casos, la 
esterilidad puede ser atribuida a productos meióticos no 
balanceados. La disyuncion cromosomica de univalentes, 
trivalentes, y cuadrivalentes de los tipos i~diferente y 
lineal, son irregulares dando origen a productos meioticos no 
balanceados y causando por lo tanto aborto de gametofitos. Si 
las frecuencias de tales configuraciones son reducidas la meiosis 
puede ser regLlar y ia fertilidad de la planta es incrementada. 
Esto puede ser llevado a cabo por varios caminos i) por el 
incremento de la frecuencia de bivalentes siendo menor la 
aparicion de univalentes, trivalentes y cuadrivalentes. La 
fertilidad en este caso puede ser mejorada y ha sido evidente en 
resultados positivos obtenidos en centeno por Bremer y Bremer-
Reinders (1954); Hilpert (1957) y Aastveit (1968); en maiz 

por Gilles y Randolph (1951); en cebada por Bender y Gaul (1966) 
y amaranto por Pal y Pandey (1982). En especies en las que se da 
una diploidizacion; es decir, en donde ocurre una disyunción 
regular, se ha obtenido como resultado un mejoramiento en la 
fertilidad. ii).- Por el incremento de la frecuencia de 
cuadrivalentes con coorientaciones convergentes y paralelas 
obteniendo una menor frecuencia· de otras configuraciones. Esto 
trae como consecuencia una mayor fertilidad como fue observada en 
centeno por Muntzing (1951) y Hazarika y Rees (1067); en 
Dactylis por McCollum (1958) y en centeno por Crowley y Rees 
(1968). 

Es posible que los factores g~nicos que afectan el 
desarrollo de los gametos del endospermo y de los embriones sean 
también responsables en parte de ln esterilidad. En este caso 
se puede concluir que la fertilidad y la esterilidad son de 
origen cromosomico. 

La mayoria de los poliploides son mucho menos fértiles que 
sus padres diploides. Por ejemplo, en un triploide que posee 
tres juegos completos de cromosomas, estos no tienen la 
capacidad de asociarse en pares correctos durante la meiosis, 
por lo que no se segregan normalmente y los gametos que se 
producen poseen un conjunto desigual de cromosomas. Esta es una 
de las causas por las que la poliploidia esta principalmente 
confinada a especies que no necesitan reproducirse sexualmente. 
La apomixis facilita el establecimiento de los poliploides, 
particularmente los que tienen números impares de complementos 
cromosomicos como en el caso de los triploides, los 
pentaploides, etc. La reproducción asexual es mucho mas 
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frecuente entre las formas simples de vida que entre las . mas 
complejas. Otros tipos de reproducción asexual, como en 
algunas variedades de partenogenesis o apogamia, dan origen a 
descendencias que consisten de individuos geneticamente 
similares a la madre y entr~ si. 

Stebbins (1950), da ejemplos de clones de diversas especies 
de plaP.tas fanerógamas que se han perpetuado aparentemente sin 
experimentar cambio alguno durante miles de años y que estan 
representadas por numerosos individuos que viven en territorios 
muy extensos. En muchas especies normalmente asexuales, la 
reproducción se interrumpe de tiempo en tiempo para que se 
produzca una generación por reproducción sexual o tenga lugar 
alguna otra forma de intercambio de genes. 

A la inversa, en muchas formas sexuadas se presentan de 
tiempo en tiempo gemelos monocigóticos o pueden darse tambien 
nacimientos múltiples. Los gemelos monocigóticos son 
geneticamente identicos, excepto si se efectúa en ellos 
alguna mutación. 

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS POLIPLOIDES 

La mayor parte de las plantas Útiles al hombre son 
poliploides. El mejoramiento de los recursos geneticos 
vegetales por introducción de germoplasma adicional se realiza 
comúnmente mediante la hibridación (Stalker, 1980). Aceptando 
el postulado de que las formas poliploides derivan de formas 
diploides y que son formadas via gametos no reducidos o gametos 
2Q.. Las formas silvestres pueden presentar caracteristicas de 
resistencia a factores adversos, por ejemplo a plagas y 
enfermedades, que se pueden transferir a las formas cultivadas. 
Los procedimientos que pueden utilizar los mejoradores para 
lograr esta transferencia son de sobra conocidos. Cuando 
especies de diferentes niveles de ploidia son hibridizadas y 
ócurre el intercambio de genes, entonces repetidos 
retrocruzamientos con la especie cultivada usualmente restauran 
la estabilidad en las progenies híbridas y eliminarán la 
mayoria o el total de los cromosomas de la especie silvestre. 
Los poliploides generalmente toleran con mejores resultados 
cromosomas extras que los diploides, pero el complejo del 
genomio delicadamente balanceado, el cual crea los genotipos 
agronómicamente productivos, frecuentemente es desorganizado 
aún por un solo cromosoma extra (Stalker, 1986). 

Grant (1963) plantea que existe una gran ca~tidad de plantas 
importantes en el cultivo como el trig6 Triticum aestivum, la 
papa Solanum tuberosum, el haba Vici~ faba, el centeno Secale 
cereale, y muchas plantas m~s que son poliploides. Stebbins 
(1956), sefiala que la poliploidla ha sido aplicada con exito 
en el mejoramiento de plantas de tres maneras. Primera, 
mediante el desarrollo de autopoliploides de algunas plantas 
cultivadas como por ejemplo la sandia y la remolacha azucarera 
las cuales tienen cualidades superiores. Segunda por la 
formación de híbridos fertiles' anfidiploides, originados por 
cruzamientos entre especies afines, pero de hibridación 
anfidiploide esteril. Tercera, en plantas que se caracterizan 
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por diferentes niveles de ploidía, la formacibn artificial de 
poliploides entre formas cultivadas y silvestres es una ayuda en 
el proceso de transferencia de características valiosas, como 
resistencia a enfermedades, de una especie a otra. La 
duplicacibn del numero cr0mosbmico de una especie cultivada 
poliploide antes de cruzarse con una especie diploide representa 
un metodo para utilizar el germoplasma de especies en diferentes 
niveles de ploidía, aunque los híbridos de la primera 
generacion son semiesteriles. Este metodo tiene la ventaja de 
evitar el tratamiento de partes vegetativas de los híbridos Fl 
esteriles con colchicina. Los híbridos interespecificos asi 
producidos, pueden ser entonces autopolinizados o 
retrocruzados, a las especies cultivadas. Puesto que los 
alopoliploides aparecen a partir de la hibridacion entre 
especies geneticamente diferenciadas, el híbrido inicial 
diploide que se forma a partir de estos cruzamientos muestra 
invariablemente un elevado grado de esterilidad. l~s típicos 
alopoliploides deben su origen a la existencia de dos formas 
paternas que no se encuentran con un parentesco excesivamente 
distanciado que impida la hibridacion y que no son lo 
suficientemente diferentes en lo que concierne a la homologia 
cromosomica para impedir el apareamiento de los cromosomas en su 
híbrido Fl. En un alopoliploide formado mediante la 
duplicacibn de los cromosom·s correspondientes a los híbridos 
esteriles de la Fl, quedará restaurado el apareamiento normal 
y se recuperará la fertilidad (Watkin, 1965). como se ha 
obtenido en el trigo Triticum vulgare. 

POLIPLOIDIA Y EVOLUCION 

La determinacion de las variaciones estructurales y las 
diferencias en niveles de ploid!a, al ser correlacionadas con 
características taxonbmicas como los complejos estomáticos y 
el tamaño de los granos de polen (.Brandham, i977; Brewbaker, 
1984), nos permiten entender las relaciones filogeneticas y 
evolutivas dentro y entre diferentes grupos taxonomicos, as! 
como el establecer los procesos y tendencias evolutivas 
presentadas por los mismos. Sin embargo, en algunos grupos de 
plantas con cromosomas de tamaño muy reducido, no es posible 
establecer la estructura de los cromosomas ni mucho menos 
detectar cambios en la misma. 

La poliploidia ha sido importante en la evolución de las 
plantas, pues no solamente es muy grande el numero de 
poliploides y más vigorosos que los correspondientes diploides, 
sino que la reducida fertilidad de los nuevos poliploides 
formados queda ampliamente compensada por la capacidad que 
presentan gran nómero de plantas en reproducirse 
vegetativamente, por este motivo los fitomejoradores han 
trabajado intensamente para desarrollar nuevas variedades 
poliploides de especies comercialmente importantes. Alrededor de 
la mitad de las 300 000 especies de angiospermas que se conocen 
probablemente tuvieron un origen poliploide. Juzgando por la 
alta proporcion de angiospermas que son poliploides este proceso 
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debe haberse repetido muchisimas veces en el pasado. El 
interés por la poliploidia es notable por el gran numero de 
cultivos de interés comercial que han tenido un origen 
poliploide. Las importancias biologicas que tiene la 
poliploidia es que en álgunos casos las flores son mas 
grandes, mas resistentes y perduran mas tiempo, especialmente 
si la forma, una vez estimulada, se perpetua y aumenta por 
medios vegetativos (Swanson et al., 1968). La poliploidia 
tiene una gran incidencia en las plantas lo que indica que es un 
paso importante o un mecanismo importante que tiene gran valor 
r~ra la supervivencia. El vigor relativo de los poliploides le 
confiere a los organismos una capacidad para hacer que la especie 
se adapte a un habitat ecologico nuevo y diferente. 

Lo que hace que los poliploides sean de interés excepcional 
para los evolucionistas es la posibilidad no solo de crear 
nuevas especies experimentalmente, sino, también de determinar 
la filogenia de las especies poliploides existente~. 

Algunos autores consideran que la participación de la 
autopoliploidia en la evolucion de las especies vegetales ha 
sido sobreestimada (Stebbins,1950), en cambio otros autores 
proponen que ésta ha sido subestimada (Muntzing, 1956). Pero 
lo que si resulta un hecho es que la alopoliploidia ha jugado un 
papel mas relevante que la autopoliploidia en la evolución 
vegetal. Winge (1917) fue uno de los primeros en resaltar la 
importancia que la hibridación interespecifica seguida de la 
duplicación cromosómica podia tener una gran importancia en la 
formación de nuevas especies. 

