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RESUMEN

E!l presente trabajo contribuve a la caracterizacion
cromosomica de cinco tana de Amaranthus: Amaranthus
hypochondriacus L., tipo azteca. Amaranthus cruentus L. tioo
mexicano. ambos tipos cultivados v 2o reclados par  su
gemilla. Amaranthus hvpochondriacus L. tioo mixteco. planta
semicultivada que crece en asociracion con maiz, frijol,
calabaza. tomatillo y epazotz. Se siembra a “Chorrilio®
superficialmente en el momenta de Darbechar la milba antes
de sembrar el maiz. Cuando va se ha desarrollado se cosecha
cpmo verdura deaand-n alogunas plantas al tinal ael cicleo de
cultive para oue al quedar las semillas en la miloa el ado
siguiente wvuelva haber plantas para verdura. Amaranthus
hybridus (., especie ruderal ague crece en los mérgenes de
los cultivos de maic v dmaranthus hybridus L. 2 Amaranthus
hypochondriacus L. tipo mixteco. planta arvense, utilizadas
ambas como verdura. Estos taxa representan parte del
oradiente de germonlasma gue existe en nuestro pais. Fueron
colectadas en el Distrito Federal y los estados de Mexico.
Morelos v fuebla.

Se determinaron los numeros cromosomicos somaticos (2n)
vy se informan por orimera vez los cariotipos opara cada una
de los taxa estudiados. en ooblaciones mexicanas, asi mismo
se analizaron las variacibnes cromosomicas entre estos para

establecer las diferencias interespecificas.



Ge aobservd gue a pesar de existir en los cinco taxa

analizados marcadas diterencias mortolégicas, Tisiologaicas v

en los ampientes ecoldnlcos. donde crecen. oresentan cierta

semejanza en la simetria de sus cariotipos. Sus cromosomas

s0ON MUy peauefos midiendo entre 0.9 - 1.8 um: se observan

cromosomas metacéntricos {m), submetacentricos (sm),

subtelocéntricos (st). telocentricos (¢} v la prezencia de

entre & v 11 pares de satélites.

tos numeros v la farmula cromosomica observada en los

taxa analizados son las si1puientes: En Amaranthus

hypochondriacus L, tipo acteca se observd Zn=34 con é&m + 3Ism

+ 3Ist + 5%, no existiendo variaciones en las tres

voblaciones estudiadas. Amaranthus <cruetus L. tipo mexicano

con 2ns34 v un cariotipo de bm + 3®m + 28t + &Ht, resultando

estos oparecidos. En Amaranthus hvbridus L. se observd en

cada una de las 10 olantas analizadas. 2n=34 en (7&%)y. 2n=32

en  (16%4) v 2n=33 en (8%). Variaciones .similares se han

informado para plantas hibrigas entre Amaranthus

hypochondriacus L. n=16 y Amaranthus hybridus L. atfricana

n=17, la formula cromosomica ocara el 2n=34 es Sm + Ssm + 3st
+ &t. Amaranthus hvoridus L. > Amaranthus hypochondriacus L.
tipo mixteco con 2n=34 y presentd Sm + 2sm + 3Ist + 7t. EI

cariotipna de Amaranthus hypochondriacus L. tipo mixteco

resultd el mas diferente en relacion con 1los otros cuasro,

ya que presentd In=32 y cuya formula cromosdmica es Om + lam

+ Ist + 4t.



La aoparicion de cromosomas metaceniricos.

submetacéntricos, subtelocéniricos v telocentricos en todos

los taxka estudiados swgiere ogue en la svojuclan de estos

carintipos han estado involucrados rearreglos estructurales

en sus cromosomas, como son deleciones e inversiones

paracentricas como ya ha sido abservado en hibridos de

esnecies del aqénera Amaranthus (Khoshoo y Pal, 1972; Pal vy

Khoshoo, 1973).
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INTRODUCCION

Méxi1co debida 3 la gran oivers:idad de condiciones
oregraficas, climatolégicas, geologicas e hidrolegicas aue
presenta, alberga un gran numero de especies vegetales
(Rzedowsk1, 1981). asi mismo esta localizado. en el area aue
Vavilov (1951), denomind el Centro Mesoamericano de oriqen
de las plantas cultivadas. Se considera gue en nuestro pais
existen entre 5000 x 7000 especies oe plantas utiles, ge las
cuales entre 1000 a 1500 son comestibl;s. lo que refleja el
amplio espectro de recursos Titogenédticos disponibles
{Caballero, 1985).  8in embargo diversos autares han
discutido el marcado interés en el aprovechamiento de los
recursas vegetales por el hnmbre en la actual:idad. En
particular en el caso de las olantas comestibles se ha
sefiilado gue la produccion mundial de alimentos se basa en
un cenjunto no mavar de S50 especies. aungue existen varios
miles de especles diferentes aue también son Gtiles para la
alimentacion tCaballero v Sarukhan, 19820 . Los mas
optimistas calculan en 80000 el numero de olantas
comestibles del munda (Biswas v  Biswas, 1975). Esto
representa una gran posibilidad de amoliar el numero de
plantas usadas en la alimentacion del hombre. Sin embargo
ssto reguiere de intensos estudios para: detectar, Conocer.
evaluar, propagar y posteriormente poder utilizar el recurso
en todo su potencial. Este es el caso de algunos tasa de

Amaranthus originarios de México Yy en donae se encuentra



representada una amplia gama de su germoplasma (Sauer, 179503
Bauer., 1977)

El género Amaranthus esta constituido por cerca de 50
especies (Feine et al., 1979) v crece en climas templados y
tropicales. £n México existen varias formas Oe amaranto en
distintas etapas de gomesticacidn;i encontrandose algunas
cultivadas, semicultivadas, arvenses, ruderales y malezas:
(Mapes, 1989) . Algunas de las formas cuitivadas son
apreciadas por su grang y en varias de las semicultivadas.
arvenses y malezas. sus hojas son utilizadas como verdura.
Estas y otras condiciones colocan a el amaranto como un
recurso oromisorig suceotible de ser exnlotado en el futuro
como alimento humano derivando de esto el interés oor
caracterizar citologicamente las distintas especias v
variedades, particularmente las gus tienen origen en rexico.
(Palomino, 1986 a ; Palomino, 19?1 b).

Esta infarmaciogn podria sentar las bases para
establecer estratenias en la conservacidn del germoplasma
del amaranto y " para complementar programas de
fitomejoramiento genético en alounos taxa de este género de
particular interes (Palomino, 1986 a: Palomino, 1991 b)

En este sentido los estudios catogenéticos en plantas
superiores contribuven con el analisis de sus cromosomas
desde muy diversos puntos de vista y Qque tienen como
finalidad abtener informacion que permita entender el
sentido de las procesos de evnlucxén.baao domesticacion,. en

el caso de plantas utilizagas por el haombre, asi como la



variacidn de la poliploidia entre las especies cultivadas y
silvestres (Kato, 1978).

La caracterizacidn citogenética es de notable interds y
comprende, la obtencidén del numerc cromosemico (2n y n), los
cuales ofrecen informacidn respecto al numero bisico de los
Qrupas de ligamiento génico Yy cuantas veces estos e
repi1ten, propercionando un indicador sencillo v rdpido de la
similitud genética gruesa entre poblaciocnes o especies
{(Kenton, 198&6).

El andlisis del cariotipo orovee informacion respecto a
las relaciones de brazos en los cromosomas gque componen el
genotipo de una especie y son uJsualmente sSimilares en
poblaciones v especies relacionadass situacion que
incrementa la posibilidad de entrecruzamiento. Comp Palomino
et al. (1988 a} 1o determinaron en Nyctocereus v en
Echeandia (Palomino v Romo, 1988 b). Basados en estos
andlisis fueé posible determinar catotipos diferentes en
poblaciones de Crotalaria de distintas localidades de México
donde se distribuyen estas especies (Palomino y Vazgquesz,
1991 a).

El andlisis del comportamiento de lOS cromosomas
meiodticos. proparciona otro indgicador de relacién de
especies a nivel gendmico v permite establecer el numera y
pasiciédn de los quiasmas. proporcilonando el grado de
recombinacion entre los genomios 1ndividuales y es
importante para conocer la segregacion geénica de la

siguiente generacion, conocimiento 1ndispensible para las



investigaciones a cerca de la evolucion de las oslantas,

determinar sus centros de Variacion, asl como Dara conacer y

utilizar los recursos fitogeneéticos existentes vy sentar las
bases para el mejoramiento vegetal de los taxa considerados

con potencial econdmico (Kenton, 1984). Como es el caso de

Salvia (Palominoc et al., 19846 b),

de Chenovpodium y Teloxys
(Palomino et al., 1990) y de Crotalaria (Palomino y Vazguez,
1991 a)



ANTECEDENTES

LA CITOGENETICA

La citogenética es 1la giscibliina gue surge cuande se
integran la genética v 1a citologia, a orincipias de este
siglao, ante la necesidad de relacionar los hechos descritos
por la genética con los fendmenos aue ocurren en el interaor
de la célula. Esta discaiplina se ocupa de la arganizacaion
guimica y genética de los cromosomas. de la correlacion de
las caracteristicas gendticas v citoldgicas, especialmente
de los cromosomas gue :ar_at:tar‘xzan a un orgQanismo.

Esencialmente sU campo de estudio comprende el
compartamiento cromosomico durante la mitosie y la meiosis,
su origen y relacion con la transmision y recombinacion de
los genes (Suttan, (%03). En otro sentido la citogenetica
estudia también los asnectos conservadores de la herencia vy
de los giversos modos de expresion génica (Swanson et al.,
1968) .

Las praimeras contribuciones en este camoo la hizo
Montaomery en (1901) cit. por S&ez y Cardoso (1978). a las
aue siguieron las de Sutton, Wilson, Cannon. fioveri y Grever
en (1902) cit. por Sdez y Cardoso (1978) y en (1903) Button-
Boveri consolidan la teoria cromosdmica de la herencia cuvos
puntos esenciales sont
Los genes estd wituados sobre los cromosomas:

Su ordenacidn sobre los miwsmos es lineals:

Al fendmeno genético de la recombinacion le correspente un



fenomeno citologico ae intercampio de Seqmentos

Cromosomicos.

TC. Morgan v colaboradores. trabajande con Dresophila
melanogaster sientan las bases eiperimentales de la teoria
cromosamica de la herencia marcando de esta forma una etapa
fundamentai del nacimiento de la citugengtica.

Algunos de los aportes técnicos gue han impulsado a la
citogenética en forma significativa son:

Uso de colorantes especificos de los cromosomas con el
aropasito de tacilitar su abservacion.

Metodo de aolastamiento (Souash). Esta tecnica mejoro la
investigacitn de la meiasis al reemplazar el sistema de
cortes en paratina y la posterior recontruccion de los
cramosomas mediante el dibwio.

El empleo de la colchicipa 5 gue permitio acumular las
mitosis y de esta manera acumular el nuimero de presaraciones
estudiadas.

Técnicas de bandeo cromosdmica. aparecen a NrinciplLos de
esta década y permiten una identificacion mucho mas
correcta, contribuyendo en gran medida al conocimiento de su

estructura (Saez y Cardoso, 1978).

COMPOSICION DE LOS CROMOSOMAS
El cromosoma es una estructura de ligamiento
constituida por una secuencia lineal especifica de genes
(Rieger et al.. 1982) y estd constituide por acaidos

nucléicos., ecpecialmente el desorirribonucleico (ADN) gue en



los Bucariontes se encuentra asociado principalmente a
proteinas basicas de bajo peso molecular ilamadas histonas v
a proteinas Aicidas no histonicas, los cromosomas contienen
ademas lipidos, calcio, magnesio. y posiblemente hierro,
(Swanson et al., 1968; Lacadena, 1998).