TEORIAS DE EVOLUCION DEL CARIOTIPO 

Levistky (cit. por Stebbins, 1971) propone que un 
cariotipo simétrico es uno en el cual los cromosomas son todos 
de aproximadamente el mismo tamaño y tienen cromosomas 
metacéntricos y submetacéntricos. El incremento de la 
asimetria de un cariotipo puede ocurrir directamente a partir de 
cambios de la posición del centromero por medio de inversiones 
paracéntricas, pericéntricas, translocaciones desiguales y 
"deleciones, estos cambios ocurren en cromosomas metacentricos y 
dan como resultado cromosomas subtelocéntricos o telocentricos 
modificando entonces el cariotipo, pasando de un cariotipo 
simétrico a uno asimétrico reduciéndose el número 
fundamental de éste y permaneciendo constante el número de 
centrómeros y cromosomas independientes. Si, por el 
contrario, la asimetria es alcanzada por fisiones de tipo 
Robertsoniano, el numero fundamental no se modifica si bien el 
número de centrómeros varia. (Janes, 1978). Un incremento 
en la asimetria también puede lograrse por una acumulación de 
diferencias en el tamaño relativo entre los cromosomas de el 
complemento cromosómico, dando como resultado un cariotipo mas 
heterogéneo. 

Levitsky (cit. por Stebbins, 1971) propone que en los 
grupos taxonómicos de plantas con flores existe una tendencia 
predominante, hacia el incremento en la asimetria de los 
cariotipos. Este autor propone que la tendencia hacia la 
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asimetria del cariotipo no es irreversible; esto significa que 
de un cariotipo simetrico puede surgir uno asimetrico y 
viceversa. La simetría a partir de la asimetria puede ser 
alcanzada a través de fusiones de tipo Robertsoniano (Jones, 
1978); nuevamente en este ~aso no hay variacion en el numero 
fundamental si bien si varia el numero de centrómeros y 
cromosomas indeendientes. 

Levitsky (cit. por Stebbins, 1971) sostiene que los 
individuos que son morfologicamente menos avanzados o más 
primitivos presentan principalmente cromosomas 
metacentricos, en cambio en los tipos más avanzados llegan a 
prevalecer brazos cromosomicos desiguales o cromosomas 
acrocentricos o telocentricos. El propone que como tendencia 
hacia una evolución progresiva los cromosomas tienden a ser más 
asimétricos, moviendose de los estados en donde hay 
predominancia de cromosomas metac~ntricos y submetacéntricos 
hacia algunos casos en los cuales existe una cantir.ad extrema de 
cromosomas acrocentricos, Levitsky es apoyado por Stebbins 
quien establece una dirección similar de evolución del 
cariotipo (Stebbins; 1950,1971). En los estudios de Levitsky 
los fenotipos son los que dan el sentido de dirección de la 
evolución del cariotipo. Ahora muchos investigadores muestran 
claros ejemplos en donde el concepto de cariotipo simétrico y 
asimétrico a nivel de fenotipo es debatido (Khoshoo 1962, 
1968). 

En cambio Jones (1978) plantea que si los cromosomas menos 
avanzados o primitivos desarrollan distintas funciones 
centromericas estos modifican el complemento normal 
cromosomico, el cariotipo puede ser modificado por fusiones y 
fisiones Robertsonianas. Plantea que un cromosoma acrocéntrico 
o telocéntrico puede llegar a ser un cromosoma metacéntrico por 
medio de una inversión pericén_rica o fusión céntrica, y que 
un cromosoma metacéntrico igualmente puede ser convertido en un 
cromosoma telocéntrico o acrocéntrico por medio de una 
fisión; entonces no resulta improbable que los cromosomas 
sufran muchas veces cambios sucesivos discretos de este tipo 
cambiando en un tiempo hacia la asimetria y en otro hacia la 
simetria. El centrómero parece jugar un papel importante en 
las modificaciones de la estructura de el cromosoma. 

En el genero Cymbispatha (Commelinaceae) se presenta una 
evolucion cromosómica probablemente siguiendo la via de 
fusión e incluyendo la formacion de isocromosomas estables, 
los cuales incrementan el tamafio cromosómico y su simetría. 

Las inversiones pericentricas asimétricas pueden producir 
cromosomas acrocentricos capaces de tener una vez más fusión 
céntrica, ahora ocasionando juntos en el material genetico 
cuatro cromosomas hereditarios, y asi el proceso puede continuar 
en la via evolutiva con ciclos de simetria y asimetria 
probablemente asociados con periodos de duplicacion 
cromosomica. 

Como un ejemplo de fusiones y fisiones Robertsonianas se 
puede mencionar el que sucede en Zebrina pendula (Commelinaceae) 
misma que presenta un gran polimorfismo y variación en el 
numero cromosómico, aparentemente causado tanto por sistemas 
Robertsonianos como por poliploidia. Uno de los primeros 
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estudios es de Darlington (1929) quien describe a este taxa como 
con 2,!!.=24, con cuatro cromosomas metacéntricos, ocho 
acrocéntricos y doce telocéntricos, suponiendo que se trata de 
un tetraploide. 

Jones (1978) identifico 23 diferentes cariotipos en los que 
se presentan cambios en los números somáticos de 2n=21 a 
2,!!.=47, de los cuales cuatro presentan un n6mero de brazos 
mayores (n.f .) de 28. Estos tienen un papel relevante en la 
evolución cromosómica de esta especie. 

Se supone que estos cuatro cariotipos, caracterizados por 
el n.f. de 28 están intimamente ligados por un sistema de 
fusiones- fisiones Robertsonianas en la evolucion. Como 
resultado de estos eventos se presentan cambios en los numeros 
somáticos de 2,!!.=24 a 2,!!.=21 y la formación de cromosomas 
supernumerarios, pero con el mismo contenido de brazos mayores, 
n.f. 28 (Garcia, 1984). 

IMPLICACIONES EN EL CARIOPTIPO Y EN EL FENOTIPO DE LOS 
REARREGLOS ESTRUCTURALES Y DE LOS CAMBIOS NUMERICOS 

Estas mutaciones pueden modificar el cariotipo normal de el 
individuo, manifestándose de diferente manera en la etapa de 
meiosis y mitosis. A continuación se describen el 
comportamiento mitotico y meiótico, asi como las 
implicaciones fenotipicas de los rearreglos estructurales. 

La detección de las deleciones puede hacerse en células 
somAticas cuando es lo suficientemente grande como para poder 
apreciar el o los cromosomas con la pérdida, sin embargo, el 
momento mas apropiado pnra idcntif icar la heterocigosis 
estructural para la deleción es cuando se da el apareamiento 
entre los cromosomas homólogos ya sea en el paquiteno 
meiótico, o en cromosomas politenicos. En algunos casos el 
apareamiento intimo de los cromosomas homólogos origina 
configuraciones dobles en uno de los cromosomas. Todo cambio en 
el genotipo tiene una implicación de mayor p menor importancia, 
en una deleción como es una pérdida de material genico; cabe 
esperar que tenga efectos deletéreos en un organismo, segun 
las cantidades de material genico perdido y su función 
especifica. En la mayoria de las plantas, las deleciones son 
letales para los gametofitos, porque hacen que el polen aborte. 
Las deleciones como ya se menciono significan perdida de 
genes, entonces no es sorprendente que produzcan consecuencias 
geneticas apreciables y que muchas de ellas act6en como letales 
recesivos. Además tambi~n producen frecuentemente cambios 
morfológicos detectables que se heredan como carácteres 
dominantes (Swanson et al., 1968). 

Para la identif ic~ión de las duplicaciones se observa en 
ocasiones que el par de homólogos se aparea consigo mismo en las 
zonas duplicadas: que es el ecto- apareamiento 
(Slizynski,1945). En la meiosis de individuos haploides la 
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la existencia de segmentos duplicados se manifiesta por el 
autoapareamiento es decir el cromosoma se dobla sobre si mismo 
para satisfacer el apare~miento entre los segmentos homologos 
repetidos que lleva (Ivanov, 1938). Como consecuencia de la 
duplicacion de segmentos pueden originarse puentes anafasicos 
en las divisiones meioticas, con una posterior ruptura y 
fusion fenomeno conocido como ciclo puente- ruptura- fusion 
(McClintock, 1941). Las duplicaciones se observan en la 
naturaleza con mas frecuencia y es probable que sean menos 
letales para el individuo. El comportamiento citolbgico de las 
inversiones paracentricas y pericéntricas es diferente, tanto 
en las células somaticas como en las meibticas. En la 
mitosis, las pericentricas pueden cambiar la morfologia del 
cromosoma (por ejemplo, de metacéntrico a acrocéntrico, y 
viceversa) y las paracentricas no. En la meiosjs puede haber 
formación o no de puentes anafasicos, porque las 
constituciones cromatldicas de los gametos que se originan en 
los heterocigotos estructurales son esencialmente diferentes. 
Las inversiones paracéntricas se manifiestan en el 
comportamiento meiótico como un puente y un fragmento 
acéntrico, en la anafase I este Óltimo se pierde en el 
citoplasma y aquél puede romperse por cualquier sitio; en 
consecuencia, tras la anafase II se originaran constituciones 
tales como ordenaciones invertidas. Cuando se da un 
sobrecruzamiento interior y otro exterior a la inversion, 
ocurriendo este ultimo entre el centrómero y el extremo 
proximal de la inversion, la consecuencia puede ser la 
aparicion de bucles o lazos cerrados sobre el mismo centrómero 
en Anafase I y, por tanto, de puentes anafásicos en la segunda 
división meiotica. 