£1 ADN es una macromolécula en forma de doble hélice
constituida por dos largas cadenas complementarias de
nut-:leétidas. aue se enrrollan sobre si v que se componen por
cuatro bases nitrogenadas dos purinasi

dos pirimidinas: citocaina v timina, asociadas a la

adenina y guanina, y

desoxirribosa y a una moleécula de 3cido tosféarico. Su

replicacidn es en forma semiconservativa {(Watson y Crack,
1953).

.En los organismos supel;xnres normalmente cada célula
contiene dos Jjuegos completos de cromosomas, cada  uno
provenientes de los progenitores, cada par de cromosomas es
llamado homélogo, cuando ambos homologos llevan el misma
alelo se dice que la célula es homéciga y el organismp
homocigoto, en tanto gue si los alelos son diferentes esta
es heterdciga y el organismo heterocigoto (Dyer, 1979).

Los cromosomas estan 1mplicados esencialmente en dos
actividades fundamentales: 19} las concernientes a la
transmisidn de la informacion genetica de célula a célula v
de geperacion a generacion: 2) las relacionadas con la
liberacion ordenads de esta informacion para el concrol de
lag funciones celulares vy del desarrocllo. tLas actividades

sintéticas principales relacionadas con estas funciones son



la sintesis de ADN y ARN, respectivamente (Rieger et al.,

1282).

MORFOLNGIA DE LOS CRUMOSOMAS

La morfologia del cromosoma es el aspecto externo aue
éste presenta en determinada etapa del cicleo celular, ya aque
depende del estado tisiolonico en gue se encuentre la
célula; en forma de delgados f:lamengus durante la intertase
nuclear o bién como elementos compactos de tamafio y forma
caracteri{stica, en las fases finales de la division celular
(S4ez v Cardoso, 1978)

Cuando se estudian los cromosomas en metafase se
abserva que presentan por lo general un centromeros:
constriccion primaria que divide cada cromosoma en dos
brazos, ademds de ser el organulo de movimiento de los
cromosomas de todas las células: los cromosomas que carecen
oe centrdmero no pueden anclarse en el huso en la metafase vy
en la anafase, ¥y pOr eso NO se segQregan aoecuadamente (Smith
y Keary, 1979)

Los extremos de los cromosomas se denominan teldmeros,
los cuales presentan ciertz polaridad Que 1mpide que otras
segmentos puedan unirse al cromosoma directamente.

En metafase tamhién se pueden observar constricciones
secundarias que son estrechamientos cromosdmicos constantes
en su posicién y tamado, pueden ser cartas o largas. pera
sin llegar a separarse del cromosoma, (Swanson et al., 1768:

Lacadena, 1988).
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Un segundo tipo de constricciones secundarias descritas
por Lacadena (1988) son los satel:ites: cuerpOs redondeados
separados del resto del cromosoma oor delgados filamentas
cromatinicos que pueden tener distinto largo, asi como el
tamafo de la cabeza del satélite, Qque puede ser del misma
didmetro o menor que el del CTrOmOS0OMma ., ¥y puede ser
intersticial o terminal.

Por el aspecto que los cromosomas presentan en metatase
o anafase Levan et al. (1964) los clasifica en cuatro tiposi
~Telocéntricos; el centromero se presenta en el extremo

prowvimal de modo gue el crompsoma tienme un solo brazo.
-Subtelocéntrico: el centromero se localiza en position
subterminal, dando lugar a la tormacitn de un Braso muy
peguero.

~Submetacéntrico; los brazos son desicuales.
~-Metacéntrico: los brazos son iguales o casi iguales en
farma de V.

En condiciones normales, esta morfologia es costante
para cada par de cromosomas homélogos. Levan et al. (1264}
propusieron que la clas:ficacian de los c¢romosomas por la
posicion del centromero no se haga enAbase a apreciaciones
subJetivag sino basandose en medidas. Naranjo et al. (1984)
desarrolled wuna plantilla para ciasificar los cromosomas.
si1guiendo los criterios sefialados por Levan et al. (1964)
pero con 1a modificacion de incluir en el brazo

correspondiente el segmento de cromatina del sateélite.



CARIOTIPO Y NUMERO BASICOD
El cariotiog es e! comolemente cromosomica particular

de un i1ndividuo © de un grupo de individuos relacionados,

definido por el numero y morfolocia de los cromosomas

usualmente en la metafase mitética (Dyer. 1979 : Lacadena.

1988)

Los cariotinos se definen con respecto a 219
caracteristicas cromosdmica: 1) numero basico. 2) tamaRo
absoluto. 3J) tamafo relativo, 4) reltaci16n de brazas, 5)
nuamera v tamafo de constricciones secungarias Y &1}
distribucidn y tamadc de seameNtos hetero v eucromaticos
(Stebbins., 1971: Sdez v Cardose. 1978).

£l cariotipo nuede ser regresentado en tarma
diagramdtica opor megio de wun esouema aque Se denomina
1diograma, cuya construccldn se pasa en las medidas de la
longitud cromosomica total v el cociente de la lonoirtua de
los brazos. asi1 como en la posicion relativa del centromero,
la localizacién de los satélites y los cromémeros, caada
cromosoma se reoresenta por una linea o barra en la que se
indican estos marcadores ci1tologicos. Esta representacion
diagramatica del cariotipo se integra con la informacion de
varias celulas, La posicidn del centrémero se calcula. a
partir de la longitud total y las lonaoitudes de los brazos
largos y cortos de 1ps Cromosomas en cuestion y se exnresa

como una diferencia del brazo largo menos el brazo corto

bien coma un indice centromerico. (Garcia, 1970).



£L analisis comparativo de los cariotibos ouede mostrar
las diferencias entre las especies Vv también puede oar
indicios de como surgieron estas diferentias en el curso ae
la e'vnlu:ibn. Esto permite detectar las 1nterrelac:iones
entre las gistintas cateqQori{as taxanémicas. sin emparoo unz
medida mds exacta de la homologia cromosémica se logra con
el estudio del apareamiento durante la meiosi1s (orsdo de
sinapsis, frecuencia de aulasmas v la presencia ge
univalentes y configurac:ones cromoséomicas (bivalentes o
multivalentas) observados en hibridos entre los individuos
poseedores de los cariotinos en estudio. Consideraciones
sobre cariotipos junto con distribucidn geografica v
caracteristicas estructurales oermiten interpretar la
#volucidh v filogenia de los organismos sobre una base Tirme
(White, 19735; Garcia, 1990).

Los cariotipos pueben diferir respecto a Su AUMEro
cromosomico bisice. la torma . tamaho relativo de los &ro
masomas, el numero v tamafio ae las constricciones
secundarias., el tamafo absolutoc de 1oz cromosomas . la
distribucidn y el tamafio de los sSegmentos cCramosomicos
hetero y eucromdtico. (Stebbins, 1971: Lacadena, 1988).

Los cariotipos pueden ser SimMetricos: COMPUESTOS
esencilalmente por cromosomas similares en tamafio (todos con
centromerns medianos o submedianos). © bien el cariotipo
puede ser asimétrico 3 aguellos con cromosomas gue difiaren
mucho en tamafio con centrémeros terminales o subterminales,

(Stebbins, 1971). La evolucidn cariotipica como consecuencia



dge gambios Cromosomicos estructurales (translocaciones.
fusiones centromericas, etc.), ésta asociado Jsuwalmente con
una  reduccion orogresiva del nfumera cromosomico basico v
aumento en la asimetria (Stebbins. 1%71).

EL‘ numero cromosomico somatico puede oOroparcionar
informacion respecto al numero hasico de grupos ae
ligamiento génice y cuantas veces estos se repiten,
constituyendo asi un indicador fac:il y ripido del grado de
similitud génica qQruesa entre poblaciones o 2spDec1es
(hentan, 1986).

El numero basico es el numero nabloide mis baJo de uns
serie poliploide vy ap designa con la letra x, todos los
nUmMeros cromosomicos que sean multiplos exactos del numero
basico se llaman euploides. todos loS NUmeros que se desvian
de ¥ por CromoROM&s UNICOS y sus muitinlos se 1laman
aneuploides. El numero bdisico es usago oeneralmente opara
complementar caracteristicas morfoldgicas v en este sentido
es un ndicador Gtil, s1n  embargo puede conaucir  a
consideraciones errdneas en lo que se refiere al orado de
Eela:xan entre genotipos y taxas, por lo que un muestreo
adecuado entre v dentro de las poblaciones. es ae
fundamental importancia para definar a las especies
citoldgicamente, ya que las diferencias en el numero basico
debidas a2 aneuploidias o cambios estructurales, pueden estar
presentes en las mismas aun cuando estas ditfieran muy pboco
en cuanto a su mortologia Brighton et al, (1%83I) cit. por

Kentan {(1984&) Otras especies morfoldelicamente constantes

-

o



varian citoldoicamente en torma notable (Ainsworth et al.,
1983). Mientras gue en algunos grupes el numers cromosamico
es altamente constante a pesar de cambios en la mortfelooia
externa (Molseed, 1970: Kenton y Heywood, 1984).

El tamadc de 1los cromosomas es variable. y puede
oscilar entre 35 um en las plantas del género Trillium hasta

dos um en algunos insectos (Siex y Cardaso. 1978)

MUTACIONES

Las mutaciones san cambios del orden o contenido del
material genético gue nNO es causado DOr SeqQregacion ni
recombinacion genética (Dyer, 1979)

Estos cambios afectan la constitucion fisica o auimica,
replicacion, a recombinacion de uno [~ mas
desoxirribonucleotidos Herskowitz ( 1965).

Las mutaciones pueden ocurrir espontaneamente y pueden
inducirse experimentalmente por la aplicacidn de mutidgenos

.
fisicos o auimicos.

Estas alteraciones se clasifican en los siguientes
grupas:

a) Mutaciones génicas o puntuales: Comorende cambilos
dentro de los genes mismos, debido a la adicilon. la oérdida
0 la sustitucidn de uno o algunas de los nucleatidos dentro
del gen. Por lo que se pueden clasificar como mutaciones por
sustitucidn de wna base, producida por el reemnlazo o la
sustitucion de un par de bases por otro, manteniéndose

inalterable el numero total de bases en el mensaje genetico,

16



y mutacicnes oor corrimiento de mensaje., debigas a la
adicien o a la pérdigs de uno © dos pares de bases en el
ADN.

b)) Mutaciones cromosamicas: Ilncluyen campi1os en la
estructura de uno © Mas cromosomas vy cambios en el numero ade
cromosomas (Smith y Keary, 1979).

Las alteraciones estructurales se pueden producir
durante & interfase y profase, cuando los filamentos
craomosémicos se Tompen ya que en el momento en que vuelven a
unirse, esto puede suceder en la forma en que estaban al
principio, o bién en torma diferente (Stebbins, 1971).

Dentro de las alterariones estructurales se consideran:
deleciones, dunlicaciones, 1nversiones. transiccaciones,
fusiones y- fisiones {Dobzhansky, 1970).

Delecidn: Es la pérdicda de unz parte del cromosoma.
esta puede ser intersticial o terminal. por otro lado las
deleciones hacen posible la localizacion cromosomica de los
genes.

Duplicacidn: El cromosoma presenta una porcien extra y
es probable que e forme por una translocacion. Estas
alteraciones permiten investigar los efectos de un gruoo
adicional de genes en los loci correspondientes cuyo efecto
depende de la regian c;enetica que se halla presente en la
duplicacion.