Cuando la inversión incluye al centrómero no se forman 
puentes anafasicos, pero se originan <l11plicaciones y 
deficiencias. En el comportamiento Citogenético comparativo de 
las inversiones simples paracentricas y pericentricas, se 
observa la ausencia de puentes anafasicos en las ultimas en 
cualquier caso, asi como la formacibn de cromatidas anormales 
con <luµlicaciones y deleciones. Las inversiones paracéntricas y 
pericentricas pueden ser o no toleradas en las poblaciones 
naturales probablemente porque cada bloque de cromatina que se 
conserva relativamente intacto por la escasez de 
entrecruzamientos tendera a ser alélicamente distinto .de otros 
bloques semejantes de cromatina a causa de las mutaciones al azar 
que se acumulan por falta de recombinacion (Swanson et al., 
1968). Como la seleccion actua en el genotipo y no en genes 
aislados, estas series parciales de genes, que varian de 
tamaño segón la longitud de la inversion, pueden ser 
seleccionadas o rechazadas mas eficazmente que las series de 
genes que estan siendo constantemente mezcladas por el 
entrecruzamiento. Por eso es importante el tamaño de la 
inversión; esta no debe de ser demasiado grande porque el 
entrecruzamiento en ella alterarla la serie alelica, pero si 
lo bastante para acumular una diferencia genetica de magnitud 
suficiente que permita una reaccion diferencial a las 
variaciones del ambiente (Swanson ..!:!., al., 1968). Es tambien 
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probable que las inversiones sirvan de focos de divergencia de 
las especies si se les da tiempo suficiente para acumu1ar 
diferencias gen~ticas y se ponen barreras que impidan la 
procreacion con la poblacion progenitora (Lacadena,1981). 

Tanto las translocaciones como las inversiones existen en 
estado homocigotico o heterocigótico, las translocaciones 
homocigoticas se comportan generalmente como los cromosomas 
normales de que proceden, salvo la formacion de nuevos grupos 
de ligamiento, La translocacion de heterocigotos se reconoce 
facilmente por los apareamientos caracteristicos que se 
~bservan durante la profase y la metafase de la primera división 
meiotica. La homologia determina la sinapsis, de modo que el 
apareamiento completo requiere que los cromosomas formen la cruz 
tlpica en el paquiteno, intercambiAndose los compafieros de 
apareamiento en el punto de ruptura de la translocacion. Esta 
relacion permite determinar el lugar de la ruptura de 
translocacion, si la conducta sinAptica es exacca. Si se 
forman quiasmas en cada uno de los brazos emparejados, 
resultara un anillo de cuatro cromosomas en la metafase I. Si 
uno de los brazos no forma quiasma, resultara una cadena de 
cuatro. El grado de terminalizacion de los quiasmas determina 
la f ormacion del anillo o la cadena en la diacinesis o en la 
metafase (Swanson et al., 1968). 

En la translocac'Ión se reduce fuertemente el comportamiento 
de variabilidad debido a la distribución independiente de los 
cromosomas. En algunos grupos vegetales los cromosomas tienen 
una fuerte tendencia a translocarse y puede ser una alteración 
estructural de considerable valor para la supervivencia (Swanson. 
il al., 1968). 

Las fusiones y fisiones Robertsonianas se observan en 
mitosis, normalmente en los cromosomas metacentricos puede 
verse una estructura fribilar cuatripartita del centromero que, 
sin embargo, era bipartita en los telocentricos, lo cual 
sugiere la posibilidad de una simple yuxtaposicion o separación 
centrom~rica para pasar de un tipo cromosómico a otro. Las 
tecnicas de bandeo cromosómico han permitido demostrar 
experimentalmente la existencia real de las fusiones centricas 
(Gustavsson et al., 1973, 1976; Schnedl y Czaker, 1974; 
Bruere ~ al. , 197 4; Eldrige, 197 4). En las fusiones y 
fisiones Robertsonianas intervienen cromosomas no homólogos y el 
desequilibrio gen~tico de las celulns somaticas no es problema 
(Swanson ~al., 1968). Es claro que la fusion de· cromosomas 
homólogos producirla complementos desequilibrados en los 
gametos si ocurriera en el tejido gonAdico y en la evolución 
seria una seleccion adversa. La fusion y fision 
Robertsoniana ocasionan un polimorfismo cromosómico que tal vez 
sea el preludio de un cambio cariolÓgico posterior, y por 
tanto, de la divergencia evolutiva dentro de las especies 
(Swanson et al., 1968). 

El estado aneuploide consiste en una perdida de material 
genetico en su constitucion hereditaria como sucede en los 
monosomicos, producen la inviabilidad de los individuos si se 
trata de organismos diploides, a no ser que el cromosoma 
afectado sea el portador de una información genetica poco 
importante. Cuando la aneuploidia es por exceso (tri·- y 
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tetras6micos)', no tiene tanta importancia la naturaleza 
diploide o poliploide de los organismos (Lacadena, 1981). Los 
individuos monosómicos y trisomicos surgen esporadicamente a 
partir de gametos con n- 1 ó n+l cromosomas. Estos gametos se 
producen como resultado de la no disyunción de algún par de 
cromosomas. Los monoploides y triploides son otra fuente de 
aneuploidia. Sin embargo, los aneuploides parecen surgir mas 
comúnmente como consecuencia de dificultades en la meiosis 
causadas por genes asinApticos. Los aneuploides son 
generalmente menos vigorosos que sus progenitores diploides. Los 
individuos monosómicos suelen ser viables solamente en las 
especies con antecesores poliploides en las que la duplicación 
previa de cromosomas parece suplir los materiales cromosomicos 
que faltan, como sucede en: Bromus inermis y Parthenium 
argentatum. En algunas especies no se encuentran individuos 
trisomicos probablemente porque el desequilibrio c.ausado por un 
solo cromosoma es letal. En las especies que toleran los 
cromosomas extra, la trisomia generalmente ejerce un profundo 
efecto en la morfologla, especialmente en las especies que 
parecen ser tipos diploides basicos (Allard, 1975), como se 
observa en Datura stramonium, Zea mays, Pisum sativum y 
Triticum durum. 

LOS ESTUDIOS CITOGENETICOS Y SU APLICACION 

Por lo regular los conteos cromosomicos son la única 
informacion Citogenetica incorporada a los estudios 
taxonómicos de los grupos de plantas y hoy en dia se han 
convertido en estudios rutinarios (Kenton, 1986). El analisis 
de los cromosomas mitoticos puede ser interpretada y utilizada 
de di versa manera. En primer lugar el m'imero cromosómico 
diploide y el número basico junto con la inf ormacion obtenida 
de estudios meioticos, contribuyen nl esclarecimiento de la 
unidad genética de las especies, lo que nos permite utilizar 
ciertos criterios como la variacion morfológica y fenotlpica 
(Camp y Gilly, 1943; Fernald, 1940; Me Vaugh, 1941). 
. El analisis Citogenético implica ademas estudios de la 
morfologla cromosómica, comportamiento meibtico, potencial 
de hibridación y contenido de ADN. Todos los cuales son 
herramientas Útiles, en especial si Astos son aplicados en 
una forma conjunta (Kenton, 1986). Por lo tanto el .objetivo 
primordial de la Citogenetica es el de conocer y estudiar la 
transmisibn y continuidad de los genes y cromosomas entendiendo 
su papel en la herencia (Swanson et Rl., 1968). 

En el Laboratorio de Citogenetica de el Jardln Botánico 
de el Instituto de Biologla de la U.N.A.M. se realizan 
investigaciones en las familias SOLANACEAE, COMMELINACEAE, 
LILIACEAE y AMARYLLIDACEAE, para entender los mecanismos 
Citogeneticos que han operado en la evolucibn de estas 
plantas. Asi también se investigan otras plantas de las 
familias LEGUMINOSAE, LABIATAE, RUBIACEAE, CACTACEAE y 
PALMAS, con el fin de apoyar estudios Biosistematicos; 
haciendo enfasis en las especies en peligro de extinción o con 
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semillas recalcitrantes. 
Se han estudiado un conjunto de plantas silvestres con 

interés taxonómico y biosistematico. Se han determinado los 
números cromosornicos y relaciones f ilogeneticas y rearreglos 
cromosómicos que han inte~venido en su evolución, en algunas 
especies de los siguientes géneros: Oxyrhynchus (Leguminoseae) 
(Palomino y Mercado, 1983), Salvia (Palomino et al 1986), 
Agastache (Labiatae) ( Bye, R. et al. 1987)-,- Datura 
(Solanaceae) ( Palomino et al. 1988), Camelina, Tradescantia y 
Gibasis (Conunelinaceae) ( Palomino et al. En prensa), Echeandia 
(Palomino y Romo, en prensa) Milla (Liliaceae), Nyctocereus 
(Cactaceae) ( Palomino et al. 1987), Zephyranthes 
(Amaryllidaceae), y Nothoscordum (Alliaceae) (Palomino et al. 
En prensa). - -

OBJETIVOS 

1.- Determinar el numero cromosómico los cariotipos y series 
de poliploides de cinco poblaciones de Echeandia leptophylla 
Benth. 
2.- Analizar la aparición de rearreglos cromosomicos 
mitbticos y meioticos en las distintas poblaciones. 
3.- Determinar la relación existente entre los mecanismos 
Citogeneticos observados y la distribución de la planta en 
habitats perturbados con vegetación secundaria. 
4.- Proporcionar apoyo a estudios Taxonómicos Biosistemáticos 
y filogeneticos en esta especie. 

TAXONOMIA 

LILIACEAE 

Las Liliáceas son muy cultivadas para fines ornamentales, 
aunque dos generos, las cebollas (Allium) y el esparrago 
(Asparagus), se cultivan extensamente para alimento. De Algunas 
especies extraen drogas y otras tienen propiedades venenosas, 
que pueden ocasionar problemas si son consumidas por el ganado. 
Hay aproximadamente 4,000 especies en unos 240 generos. La 
mayoria de las Liliáceas se desarrollan a partir de un bulbo o 
un Órgano semejante y florecen en una sola temporada de 
crecimiento despues de esto el retoño muere. Unos cuantos 
generos tales como los tulipanes, Jacintos, Lirios del .dia, 
áloes y muchas flores de seis pétalos como las azucenas, 
etc., son otros ejemplos de la familia de las Liliaceas 
(Giovanni,1977). 

La denominación de Liliáceas deriva del genero Lilium (el 
lirio), exponente tlpico de esta familia que es uno de los 
mas vastos grupos sistemáticos junto con las gramineas las 
compuestas, las rosáceas y las leguminosas. Las Liliaceas 
constituyen el reagrupamiento bbtanico que suministra el mayor 
numero de especies, tanto a la horticultura, como a la 
floricultura (Robbins, 1954). 

Las Liliaceas están ampliamente distribuidas sobre la 
mayor parte de la tierra y son especialmente abundantes en zonas 
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de clima cálido y regiones tropicales (Robbins, 1954). 
Echeandia leptophylla Benth.pertenece a esta familia que es 

la especie en donde se hizo el estudio Citogenético. 
Las plantas del género Echeandia están provistas de una 

estructura parecida a un cormo de 1- 9 cm de longitud aprox. y 
raices fasciculadas de 1 a 8 cm de longitud, 3 a 14 hoj~s 
·basales de 4 a 75 cm de largo y de 0.5- 35 mm de ancho, 
enteras, lineares, extrechamente ovadas a extrechamente 
obovadas, serruladas, denticuladas, oblanceoladas, ciliadas. 
El escapo es glabro o escabroso, de 13 a 180 cm de alto, simple 
o paniculado. Con hojas caulinares de O- 12, estrechamente 
ovadas, a veces sobrepuestas, en ocasiones reducidas a 
bracteas. 

Las flores son blancas¡ crema, amarillo pálido, amarillo 
o amarillo- anaranjado, pendulosas, nutantes o erectas, los 
tépalos van de 7.5 a 21 mm de longitud y de 1 a 2 mm de ancho, 
los interiores van de 1 a 10 mm de ancho, los exteriores de 1 a 
7 mm de ancho, con filamentos estrechamente cilíndricos 
lineares, escamosos, medianamente escamosos o glabros, de 
2.5- 10 mm de longitud, anteras libres o conadas, con 
dehiscencia apical o lateral: cuando son conadas tienen una 
longitud de 4- 11, y un diámetro de 1.5- 2.3, las anteras de 
todas las especies son dorsifijas en la parte cercana a la base 
de la antera. Ovarios de 1- 4 mm de longitud, cápsula oblonga 
o globosa de 4.5- 16 mm de longitud, y con 4- 6.5 de 
amplitud, florecen de Febrero a Diciembre (Cruden 1981, 1986, 
1987). 

En el género Echeandia se han descrito aproximadamente 23 
especies, Cruden a propuesto varias especies nuevas que a 
continuacion se mencionan (1981,1986, 1987): 

Echeandia altipratensis Cruden 
Echeandia breedlovei Cruden 
Echeandia campechiana Cruden 
Echeandia ciliata (Kunth) Cruden 
Echeandia coalcomanensis Cruden 
Echeandia chiapensis Cruden 
Echeandia duraneuensis (Greenm) Cruden 
Echeandia flavescens (Schultes & Schultes) Cruden 
Echeandia formosa (Weatherby) Cruden 
Echeandia gentryi Cruden 
Echeandia gracilis Cruden 
Echeandia imbricata Cruden 
Echeandia leptophylla (Benth.) Cruden 
Echeandia longipedicellata Cruden 
Echeandia luteola Cruden 
Echeandia matudae Cruden 
Echeandia mcvaughii Cruden 
Echeandia mexicana Cruden 
Echeandia molinae Cruden 
Echeandia nana (Baker) Cruden 
Echeandia ~dentalis Cruden 
Echeandia parvicapsulata Cruden 
Echeandia petenensis Cruden 
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Echeandia pihuamensis Cruden 
Echeandia pittieri Cruden 
Echeandia ramosissima (Presl.) Cruden 
Echeandia robusta Cruden 
Echeandia scabr~lla (Benth.) Cruden 
Echeandia sinaloensis Cruden 
Echeandia skinneri (Baker) Cruden 
Echeandia udipratensis Cruden 
Echeandia vesti.ta (Baker) Cruden 
Echeandia williamsii Cruden 

Cruden ha propuesto nuevas combinaciones para especies que 
anteriormente estaban ubicadas en otros genéros, las nuevas 
combinaciones propuestas por Cruden (1981; 1986; 1987) son: 

Echeandia formosa (Weatherby) Cruden (= Echeandia 
macrocarpa Greenman var. formosa Weatherby). 

Echeandia vestita (Baker) Cruden (=Anthericum vestitum Baker). 

Echeandia skinneri (Baker) Cruden(=Anthericum skinneri 
Baker). 
Echeandia ciliata (Kunth) Cruden (= Phalangium ciliatum Kunth) 
r 
Echeandia ramosissima Presl.(=Phalangium ramosissimum Presl.) 

Echeandia durangensis (Greenman) Cruden (=Anthericum durangense 
Greenman) •• 

Echeandia flavescens (Schultes & Schultes fil.Roemer & Schultes) 
Cruden (=Anthericum f lavescens Schultes & Schultes fil. 
Roemer and Schultes). 

Echeandia ~ (Baker) Cruden(=Anthericum ~ Baker). 

Echeandia scabrella (Bentham) Cruden(=Phalangium scabrellum 
Bentham). 

Echeandia leptophylla posee las características típicas 
del género mencionadas en diagnosis genérica. Tiene flores con 
tépalos amarillos, anteras libres, posee hojas caulinares y 
cApsula oblonga con dehiscencia apical. 

Las especies del genero Echeandia Ort. (Liliaceae) se 
distribuyen del Suroeste de Estados Unidos a America Central. 

Se presentan en una gran variedad de h~bitats entre las que 
estan las siguientes: bosque de pino, bosque de pino- encino, 
bosque de encino, bosque de pino- encino- liquidambar, bosque 
de pinos y juníperos, en bosques de espinos o praderas, en 
bosque tropical deciduo, pastizales, zacatonales, en llanos, 
en vegetación tropical decidua, y desde los 10 a los 3300 
metros sobre el nivel del mar. Como se puede ver el genero 
Echeandia tiene una gran variedad de h'abitats, de ahi que tenga 
una amplia distribución • 

.E;,. leptophylla se desarrolla principalmente en bosque de 
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pino, en pastizales, en zonas muy perturbadas por el hombre y 
en zonas de pastoreo. 

Los estudios Citogenéticos en el género son escasos 
Palomino y Romo (en prensa) consideran que el numero basico 
para el género es x=8. Y reportaron un 2n=l6 y·un 2.!!.=48 para 
esta especie (Palomino y Romo,1987). -

A continuación se mencionan los numeros cromosómicos 
reportados para el género Echeandia Ort. 

ESPECIE No.CROMOSOMICO 
Echeandia campechiana .!!.=24 
Echeandia chiapensis .!!.=8 
Echeandia gracilis .!!.=8 
Echeandia longipedicellata .!!.=40 
Echeandia luteola n=32 
Echeandia matudae ~16 
Echeandia mcvaughii :ii=B 
Echeandia mexicana n=8 
Echeandia mexicana :!1=16 
Echeandia occidentalis n=8 
Echeandia parvicapsulata :!1=8 
Echeandia pihuamensis .!!,=8 
Echeandia robusta n=8 
Echeandia udipratensis :!1=40 
Echeandia altipratensis 2.!!,=24 
Echeandia leptophylla 2.!!,=16 
Echeandia leptophylla 2.!!.=48 
Echeandia mexicana 2n=l6 
Echeandia ~ 2:!1=16 
Echeandia terniflora 2.!!,=16 

REPORTA 
Cruden, 1986. 
Cruden, 1986. 
Cruden, 1981. 
Cruden, 1981 • 
Cruden, 1986 
Cruden, 1986 
Cruden, 1987. 
Cruden, "!.981. 
Cruden, 1981 • 
Cruden, 1987. 
Cruden, 1987. 
Cruden, 1987. 
Cruden, 1987. 
Cruden, 1987. 
Cruden, 1986. 

Palomino y Romo, 1987. 
Palomino y Romo, 1987. 
Palomino y Romo, 1987. 
Palomino y Romo, 1987. 
Schnarf y Wunderlich 1939. 

Como puede apreciarse en la tabla anterior el numero 
cromosómico m&s coman para el género Echeandia es el n=8 
(2.!!,=16) presentando este 11 de las 16 especies reportadas hasta 
el momento. Todos los numeras reportados coinciden con el x=8 
propuesto por Palomino y Romo (1987) correspondiendo a los 
siguientes niveles de ploidia: 2~, 4~, 6~, 8~ y 10~, se ve 
claramente que la poliploidia es bastante coman en el género y 
aun dentro de individuos de una especie lo que sugiere que éste 
sea un mecanismo de evolución importante en el género. 

MATERIAL Y METODOS 

Las plantas fueron colectadas en el campo y mantenidas vivas 
en los invernaderos del Jardín Botanico del Instituto de 
Biologia de la U.N.A.M. las plantas utilizadas en este 
estudio pertenecen a la colección del Jar<lin Botanico de este 
Instituto. 

En la tabla I se muestran los datos de las localidades en 
donde fueron colectadas. Los ejemplares de herbario fueron 
·depositados en el Herbario Nacional (MEXU) y determinados por el 
Dr. Cruden de la Universidad de Iowa. De las plantas se 
obtuvieron las rafees secundarias de 0.5 a 1.5 cm de longitud 
y fueron cortadas de 7 a 8 A.M. y pretratadas con el 
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mitostatico 8- Hidroxiquinoleina a una concentración de 
0.002 M. Posteriormente, fueron mantenidas a una temperatura 
de 18 C en la obscuridad durante 5 horas. Posteriormente las 
rafees se lavaron tres veces con agua destilada, para ser 
despues fijadas en solución Farmer (Alcohol absoluto y Acido 
Acético Glacial 3:1), siendo posteriormente mantenidas 
<lespues en refrigeracion a 4 C. 

Despues se hidrolizo el tejido con HCl (Acido clorhidrico) 
lN a la temperatura ele 60 e durante 6 minutos, posteriormente 
fueron teñidas con una solucion de Feulgen hecha a base de 
Fucsina basica segun la formula de Garcia, (1975), durante 
30 minutos y en la obscuridad. 