Inversion: Alteracion del orden secuencial de los qenes
por rotacidn de 1BV grados de un segmento invirtiendo el

orden de los genes en el cromosoma. Se Dproduce por dos

17
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fracturas en &1 cromosoma original. cuando €1 seomento
invertido incluve el centromero constituve wWnNa inversien
pericentrica y cuando este se encuentra si1tuacoo fuera del
seamento invertido sera naracéntrica. tas inversiones
alteran el orden ge ligamiento.

Translocacion: €s el intercambio de seamentos de
crompsamas entre cromosomas diferentes o bien iz
transterencia de un segmento cromosomico a un lubar distinto
del mismo cromosama © de Otro CromMOSOMA.

Fusiones: Son %ranslocaciones de brazos casi enteros de
cromosomas telocéntricos v subtelocéntricos que han sufride
fracturas cercanas al centramero. dando lugar a cromosomas
metacéntricos v a un pequedo segmento centrico que tiende 3
ger eliminado, produciéndose un nuevo tipo de cromosoma vy
disminuyendo el numero cromosdmico del cariotipo de la
especie.

Fisiones: Consisten en la formacion de dos cromosomas
telocéntricos -] subtelocentricos a partir ae un
metacentrico. ya sea pPor la fisidn del centromero del
metacentrica © bien Dor 0150C1aci8n de un metacentrico
grande y un fragmento céntrico donador gue se translocan
para formar dos subtelocéntricos .

Al analizar en detalle poblaciones de nlantas de una
espei1e en particular, ocasionalmente se pueden encontrar
individuos con un numero de cromosomas que difiere del
nomero somatico caracteristico de ta especie. Asi mismo el

hecho de que el nucleo generalmente contenga dos y los



gametos solamente uno de cada cromosoma caracteristico de la
gspecie puede ser alterado por disturblas en el maovimiento o

la distribucion de los cromosomas o Jueqos completos de

cromosomas. Estas variaciones se pueden agrupar bajo el

concepto de heteroploidia, dentro de la cual se consideran

las siguientes: Haploidia, poliploidia y aneuploidia tSaez y

Cardoso, 1978)

Un organismo haploide tiene el numero cromosomico de un
gameto de la especie, es decir que cada cromosoma estéd
‘representado solo una vez en el nucleo (Dobzhanskv, 1970).

La poliploidia se presenta cuando un Organismo posee

m&s de dos juegos completos de cromosomas en sus célula

somaticas, es decir que los cromosomas pueden estar

representadas tres, cuatro,. cinco =] mas veces.,

denomindndoseles como triploide., tetraploide y nentaploide

respectivamente. Esto significa que el tipo de poliploide va
estar determinado por el numero ge veces Que Se encuentran
representados los Juegos de cromosomas (Sdez

1978)

y Cardoso.

5i 1los qgenamios que antervienen en la constitucion
cromesomica de una planta poliploide son idénticos, es decir

que provienen del mismo i1ndividuo, dichas plantas reciben el

nombre de autopoliploides. Los paliploides cuyos nGmeros

cromosemicos estan 1ntegrados por la conjuncion de genomios
diferentes, O parcialmente diferentes, ya sea gue orovengan

de plantas con #)l mismo o oiferente nNUumero de cromosomas se

llaman alopoliploides. Cstos cambios acontecen comunmente en
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los vegetales v constituyen uno de los Drocesos Oue actuan
en su evolucidn (Riecer et alf.. 1982).

Las variaciones numericas., llamacas aneucloildias son
aquellas en las que el complemento cromosédmicoe no esta
compuesto de un Numero exacto de cromosomas es decir que los
aneuploides se caracterizan por tener genamios 1ncompletos.
1 al aneuploide le faltan cromosomas se llama hipoploide v
s1 le sobran hiperploide o polisomico (Curtis, 197&). Esto
se debe a una falla en la separacion de 1los Cromosomas
durante 13 Mei10S1s. UNO de lo% cromosomas pasa Junto con su
hOmvcloqﬂ al mismo oolo v una vez realizaoa la seaunda
division pasa a formar parte del mismp gameto. este Tendmeno
se denomina no disyuncion. Un gameto as:i tarmado al unirse
cen otro normal. dard origen a un Organismo trisdmico (2n +

1).

EVOLUCION DE LOS CARIOTIPOS

La teoria de la evolucidn del cariotioo proouesta por
Levitsky (1931) cit. por Stebbins {(1971) establece gue al
analizar especles cercanas aquellas cuyo complemento
cramosdmica consta en su mayvor narte de cromosomas
metacentricos O submetacéntricos. tienen cariotipo simétrico
y ecorresponde & esne:’xa: porimitivas, en tanto que las
especies mas avanzacdas tienen cariotioo asimeétrico,
compuesto en su mayor parte de cromosomas acrocentricos v

teloceéntricos. Al respecto existen trabajos gue fundamentan

la evolucidn de un cariotipo asimetrico a partir de un



cariotipo simétrico. como es el caso del estudio de SHtebbins
(1971) auien examinando algunas especies de 'a  tamilia
Ranunculaceae. encuentra aue PDelohinium y Aconitum tienen
flores zigomorficas muy especializadas v oresentan cariotibo
asimétrico, en tanto gue Caltha, Nigella y Cimiciftuaa tienen
flores actinomorficas poco especializadas y cariotino

simétrico.

La formacidn de cariotipos asimétricos puede deberse a

inversiones pericéntricas, as1 como a fusiones v
translocaciones desiquales en algunas oDorciones de los
brazos cromosomicos (Stebbings, 1971)

S1 un cromosoma metacéntrico origlm: cromosomas
subtelocéntricos Q telocéntricos, las tnversiones

pericentricas pueden reducir ei nunero fundamzntal de brazos
cromosémicos bien desarrollados vy la formacion de cromosomas

metacéntricos a partir de la fusidn céntrica de cromosomas

acrocéntricos -] telocentricos origina s1empre la
transferencia de todo el brazo cromosémico. rsguciendo de
#sta manera @l nUmero cromosomico. Asi micmo los fragmentos
cromosumicos auaaen perderse reduciendose el numero
fundamental de brazos intercamnlados., asi camo la
morfologia.

Un aspecto mas considerado en la evolucion del
cariotipo es el origem de los cariotipos bimodales., el cual
se aborda en dos direcciones:?

Stebbins (1971) Sugiere gque estos derivan de cariotipos

simétricos de origen poliploide v que los cromosomas



pequefios pueden ser el resultado de algunas peércidas de los
segmentos cromosomicos. Por otro lado LevitzKy., Cit.. DOP
Stebbins (1971) considera qgue el cariotipgo bimodal puede
resultar de las translocaciones desiqQuales en base a gque
ciertos cromosomas contribuyen periodicamente con seqgmentos
4 otros cromosomas del mismo complemento cromosomico. por la

que el cromasoma o los cromosomas donadores llegan 3 reducair

su talla y los que reciben segmentos los incrementan.

REPRODUCCION CELULAR

El crecimento en 1los organismos se produce por ls
formacidn de nuevas células mediante el proceso denominado
division celular, aque juntec con la i1nterfase caonstituyve el
ciclo celular. Durante Ja interfase. las células oasan por
un periodo de crecimento o sintesis durante el cual se
duplica el ADN ¥y las oroteinas de los crompsomas : Tambieén
se sintetizan otros materiales para la posterior divisidn de
la célula, como 1los precursores del huso y probablemente un
almacenamiento de energia en forma de ATP. En base a las
actividades sintéticas, la interfase se divide en ¢tres
subfases: G 1, G y G 2 . (Curtis, 1976}

La division celular es el fenédmeno citolégico por el
que una célula origina dos ceélulas hijas, cada una de las
cuales ;‘e:ihe en condiciones normales 1déntica informacion
penética (Lacadena, 1988). Este tendmenc se lleva acabo

medrante dos orOces0s normalmente sincronizadeos: la mitoels
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también denominada cariocinesis vy la citocinesis (Dver,

1979
ta mitosis es el proceso de divis:idn puclear que

produce nucleos hijos que contienen nameros Cromosomicos

iguales y son genéticamente idénticos entre si., este procasoc

2E una secuencia continua de hechos que para su estudio se

puede dividir en cinco estadios: PFrofase. oprometatase.

metafase. anafase y telofase. Siendo en la metafase donde se
lleva 2 wvabo el estudio de los cromosomas mitoticos. por ser

el estadio en que se observa mejor su morfoleeia. £n esencla

el fentmeno consiste en 13 condensacidn de los cromosomas

su alineacion gn la placa ecuatorial y la separacion de las
cromadtidas hermanas de cada cromosoma para posteriormente

desplazarse hacia los poleos ¥ finalmente se reconstruve la

membrana nuclear oproduciéndose dos nUcleos hijos. Es  un

proceso controlado genéticamente v mantiene lag contimuidad

del numero y tipo de cromosomas (Rieger et al., 1982).

Lz duracion de las fases de la mitosis wvaria

considerablemente bajo diferentes condiciones ambientales y

de organismo a orgamismo. El tiempo total para que se

complete la mitosis puede variar de cinco a diex minutos

hasta wvarias horas, los valores promedic oscilan entre 30

minutos a dos o tres horas. de las fases de la mitosis. la

profase es la mds larga, le sigue la telofaze. luego 1a

metatase vy TFinalmente la anatase gue necesita el menor

tiempo para su terminacidn (Swanson et al., 1948).



tLa cirtocinesis Trasc Tepartir mas Q menos

ecurtativamente los organuios v componentes citopiasmicos a

las células hijas, las independiza por la formacion de 1ia

vared celular de separacion. dando lugar a celulas nuevas

{Lacadena, 194H8).
La divisidn celular somitica en las plantas suberiores
ocurre principalmente en las yemas de los tallos. en las

puntas de las raices y en el cambium. es decir an los

meristemos primarios v secundarias (Curtis. 19786).

RECURSOS GENETICOS

Diversos autores han discutido el marcado i1nteres del
hombre en el abrovechamiento de los recursos vegetales en la
actualidad. En oparticular en el caso de las plantas
comestibles se ha sefalado que la oroduccidn mundial de
alimentos se basa en uUn CONJUNtO No mayor de S0 especies,
aungue existen varios miles de especies diferentes aue
también son utiles para la alimentac:dn (Eablallern. 198%).
Los mas pptimistas calculan en B0O00OO, el numero de nlantas
comestibles del mundo (Biswas y Biswas, 197%5)

Por otro ladeo e ya conocido qQue la flora de nuestro
pals es una de las mids ricas y que nuestra tradicion
etnobotdnica es amplia. E&n México existen de S000 a 7000
especies de plantas utiles de las cuales unas 1000 © 1500

son comestibles. Con esto tememos Un gran espectro de



reclursns genéticos disponibles de valor potencaal
{(Caballero, 1985).

El concepto de recurso genético. segun Hernandez X.
(1989) surge de las aspiraciones de la aqenética a la
modificacidn de la herencia de las poblaciones. Se refiere a
la capacidad del mecanismo hereditario de un organismo de
aportar carecteristicas (tiles a organismos deseados oaor el
hombre. En este sentido Hawkes (1983) define a los recursos
gengticos como toda la diversidad genetica existente de las
pspecies cultivadas y sus parientes silvestres. la cual es
valiosa para los fitomejoradores . Aunaue Franaguel (1978) v
con  posterioridad el mismo Hawkes (19833, cit.. oor
Caballero (1983) incluyen en su defimicidn a todas las
especies silvestres del planeta, lo cierto es gue la nocion
de recursos genéticos 1 circunscribe basicamente at
canjunto de cultivos de importancia comercial (Capallero,
1985).