Despues el meristemo de la raiz teñido fue cortado y 
colocado en un portaobjetos limpio, al que se le agregó una 
gota de colorante de Acetorceina al 2%, luego ~e coloco el 
cubreobjetos, se hizo el aplastamiento del tejido y se observo 
al microscopio en campo claro. Si se observaban buenos campos, 
es decir células completas, con cromosomas bien separados y en 
donde su forma 'fuera nitida, las preparaciones se hacian 
permanentes por el método del hielo seco (Conger y Fairchild, 
1953). Se montaron en Balsamo de Ganada y se analizaron 10 
metafases por planta de cada colecta. Se analizaron 5 
poblaciones y de éstas entre 3 a 5 plantas. Se examinaron un 
total de 3 a 15 células por planta. 

Las poblaciones estudiadas se localizan en los estados de 
Hidalgo y México como se muestra en el Mapa I. 

Se obtuvieron las f otograf ias de las células en las cuales 
se muestran los niveles de ploidia encontrados en las 
poblaciones analizadas y los tipos de rearreglos estructurales 
observados. Estas fotografías se tomaron con un fotomicroscopio 
Carl- Zeiss III optobar 1.25 y con un objetivo de lOOX. 

Para la ampliación de las f otograf ias se utilizo una 
ampliadora Beseler- Dichro 67, con una escala de 19.36 
mm=5Um.Se reaíizaron los dibujos e idiogramas de los cromosomas 
en una camara lúcida (Carl- Zeiss) y finalmente se aparearon 
los cromosomas para asi obtener el cariotipo de las plantas de 
las colectas analizadas. La clasificación de los cromosomas se 
hizo conforme a Naranjo~ al (1983;1986). 

Los estudios meioticos se realizaron en botones florales. 
Estos fueron cortados buscando el tamaño adecuado en donde 
hubiera divisiones celulares activas y que se encontraran en 
metafase I y anafase I. Se obtuvieron las anteras de los botones 
y se pusieron en un portaobjetos limpio, en seguida se les 
agregó una gota de Acetorceina al 2%, y despues fueron 
aplastadas ligeramente. Las preparaciones fueron hechas 
permanentes por el metodo de el hielo seco (Conger y Fairchild, 
1953). Las microfotografias fueron obtenidas usando el 
fotomicroscopio ya mencionado. Estos análisis se realizaron 
solo en la colecta 241 que fue la &nica que florecio en el 
invernadero. 

RESULTADOS 
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Se obtuvo para Echeandia leptophylla el cariotipo diploide 
con 2E_=l6 y n~mero bAsico x=8. El cariotipo observado fue de 
3 cromosomas metacentricos (m) y 5 submetacéntricos (sm), de 
ellos un par de metacentricos y otro par de. submctacéntricos 
presentan satélites. 

El tamaño de los metacéntricos varib de 3.25 a 6.6 um y 
al de los submetacéntricos de 3.6 a 6.12 um (Figura 1). 

En el cuadro IA se muestra el idiograma del cariotipo 
diploide normal. 

De las 5 poblaciones analizadas solo en la población 233 se 
encontró una serie poliploide con la aparicibn del 5.5% de 
plantas diploides con 2,!l=l6, 27.7% de plantas tetraploides con 
2,!l=32 y un 66.6% de plantas hexaploides con 2,!!.=48. 

En las poblaciones restantes, es decir la 001 la 104 la 237 
y la 241, solo se obtuvieron plantas hexaploides (Tabla 2). 

En la población 104 se observo una planta an~uploide con 
2IJ..=47. (Figuras 2 y 3). 

En las poblaciones 233 y 241 se obtuvo una célula de l 
planta en cada caso con 2,!l=49 (Figura 4 ; Tabla 2). 

Todas las células analizadas de las plantas tetraploides y 
hexaploides presentaron rearreglos cromosomicos (Figuras 4 a 
13). En el cuadro (IB hasta H) se presenta el idiograma de 
los rearreglos cromosomicos mas evidentes observados en las 
células. tetraploides, hexaploides y aneuploides de las 
poblaciones estudiadas siendo estas: (1) inversiones 
pericéntricas en los cromosomas submetacéntricos y 
metacéntricos con satélite, (2) presencia de cromosomas 
metacentricos con 2 centromeros originados de fisiones y 
fusiones entre 2 cromosomas metacentricos con satelite y (3) 
cromosomas metacentricos y submetacentricos con una notable 
constricción secundaria que no se observan en el complemento 
normal. En el esquema 1 se presentan los posibles mecanismos que 
pudieron originar estos rearreglos. 

La población 241 fue la Única que floreci6 en los 
invernaderos. En ella se hizo el an¡lisis meibtico en 
metafase I (MI) y anafase l (AI) de 8 plantas hexaploides. 

En la figura 14 (MI) se observaron 24 bivalentes, 2 
homombrficos con un quiasma terminal y coorientacibn lineal 
(Figuras 14 y 15 No.1) tres bivalentes tipo anillo con 2 
quiasmas terminales (Figuras 14 y 15 No.2). Son muy frecuentes 
los bivalentes con 1 quiasma terminal y uno a 3 intersticiales 
(Figuras 14 y 15 No.3). Asl mismo se observan 2 bivalentes con 
un asa intermedia y centrómeros terminales (Figuras 14 y 15 
No.4). Y al menos un bivalente en forma de cruz (Figuras 14 y 
15 No.5), asi mismo se observaron univalentes (Figura 15 
No.6) 

En anafase I se observaron segregaciones nornnles (Figura 
16). y anafases con un puente y un fragmento (Figura 17) o con 
varios puentes (Figura 18). 

Finalmente se observaron anaf ases I con 1 cromosoma 
retardado (Figura 19) y Anafases I con 2 cromosomas retardados 
(Figura 20). 
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TABLA l. LOCALIDADES DE LAS POBLACIONES DE Echeandia leptophylla Bentham. 

NO. DE COL. 

001 

104 

*008 

*233 

237 

241 

COLECTORES 

PALOMINO Y ROMO 1983. 

P ALO~UNO Y ROMO 1983. 

PALOMINO Y ROMO 1983. 

ROMO MARTINEZ Y ROMERO 1986 

ROMO, MARTINEZ Y 
ROMERO 1986 

ROMO, MARTINEZ Y 

ROMERO 1986 

LOCALIDAD 

Ejido de El Cerezo a 1 km del ce

rro de las Ventanas 3000 msnm. 

Edo. de Hidalgo. 

A 8 km de Pachuca sobre la Carre

tera 105 Federal a Tampico. Edo. 

de Hidal o. 

3 km al NE de Pachuca Carretera 

Pachuca-Tc.111pico. 2700 msnm. Edo. 

de Hidalgo. 

Cerro Tejutzingo, Baños de 
Nezahualcóyotl. 

2650 msnm. Edo. de México. 

Campo Experimental de la 

Universidad Autónoma de Chapingo 

"La Siberia". 1.5 Km al W de 

Huexotla. Municipio de Texcoco. 

2260 msnm. Edo. de México. 

-1~ Estas colectas pertenecen a la misma localidad pero fueron colectadas 

en diferentes años. 

msnm. - metros sobre el nivel del mar. 



TABLA 2. NIVELES DE PLOIDIA EN LAS POBLACIONES DE Echeandia leptophylla Benth. 