Con base en los criterios de Hernandez X. (19859) los
recursos genéticos de¢ valer potencial! podrian definirse de
acusrdo a cuatro caracteristicas fundamentales: 1) nNo se
incluyan en los 20 o 30 comolejos geneticos de. olantas
cultivadas de interés economice ., para los Daises

industrializados., 2) Por algun motivo sdlo tienen intereés
regional, 3I) Bon conocidos v manejados por las pohlaciones
rurales bajo su sistema tragicional de sunsistencia. 4)

Representan capacadad cenética conocaida pero aun no



uti1lizada parcial o totalmente para generar olantas dtiles
al hombre.

=33 amaranto constituve un ejemplo de un recursa
genético de alto valor potenmcial, particularmente er Mexico
donde se ubica uno de los centros de origen v diversidad de
sus especies (Sauer, 1950: Sauer, 1977), oparticularmente
para Amaranthus hypochondricus v Amaranthus cruentus (Jain vy
Kulakov, 1988: Devadas y Malika, 19%1)

Las plantas de Amaranthus son hierbas anuales de gran
interés bioldgico. econdmico v soclal. Algunas de  Sus
especies se cultivan opara produccion de Qrang <omo
pseudocerezl, también es ampliamente Usago coma verdura. en
la ornamentacion y en la obtencidn de colorantes (Grubben
and van Bloten, 1981)

Uno de los aspectos mas 1mportantes del amaranto. es la
gran cantidao de proteinas Que contienen sus semillas., camo
[:13 el caso des Amaranthus hypochondrracus. dmaranthus
cruentus y Amaranthus caudatus. aue se cultaivan para

proguccion de granos, los cuales paseen una granm tantidad

del aminoicido conocido como lisina. El trigo, el arroz, el
maiz y otros cereales se consideran alimentos 1ncomnletos
porque no contienen lisina suticiente para conservar la
salud del ser humano. El1 amaranto contiene el doble de
lisina gque la gue tiene el trigo, el triple de la gue tiene
el maiz y casi ta misma cantidad gue se aencuentra en la

leche por 10 que se considera uno de los alimentos de gran
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valor desde el punto de vista nutricional (Gruben v van

Sloten. 1981)

Muchas de las especies no cultivadas son utilizadas a
manera de verdura por diterentes qgrupos de campesinos del
pais. Entre las especies mis frecuentemente utilizadas se
encuentran: Amaranthus hybridus., Amaranthus retrovlexus.
Amaranthus dubius Mart. ex Fhetlung. Amaranthus Ttibriantus
S$. Hats, Amaranthus powell: S. Hats, Amaranthus s0Inosus, Y
Amaranthus blitoides (Mapes et al.. 1988). tas haras de
estas plantas ze pueden cocinar como las espinacas. acelgas.,
o verdolagas, superando a estas paor mucho en el remnglon
alimenticio. ya gque un2 cantidad de 100 g%. de amaranto
aportan suficiente Calcia, vitamina A, tiamina. riboflavina

Y vitamina Cy sequn los requerimientos dieteticos
establecidos por el gobierno de los Estados WUnides (Bys,

1981). Por otra parte, estas plantas presentan sustancias

secundarias que en grandes cantidades son téxicas: sin
embargo si se consumen en estado tierno no llegan a
acumularse en cantidades suficientes para causar algun o0aso.
Asl mismo el cocimiento las destruve. Otra ventasa de
consumirlas en estado tierno es que el Qraao de
lignificacion es mucha menor, comparacde can las partes
viejas y ademds se aumenta la palatividad (Bye. 1981)

De 1los taxa analizados en este estudio: Amaranthus
hypochondriacus L. tipo azteca. cult:ivado. es apreciado por
su semilla planca, Araranthus cruentus L.

tioo mexicano

también es cultivado y apreciado por su sem:lla. Amaranthus



hypochondriacus L. tipo mixteco, son olantas semicultivadas
altamente adamtadas 2 los cultivares de maiz. se consume en
estado tierno Vv se mantienen constantemente entre las
plantas de maiz, para cosechar primorcios (Mapes, 1992, com.
pers). Amaranthus hybridus L. tiene caracteristicas
ruderales crece en los margenes de los culc}vos de maiz. io
consumen tierno como verdura. eliminangdolo agespues oor
competir con los cultivares. Amaranthus hvbridus L A
Amaranthus hypochondriacus L. tipo miwxteco, es considerado
arvense, sus haojas tiernas son utilizadas como verdura.
Otras ventajas del cultivo del amaranto son:

-Es una planta mexicana adaptada a la agricultura de
temporal.

~Es tolerante 2 las altas temperaturas, aungue poco
resistente a las heladas.

~Se puede sembrar en una amplia variedad de sueins pero
preferentemente en los suelos bien drenados.

—~Presenta gran toleranc:a a ia szlinidad.

~Crece mejor en condiciones de badja disponibilidad de agua y
altas temperaturas.

‘Estas condiciones colocan a el Amaranthus como un
recurso promisorio suceptible de ser pxplotado en el future
como alimento humane derivando de esto el interés por
caracterizar citoldgicamente las distintas especies v
variedades, particularmente las que tienen origen en México

(Palomino, 1984 a ; #Palomina, 1991 b). Esta 1i1nformacion

podria sentar las bases para establecer estrategias en la
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conservacion del germoolasma del amaranto v para wnolementar
programas de fitomejoramiento genético en alQunos taxa de

este género de particular interés.

TAXONOMIA

La familia Amaranthaceae, esta compuesta por hierbas
anuales de origen tropical, que se adaptan Sien a climas
templados. Sus principales centros de distribucidn son los
trdpicos de América y la lndia, aungue en 1los tropicos de
Africa v Australia también existe un importante numero de
especies de la tfamilia la cual estd constituida por &0
oéneros y cerca de BOO especies (Feine et al., 197%9; Sauer,
1967) .