POBLACION 

001 

104 

+008 
+233 

PLANTt, 

001-2 
001-3 

104-3 
104-4 
104-5 

*104-12 

8-2 
8-3 
8-6 
233-42 
233-39 
233-37 
233-61 
233-65 
233-47 
233-51 
233-15 
233-28 
233-1 
233-16 
233-12 
233-22 
233-3 

~~~~~~~~~~~~-*-i}233-36 

237 
237-u 
237-2 
237-5 
237-4 

241-1:3 
241-29 
241-27 
241-30 
241-20 
241-1 

Hi}24J-6 

2x 

X 
X 
X 

2.!!. 

4x 

X 
X 
X 
X 
X 

6x 

X 
X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

¡.. Las poblaciones 008 y 233 pertenecen a la misma localidad pero colectadas en diferentes 
fechas. 

1f Pl~nta aneuploide con 2IJ..=47. 
iHf En estn planta se encontro una célula con 2IJ..=49 
1HHf En estn planta se encontro un;i célula con 2,!!_=49. 
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Fl.Glll{A l. Ct'·JuL.1 som{1lica de Eclwancli.¡ Jept.ophvl.La 

de lu poh l.ac i.Ón 008 donde se ¡¡prcc ia e' l número ero 

mosó:;1i.cu 211=!(1. Formula curiotípicu :lm+5srn. EJ. nú

r1I('rn i,L- lndicn un rnt~t<1c(>11trico con sat.Úlit.e y el 

2).- un suílmeL1ci''11Lrico con saLé.l.i.tc. 
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FIGURA 2. Célula somática de Echeandia leptophylla 

de la poblaci6n 104. Toda ln planta tiene un número 

cromosómico 2n.=47. Los números indican 1).- Cromo 

soma metacéntrico con satélite normal. 2).- Inver 

si611 peric~ntricn en cror11osoma submetac~ntrico -

con satélite. 3).- Crnmosoma submctacéntrico con 

constricción secundaria que no aparecen en el co!!!_ 

plemento normal. 4).- Inversión pericéntrica en 

cromosomas metacéntricos con satélite. 



FIGURA 3. Célula somática de Echeandia leptophylla 

de la población 104 toda la planta tiene un número 

cromosómico 2IJ..=47. Los números indican 1).- Cromo 

somas metacéntricos con satélite normal. 2).- cr.2_ 

soma submetacéntrico con satélite normal, 3).

Cromosomas submetacéntricos con constricción secundaria 

que no aparecen en el complemento normal. 
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FIGURA 4. Célula somática.'de Echeandia leptophylla 

de la poblaci6n 241 donde se aprecia el número cr.Q. 

mos6mico 2n=49. Los números indican. 1).- Cromos.Q_ 

ma metacéntrico con satélite normal. 2).- Cromos.Q. 

ma submetacéntrd.co con satélite normal1• 3) .

Cromosoma submetacéntricos con pérdida de una po.E_ 

ción del brazo grande (deleción). 
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FIGURA S. Célula som~tica de Echeandia leptophylla 

de la población 233 donde se aprecia el número ero 

mosómico 2.n.=32. Los números indic:11. 1) .- Cromosoma 

metacéntrico con satélite normal. 2).- Cromosomas 

submetacéntricos con satélite norméil. 3).- Inver

sión pericéntrica en un cromosoma submetacéntrico 

con satélite. 4). - ln versión pericén tri ca en cr.Q_ 

mosomas metacéntricos con satélite. 5).- Cromo

somas submetacéntricos fusionados. 
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FIGURA 6. Célula somática de Echeandia leptophylla 

de la población 233 donde se aprecia el número -

cromosómico 2,!!.=32. Los números indican. 1).- ero 

somas metacéntricos con satélite normal. 2).

cro~osomas submetacéntricos con satélite normal. 
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FIGURA 7. Célula somática de Echeandia leptophylla 

de la población 001 donde se aprecia el número -

cromosómico 2.!!,=48. Los números indican. 1).- Crom.Q. 

som~s metacéntricos con satélite normal. 2).- Cro 

mosomas submetacéntricos con satélite ~ormal. 3).

Cromosomas submetacéntr~cos con constricción secu.!l 

daría. 4).- Inversión pericéntrica en cromosomas 

submetacéntricos con satélite. 5).- Inversión peri 

céntrica en cromosoma metacéntrico con satélite 

6).- Fusión de dos cromosomas metacéntricos con -

satélite. 
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FIGURA B. Célula somática de Echeandia leptophylla 

de la ·población 104 donde se aprecia el número -

cromos9mico 2.!!,=48. Los números.indican. 1).- Cro

mosoma submetacéntrico con satélite normal. 2).

Cromosomas submetacéntricos con constricción se

cundaria. 
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FIGURA 9. Célula somática de Echeandfa leptophylla 

de la poblaci6n 104 donde se aprecia el n6mcro --

cromosómico 2,!!.=48. Los números indican. l) • - Cr2 

mosom~ metac6ntrico con satélite normal. 2).

Inversión pericéntrica en cromosoma submetacéntrico 

con satélite. 



fl 

FIGURA !O.Célula somática de Echeandia leptophyllu 

de la población 233 donde se observa el número -

cromosómico 2n.=48. Los números indican. 1).- Cro

mosomas metacéntricos con satélite normal. 2) .-

2) .- Cromosomas submetacéntricos con satélite nor

mal. 3).- Inversión pericéntric8 en cromosomas 

submetacéntricos con satélite. 



FIGURA 11. Célula som~tica de.Echeandiu leptophylla 

de la poblaci6n 233 donde se aprecJa el número cro

mosómico 2.n,=48, Los números indican. 1). - Cromo~.;omas 

metacéntricos con satélite normal. 2).- cromosomas 

submetacéntricos con satélite normal. 3).- Cromo

somas submetacéntricos con constricci6n secundaria 

4).- Inversi6n pericéntrica en cromosoma submeta

céntrico con satélite. 



FIGURA 12. Célula som~tica de Echeandiri leptophylla 

·del.a poblaci6n 237 donde se aprecia el n6mero ero 

mosómico 2.!!,=48. Los números indican. 1),- Cromoso

mas metacéntricos con satélite normal. 2).- Cro

mosomas submetacéntricos con satélite normal. 3).

Cromosomas submetacéntricos con constricción se

cundaria. 4).- Inversión pericéntrica en cromoso

mas submetacéntricos con satélite. 6).- Cromoso

mas fusionados. 



FIGURA 13. Célula ~omática de Echeandia leptophylla 

de la población 241 donde se aprecia el número erg_ 

mosómico 2,!l=48. Los números indican. 1).- Cromoso

mas metacéntricos con satélite normal. 2).- Cro

mosomas submetacéntricos con constricción secun

daria. 3).- Inversión pericéntrica en cromosoma 

submetacéntrico con satélite. 4).- Inversión peri 

céntrica en cromosoma metacéntrico con satélite. 

5).- Unión de un brazo cromosómico a un cromoso-

ma submetacéntrico. 6).- Pérdida de un brazo 

cromos6mico en un cromosoma metacéntrico (dele-

ción). 
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flGllRA 14. Mctafasc l (~fl) ele ta colcctn 241 don<lc 

se obscrvnn 24 bivalentes. 1).- Muestra bivalentes 

con quiasmas terminales y cuorientacibn lineal. 2).

Bivalentes tipo aniLlo con <los quiasmas terminales. 

3).- Bivalentes con 1 quiasrna terminal y uno a tres 

intersticiales. 4).- Bivalentes con unn asa intermedia 

y centr6meros terminales. 5).- Bivalente en forma <le 

cruz. 7).- Bivalente que indica una inversión pcricéQ. 

trica. 



FIGURA 15. Metafase l (MI) de la colecl3 241 donde 

se observan 23 bivalentes, lus n~mcrus indican. 

1).- Bivalentes con quiasmas Lcrminalcs y cooricntncioncs 

lineales. 2.) .- Bivalentes tipo anillo con dos quia~ 
mas termi:l':J.cs. 3) .- l3i v:1lcntc con un quiasmn tcrmi 

nal y uno a tres intersticiales. 4).- Bivalentes con 

un asa intermedia y centr6meros terminales. 5).- Bi

valentes en forma de cruz y 6).- Univalentcs. 



FIGURA 1(1, J\nafasc l ele la colecta 241 e11 donde se 

ve una segregación cromoséim.Lca norma 1 • 
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FLGURA 17. Annfase 1 (Al) de la colecta 241 donde la 

flecha indica un puente y su fragmento. 
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FIGURA l8. Annfnsc l (Al) de L.1 colecta 241 donde 

se observan varios puen t es con sus fragmentos, i.n 

di.cadas con los LlcchuH. 



FIGURA 19. Anafase I (Al) de la colecta 241 donde 

se observan en ella un cromosoma ret~rdado, indi

cado con la flecha. 
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FJGURA 20. Anafasc l (Al) de la colecto 241 donde se 

observan dos cromosomas retardados indicados co;i las 

flechas. 
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DISCUSION 

El numero diploide determinado para Echeandia leptophylla 
211=16 es congruente con el reportado por Palomino y Romo (en 
prensa). Otros autores han reportado este numero cromosómico 
asi como su numero haploide correspondiente (11=8) para otras 
especies del mismo genero como son E. terniflora , E. 
mexicana, .§.. ~' Ji. chiapensis y .§.. gracilis (Schnarf y 
Wunderlich, 1939; Cruden, 1981,1986,1987; Palomino y Romo 
1987, en prensa). 

El cariotipo encontrado para Echeandia leptophylla difiere 
con el reportado por Palomino y Romo (en prensa). En el presente 
trabajo se encontró para .§.. leptophylla un cariot:i po con 3m +Ssm 
de los cuales un par de metacéntricos y otro de 
submetacentricos tienen satélite mientras que Palomino y Romo 
(en prensa) reportan un cariotipo de 2m +4sm +2st, con satélite 
en los 2 pares de subtelocéntricos. Las diferencias encontradas 
se deben a que estos autores clasificaron a los dos pares de 
cromosomas de subtelocéntricos sin incluir el satélite y en 
éste trabajo y de acuerdo a lo propuesto por Naranjo ~ al. 
(1986) se incluyó el satélite como parte del brazo del 
cromosoma correspondiente, obser~&ndose entonces que de los dos 
pares uno resultó metacéntrico y el otro submetacéntrico y no 
subtelocéntricos como estos autores lo reportan. 

En una de las poblaciones de ~· leptophylla localizada en 
el estado de Hidalgo al NE de Pachuca (Colectas 008 y 2J3) se 
encontró una serie poliploide completa conformada por lo que se 
considera como razas cromosómicas distintas (Crudcn, com. 
pers.) 

Se encontraron plantas diploides con el 5.5% de 
aparición, tetraploidcs (2n=32) con el 27.7% y hexaµloides 
(2n_=48) con el 66.8/:. Co;o se puctle observar las plantas 
diploides y tctraploiJes estAn presentes en una muy baja 
proporción con respecto u las hexaploides. l~s series 
poliploi<les también se han encontrado en el gbnero Agropyron 
(Graminae) con numeras somliticos multiplos de ~= 7 i.c. 
14, 28, 42, 56, y 70. ; mientras que en especies de el 
género Chrysanthemum (Cumpositae) existe una serie poliploide 
basada sobre x• 9i.e., 18, 36, 54, 72, 90 
(Stebbins,1971). De \.Jet (t%8) también observo poblaciones de 
Dichanthium annulatum (Juncaceac) en las cuales los diploides son 
extremadamente raros y representaban cerca del 2% de el total de 
la población. La baja proporción ele los diploides se debe 
quizá a que, como mencionan Johnson y Packcr ( 1965), 
probablemente estos inclivicluo::; vivlan en un habitnt estable 
poco perturbado, predominando entonces en la población; pero 
si se da una discontinuidad ambiental, es decir si se producen 
cambios en la topografia o el tipo de vegetación los genotipos 
diploides ancestrales no se pueden adaptar a las nuevas 
condiciones ambientales y por lo tanto baja su proporción con 
respecto al total de las plantas de la población. Esto puede 
estar sucediendo en las poblaciones de §. leptophylla debido a 
la gran perturbación que hay en estas localidades ya que estas 
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plantas por lo regular crecen cercanas a campos de cultivo, 
acompañando generalmente cultivos de maiz, en zonas de pastoreo 
y en areas con vegetación secundaria tales como matorral 
xerofilo y pastizales. 

En las cuatro pc~laciones restantes estudiadas se 
encontraron &nicamente plantas hexaploides (6x) con 2n=48, lo 
que sugiere que en el area que comprende a la-localid.ad de el 
Noreste de Pachuca exista un centro de origen, distribucion y 
diversificación de esta especie dandose una posterior 
migración de estas plantas hncia otras áreas. Estos ambientes 
recien colonizados pueden poseer las mismas condiciones 
climaticas a las observadas en la localidad de el Noreste de 
Pachuca, y tener un alto grado de perturbación; luego 
entonces, como lo indican Johnson y Packer (1965), los 
poliploides pueden estar presentando una ventaja adaptativa con 
respecto a los diploides en lo que a colonización se refiere en 
virtud de que su condición les confiere una mayov plasticidad 
para responder a las condiciones ambientales adversas. AdemAs 
de que los poliploides pueden revelar una mayor variedad de 
genotipos, de ahi que tengan una habilidad superior a colonizar 
habitats perturbados. Como lo mencionan Johnson y Packer (1965) 
los poliploides poseen una gran adaptabilidad ecológica, es 
decir tienen una superioridad adaptativa (Manton, 1950) sobre 
sus progenitores diploides y de los individuos tetraploides. De 
ahi que puede considerarse que las plantas hexaploides de !· 
leptophylla han colonizado exitosamente otros territorios en 
comparacibn a las plantas diploides y tetraploides. 
Por otro lado, Johnson y Packer (1965) indican que si no se da 
un ajuste en el genotipo ocurre la migración o la inevitable 
extinción y que en todo caso las especies diploides previamente 
establecidas son eliminadas del aren afectada quedando solo las 
especies poliploides formadas. Suponemos que esto puede estar 
sucediendo probablemente en la población del NE ele l\1chuca donde 
la baja proporción de plantas diploidcs y tetraploides, indica 
que con el paso del tiempo cst&ii siendo eliminadas del Area. 

En cuanto al origen de la poliploidia en si, esta pudo 
originarse como lo mencionan Muntzing (1932) y De Wet (1980) a 
trav&s de la formación de gametos no reducidos; es decir, la 
poliploidia en !· leptophvlla pudo aparecer como consecuencia 
de la formación de este gametos 2!!., los cuales fecundaron a 
gametos normales !!.• afectando asi la linea germinal, dando 
lugar a cigotos triploi<les. Sin embargo, los individuos 
triploides son citolÓgicnmente inestables ya que poseen tres 
juegos completos de cromosomas y éstos no tienen la capacidad de 
asociarse en pares correctos durante ln raeiosis, por lo que no 
se segregan normalmente y los gametos que se producen poseen un 
conjunto desigual de cromosomas (Swanson, 1968). Un ejemplo de 
~sto es el mencionarlo por Stacc (1980) en Dryoptrris pscudomas 
(Aspidiaceae) el cual es un hibrido triploide inestable, de 
ahi que esta podria ser la causa de no encontrar plantas 
triploides en la poblaci&n Je ~· leptophylla. 

En Metafase I en ~· leptophylla se observ¿ un apareamiento 
entre cromosomas considerados como parcialmente homólogos ya 
que corresponden predominantemente a bivalentes del tipo 
heteromórfico. Esto es, no se observan trivalentes 
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tetravalentes o hexavalentes sino un comportamiento tipico de un 
diploide o un alopoliploide. La meiosis de los alopoliploides 
muestra generalmente bivalentes y alg&n univalente producido por 
la interferencia de los cromosomas extraños sobre el apareamiento 
entre cromosomas homolo5~s, además de la posible acción del 
citoplasma de la planta utilizada como madre en el cruzamiento 
original dada la naturaleza diferente de los genomios parentales 
(Lacadena, 1981). El comportamiento observado en E. 
leptophylla sugiere la posibilidad de que esta especie sea de 
origen alopoliploide y resultado de la cruza entre razas 
cromosomicas distintas dentro de la misma especie biológica 
(Cruden, com. pers.). 

Cruden ha señalado (com. pers.) la existencia de un 
complejo poliploide denominado flavescens mismo que comprende 
especies determinadas anteriormente, por Moore y otros 
taxonomos, tales como: ];.. flavescens (2.~_), K· torreyi, ];.. 
condensum (4~) y ];.. stenocarpum (8~). Cruden ~2nciona haber 
detectado además de estos niveles de ploidia, poblaciones 
hexaploides 6~. Las razas cromosomicas o citotipos mencionados 
anteriormente pertenecen en ocasiones a poblaciones aisladas 
geograficamente. Si bien Cruden considera que al realizar un 
muestreo más amplio en algunas áreas, tales como Pachuca y 
sistemas montañosos circundantes seria posible encontrar 2x, 4x 
y 6~ dentro de una area geográfica relativamente pequeña. 
Cruden considera que las especies antes mencionadas descritas por 
otros taxonomos deben considerarse como una sola especie, esto 
es: ];_. leptophylla (= ~· flavescens) en base a que si bien 
presentan distintos niveles de ploidia, sus cnracteristicas 
morfológicas se sobrelapan y no permiten distinguirlas entre 
si; opina, sin embargo, que si es posible separarlas en 
grupos discretos en base a su nivel de ploidia y ha sugerido dos 
caminos posibles acerca del origen de los citotipos o razas 
cromosomicas poliploides: 1) autopoliploidla, 2) 
hibridación. Los resultados obtenidos en el presente trabajo 
apoyan la segunda teoria; es decir, el complejo poliploidc 
observado ha surgido al parecer por hibridación entre distintos 
citotipos ya que la evidencia mei6tica encontrada muestra un 
comportamiento alopoliploide y no autopoliploide. 
Adicionalmente, Harlan y de Wet (1975) mencionan que el camino 
mas probable para el establecimiento de poliploicles en la 
naturaleza implica no la cruza entre especies lejanas ni la 
autopoliploidia estricta, sino cruzas entre razas, ecotipos y 
citotipos dentro de una especie biológica. Adem~s es posible 
que exista un proceso de diferenciación progresiva de los 
cromosomas lo que conduce a la diploidizacion del 
alopoliploide. Esta diferenciación podria ser atribuida bien a 
la acumulación de modificaciones estructurales que produjeran 
una divergencia de los juegos cromosómicos de los genomios o 
bien a alguna alteración en la regulación gén~tica de la 
meiosis. Es probable que este hecho suceda en las plantas 
hexaploides de J;;,. leptophylla ya que se observan cromosomas con 
m&ltiples rearreglos estructurales, y se ha visto que estos 
rearreglos tienen diferentes porcentajes de aparición en las 
c~lulas de la misma planta; es decir, hay una variación de 
aparición de los rearreglos estructurales en las celulas de la 
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misma planta presentandose algunos tipos de rearreglos en unas 
celulas y otros tipos de ellos en otras. Esto es, estos 
cambios se están presentando aparentemente al azar en la planta 
y no hay una constante o un patrón de aparición de estos 
rearreglos estructurales en si se comparan entre células de la 
misma planta, ya que la variación de éstos es observada entre 
las diferentes células del mismo tejido de la planta. Los 
rearreglos estructurales detectados son: Inversiones 
parac~ntricas y pericéntricas, deleciones y translocaciones 
desiguales. Estos cambios han sido evidenciados en E. 
leptophylla en células meióticas y mitóticas mostrando una 
divergencia de los juegos cromosómicos, propiciando con ello la 
diploidización. La ventaja sdaptativa de este mecanismo radica 
en que con el incremento de la frecuencia de bivalentes mejora la 
fertilidad debido a que en la diploidizacion se lleva a cabo una 
disyunción cromosómica regular. De este modo a esta especie le 
favorece tener un apareamiento predominantemente je bivalentes en 
el nivel tetraploide y hexaploide porque de este modo se mejora 
la fertilidad de la planta. Kuspira y Bhambhani (1986) 
observaron en Triticum monococcum (Graminae) que existe una 
selección para el incremento de formación de bivalentes 
(diploidizacion), presentando probablemente _!i. leptophylla una 
selección de este tipo. 

En _!i. leptophylla se detectaron en Metafase I bivalentes 
heteromórficos, comportamiento también observado en un 
h!brido alopoliploide de la especie Sitanion jubatum 
(Graminae), por Stebhins (1971) quien plantea que este 
comportamiento es debido a que los bivalentes tienen un bajo 
indice de recombinación y predomina la autofertilización. 
Este autor señala que los bajos indices de recombinación y la 
predominancia de autof ecundación son vias alternus para 
asegurar una reduccion en la recombinación g~1ética, 
manteniendo asi reunidas combinaciones de genes ventajosas 
adaptativamente para la plantA- Este principio puede ser 
aplicado a todas las especies vivientes en las cuales la 
frecuente migración ocurre de una localidad a otra y en donde 
muchas veces grandes poblaciones son formadas en su inicio por 
unos cuantos individuos fundadores. En tales situaciones se 
presenta una ventaja al propagarse ampliamente los descendientes 
de la mayoria de los fundadores exitosos reteniendo la misma 
combinación genética de los parentales. Lus poblaciones 
conservan asl, a lo largo del tiempo, el genotipo mAs 
exitoso, facilitando asl la colonización de nuevos habitats. 
Los bivalentes hcteromórficos observados en Metufasc I tlc ~· 
leptophylla indican la presencia tle heterocigosida<l estructural 
producida por translocaciones en segmentos cromosomicos. 
Generalmente en la heterocigosidad estructural en meiosis se 
forman bivalentes heteromorficos, debido a uno o dos 
intercambios, como ejemplo de ésto es el que se presenta en la 
especie Oenothera grandiflora (Onagraceae). La explicación mas 
plausible para la persistencia de la heterocigosidad de la 
translocación en estas plantas es la superioridad adaptativa de 
los heterocigotos sobre los individuos homocigoticos de la 
poi>lacion. 
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Es evidente que citolÓgicamente toda la progenie forme 
bivalentes heteromórficos y asi la mayoria pueden ser 
heterocigóticos estructurales los cuales surgen a traves de una 
unión entre dos gametos ~ue tienen cromosomas con diferentes 
rearreglos estructurales. Los intercambios involucran varios 
segmentos cromosómicos de gran longitud que surgen de 
apareamiento de cromosomas no homólogos los cuales tienen 
segmentos rearreglados y normalmente se aparean en forma de 
bivalentes y no de multivalentes (Stebbins, 1971). 

En ~· leptophylla los mecanismos Citogenéticos 
involucrados en la evolución de la especie son al parecer 
básicamente dos: 1) la poliploidia, y 2) Los rearreglos 
cromosómicos estructurales diversos. Stebbins (1971) postula 
que en la naturaleza la prosperidad de la poliploidia puede ser 
acompañada por otros procesos genéticos evolutivos los cuales 
compensan las desventajas adaptativas iniciales de los nuevos 
poliploides. Se pueden postular dos clases de procesos; 1) una 
modificación gradual de los genotipos a través de la 
mutación, recombinación genética y selección; y 2) una 
modificación mayor a través de la hibridación. Uno u otro 
estos mecanismos esta precedido o seguido por la duplicación 
cromosómica, la cual es siempre seguida por la selección 
natural. Debido a que ~· leptophylla se desarrolla en hábitats 
con condiciones ambientales adversas; se está dando la 
poliploidia junto con rearreglos estructurales complejos. Es 
posible que tanto la poliploidia como los rearreglos 
estructurales se deban a mutaciones espontáneas ya que como 
menciona Grant (1952), las condiciones medio ambientales pueden 
influir en la frecuencia de formación de gametos no reducidos. 
Este autor estableció que la frecuencia de gametos no reducidos 
fue incrementada en Gilia (Polemoniaceae) por condiciones 
adversas de crecimiento tales como: la sequia, el calor, 
suelos calcáreos etc, Tnmbieh Skiebe (1965) mostró que los 
regímenes de temperatura tienen efectos notables en la 
producción de gametos no reducidos. En li· leptophylla las 
condiciones perturbadas en las que se desarrolla probablemente 
pueden estar• influyendo en la formación de gametos no 
reducidos. Stebbins (1971) señala que los rearreglos 
estructurales ocurren por alteraciones drásticas en los medios 
ambientales y cita como ejemplo a Crepis (Asteraceae) donde 
ocurren translocaciones móltiples debido a cambios drásticos en 
las condiciones ambientales. Todo esto puede ser aplicado a !· 
leptophylla pues como se mencionó anteriormente crece en 
condiciones medio ambientales perturbadas, donde la vegetación 
original ha sido desmontada y sustituida por vegetación 
secundaria o campr·s de cultivo y zonas de pastoreo. 

!· leptophylla presenta reproducción asexual similar a la 
observada en otras especies del género y de la familia Liliaceae 
como Nothoscordum spp. y Allium sativum (Koul, 1970), Stebbins 
(1971) postula que dentro de las hierbas perennes existe una 
correlación entre la reproducción vegetativa eficiente 
(particularmente por rizomas y estolones) y altos porcentajP.s de 
poliploidia. Esta correlación es particularmente evidente en 
las Graminae, en la tribu Hordeae, por ejemplo en Hordeum donde 
la reproducción asexual coadyuva a el establc~imiento de los 
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poliploides. Stebbins (1971) propone que los poliploides en sus 
estadios iniciales dependen particularmente de combinaciones de 
circunstancias especialmente favorables y que afectan su 
supervivencia y perpetuación. Una reproducción asexual puede 
tambien conferirle a h especie la facilidad de mantener un 
estado de heterocigosidad y el correspondiente vigor hibrido 
resultante (Dobzhansky, 1975). En resumen, la apomixis facilita 
el establecimiento de los poliploides ademas de que con ello se 
perpetuan los genotipos rearreglados ya que constituye un medio 
para una rdpida colonización de habitats disponibles con 
genotipos mas adaptados. Estos genotipos con una gran ventaja 
para algunas plantas silvestres y cultivadas especialmente para 
las ultimas se propagan por medio de la apomixis. De Wet y 
Harlan (1970) encontraron que el modo de reproducción 
apomlctica es heredado como un caracter dominante sobre la 
sexualidad. Estos autores observaron en el genero Dichanthium 
(Poaceae) que la formación preferencial de bivaJantes aseguraba 
la producción de gametos sexuales funcionales de machos y 
hembras y mencionan que la reproduccion asexual no 
necesariamente excluye a la presencia de reproducción sexual; 
es decir, puede ocurrir reproduccion sexual entre biotipos 
apomlcticos. En .!;!,. leptophylla la apom1x1s puede estar 
favoreciendo como menciona Dobzhansky (1975) el establecimiento 
de los poliploides para colonizar habitats disponibles y 
tambien para conservar el genotipo que es apto para sobrevivir 
en esas condiciones ambientales aun cuando tamhien presentan 
reproduccion sexual. Por otro lado como proponen De Wet y 
Harlan (1966) la formación de bivalentes en I· leptophylla 
asegura la producción de gametos sexuales funcionales. Esto es 
a pesar de que con la reproducción asexual no se excluye la 
reproducción sexual. 

La aneuploidla fue observada en un individuo de .!;!. 
leptophylla con 2'SJ..=4 7, la aneuploidla ha siclo observada 
tambien en Triticum aestivum (Graminae) (Sears 1954; Riley 
Kimber and Law 1967), en Nicotiana tabacum (Solanaceae) (Olmo 
1935; Clausen 1941) y en muchas otras plantas. En .!;!. 
leptophylla la aneuploidla pudo surgir a travcs de 
irregularidades en la distribucion de los cromosomas en meiosis 
de los poliploides (Lacadena; 1981) como se observo en nuestros 
analisis en Anafase I de la meiosis, es decir a través de una 
no disyuncion cromosúmica. La aneuploid:la es mejor tolerada 
en poliploides que en diploides. De Wet y Borgaonkar (1963) 
mencionan que los aneuploides presentan una desventaja ndaptativa 
en comparación con los euploides reportándolo en el género 
Dichanthium (Graminae) donde las plantas aneuploides son menos 
vigorosas que los euploides. En este caso, al parecer la 
selección natural esta actuando sobre los individuos 
aneuploides de ahi que se hayan observado muy pocos individuos 
considerandose su presencia muy rara. Este fenómeno es 
aplicable a .!;!,. leptophylla dado que la ocurrencia de individuos 
aneuploides en la población es casi inexistente. 

En el analisis meiotico de .!;!,. Ieptophylla se observaron 
puentes con fragmentos en Anafase 1 lo que sugieren que en .!;!. 
leptophylla ocurren inversiones paracentricas. Asi mismo se 
detectaron cromosomas retardados lo que podria explicar el 
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anAlisis mitbtico tambien se han detectado inversiones 
pericentricas en cromosomas metacentricos y submetacbntricos 
con satelite. 

En !· leptophylla han habido cambios estructurales en los 
cromosomas los cuales han alterado la simetria de los 
cariotipos. Los cambios sucesivos han involucrado diferentes 
pares de cromosomas que pueden resultar en rearreglos muy 
frecuentes de el cariotipo. La evolucibn de el cariotipo de !· 
leptophylla al parecer ha implicado además cambios en el nivel 
de ploidia (aneuploidias y poliploidias). Se puede decir 
entonces que los mecanismos Citogen6ticos que han operado en .!!_, 
leptophylla han permitido que las plantas poliploides con 
cariotipos rearreglados se establezcan exitosamente en virtud a 
la plasticidad genetica presentada lo que les ha permitido 
colonizar nuevos habitats como son zonas de pastoreo, zonas de 
cultivo y zonas perturbadas en general por el hombre. 
Adicionalmente, cabe tener en mente que esros mecanismos 
evolutivos pueden significar no sblo el origen de variabilidad 
genetica y un camino posible para la formacibn de nuevas 
especies. 
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CONCLUSIONES 

1.- Se obtuvo un 2,!l.=16 para Echeandia le2tophylla su cariotipo 
esta formado por 3m +Ssm de los cuales un par de metacéntricos 
y otro de submetacéntricos tienen satélite. Estos resultados 
concuerdan con el !.. =8 reportado para el género. 
2.- De 5 poblaciones analizadas en la ubicada en el Estado de 
Hidalgo al NE de Pachuca se encontró una serie poliploide 
formada por individuos diploides 2n=l6, tetraploi.Jes 2n=32 y 
hexaploides 2,!!.=48; por lo que se sugiere que este lugar-es uno 
de los centros de origen y diversificación de la especie. 

Las cuatro poblaciones restantes estan distribuidas en 
habitats perturbados y solo se observaron plantas hexaploides; 
condición que probablemente facilita a ésta especie la 
colonización de estos ambientes ecológicos. 
3.- La observación de bivalentes en Metafase I de la meiosis 
en las plantas 6!,. de§.. leptophylla, hace suponer que estas 
plantas son alopoliploides, debido a que el comportamiento de 
los alopoliploides muestra generalmente bivalentes y algun 
univalente. Los bivalentes que se observaron en §.. leptophylla 
son bivalentes heteromórf icos producto de intercambios que 
involucran a varios segmentos cromosómicos por lo que el 
apareamiento de cromosomas no homólogos, con segmentos 
rearreglados, sera normalmente de bivalentes y no de 
multivalentes. 
4.- En todas las plantas 4X y 6X se observaron rearreglos 
cromosómicos, los m~s relevantes fueron inversiones 
pericentricas y paracentricas, translocaciones desiguales y 
deleciones, detectandose algunos de estos en MI y Al de la 
meiosis mientras que otros fueron determinados en los cromosomas 
somaticos de estas plantas. 
S.- Asi mismo se observó una planta aneuploide con 2n=47 en 
una de las poblaciones hcxaploides. 
6.- En base a este analisis se propone que los mecanismos 
Citogeneticos i~volJcrados en la evolución cromosómica de 
Echeandia leptophylla han sido fundamentalmente la poliploidia y 
los rearreglos estructurales. Los resultados obtenidos muestran 
una aparente correlación entre poliploidia, rearreglos 
estructurales y tipo de habitat en el que estas plantas se 
encuentran. Al parecer estos mecanismos han conferido una mayor 
plasticidad a estas plantas permiti~n<loles colonizar h~bitats 
perturbados con vegetación secundaria. Asi mismo se considera 
que tanto la alopoliploi<lización como la capacidad de estas 
plantas para reproducirse vegetativamente, han jugado un papel 
importante en el establecimiento y mantenimiento de los distintos 
niveles de ploidia y rearreglos estructurales observados. 
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