El aénera Amaranthus [ aungue cosmopolito es
predominantemente tropical, e incluye cerca de 50 especies
nativas de los tropicos vy de las regiones temnladas de todo
el munde (Feine &t al., 1979) Su clasificacion taxonomica,
ha sido bastante conflictiva y la identificacidn de los taxa
e, a menudo complicada nar la talta de caracteres
cualitativos discretos que definam a las especies, la gran
plasticidad fenotipica que estas pogseen y la existencia de
hibridos e introgresantes con caracteristicas intermedias
(Hauptli y JYain, 1978; Covas, 1984). Debido a esto se han
buscado caracteristicas de interés taxonomico gue faciliten
la identificacidn de las especies: como es el caso de

algunos caracteres reproductivas y vegetativos (Sauer, 19503



19673 Walton, 1948 y Pal, 1972). Dentro de los aspectos
reproductivos de interés taxonémico se encuentran: la
inflorescencia, la flor estaminada y la flor tructificada.
destacando la relacidn de las bracteas con los tépalos y el
gineceo fructificado, la farma y el tamafo de los tépalos de
los frutos, el grado de cobertura del gineceo fructificado.
la forma y tamaRo de sus ramas estilnestigm‘aticas. Los
rasgous vegetativos de interéds taxonomico son foliares
comprendiendo el 4pice de las laminas v la leongitud del
peciolo (Hunzinker, 1987).

Taxondmicamente el género se ha oividido en dos
secciones con cas! igual namero de especies en base al
sistema de cultive v detalles morfoldoicos de la
inflorescencia y de la flor (Khoshoo y fPal , 1972)

En la seccidén Amaranthus se Incluye: Amaranthus
cruentus L. Amaranthus hypochondriacus L. Amaranthus
cauydatus L. v Amaranthus edulis. Son plantas con flores
pentameras e inflorescencias terminales de crecimiento
indeterminado excepto Amaranthus edulis (Pal, 1972). Se
utilizan para produccidn de grano. ademis de astas se
incluyen los amarantos colorantes, la mayoria de los
ornamentales, muchos de los tipos para verdura y varios de
los que se consideran como maleza (Grubben y van Slaten,
1981). Dentro del gQrupo para produccion de grano, Kauffman
(198%) incluye también a dAmaranthus hybridus (., debido a

que se estd utilizando en los programas de megoramiento
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aendtico para tratar de aprovechar alounas de sus
caracteristicas como precocidad v altura,

Seccion Blitopsis; con inflorescencias de crecimiento
determinado y flores bimeras o trimeras. Cuando existe una
inflorescencia terminal es muy pequefa. Esta seccion incluye
especies para verduras Amaranthus qgangeticus, Amaranthus
.tricolor y Amaranthus blitum {(Brubben y van Sloten, 1981)

Grubben y van Sloten (1981) sefalan que probablemente
todas las especies para produccign de grano del género
Amaranthus L. son originarias de América, en tanto gue las
especies para verdura son originarias de Asia y que se han
‘formado centros secundarios de dxverﬁxdad en las zonas
productoras.

En la América precolombina se desarrcllaron tres
especies de cultivo de granc Amaranthus caudatus L., en los .
Andes; Amaranthus cruentus L., en América central v
Araranthus hypochondriacus Lo,y en México. Todas estas
especies fueron descritas y nombradas por Linneo a partir de
formas ornamentales cultivadas en los Jardines Europeos
durante el siglo XVIII (Sauer, 1950; Sauer; 1977)

Sin embargo cabe mencionar gque debido a la amplia
variabilidad Qque existe denfrc de las especies ha sido
necesario hacer subdivisiones dentro de estas, es asl como
Sauer (1950) hace una clasificacicn por razas en Amaranthus
hypochondriacus L. y distingue las razas comun, arxiana Y.
aberrante. En tanto que para Amaranthus cruentus L.,

menciona las razas comun y mexicana.



Mas recientemente Hass (1979) hizo una clasificacion de
Alogunas especies de Amaranthus en tipos agronomicoss
definiendolos como agrupaciones basadas en caracteristicas
morfologicas de la planta, al origen geografico, asi como al
uso qQue tengan y prapone en Amaranthus hypochondriacus L.
los tipos, enano de nepal y el alto de floracidn tardiag
para Amaranthus cruentus L., los tipos mexicano y africano;
en Amaranthus hybridus L., el tipo bajo de floracion
temprana y para Amaranthus caudatus (.. los tipos edulis v
tlpiéu.

Esta clasificacion ha sufrido algunas modificaciones
para incluir +tipos que en um Principioco no se  habian
congiderado, 0 algunos tipos han cambiado de nombre. De esta
manera Kauffman {1981) distingue los tipos Nepal, el
arbustivo tardio., el alto tardio, el azteca y el

pi1cos en

Amaranthus hypochondriacus L.: las tipos mexicano, africano
Yy guatemalteco en Amaranthus cruentus L.; el tipo preco: en
Awmaranthus hybridus L. y los tipos sudamericano v edulis en

12 especie Amaranthus caudatus L.

Hauffman y Reider (19B4) cit. por Espitia (198B&)
menciaonan en Amaranthus hypochondrriacus L ;3 los tipos nepal,
mercado, mixteco, azteca y picos; en Amaranthus cruentus L
los tipos mexicano, africano y guatemalteco; en Amaranthus
hybridus L3 el tipo primaj en Amaranthus caudatus L3 los

tipos sudamericano y edulis. Esta ultima clasificacidn es la

que se¢ eata utilizando en la actualidad. Cabe orecisar que

€]

3



los nombres de Amaranthus hypochondriacus L. tipo azteca y
Amaranthus hypochondriacus L, tipo mixteco fueron suseridos
por el Ing. Eduardo Espitia. del Centro de Investigaciones
de la Mesa Central CIAMEC. en Chapingo, México., para
diferenciar poblaciones mexicanas de Amaranthus
hypochondriacus L. procedentes del D.F., Estado de México,
Tlaxcala y Puebla, de poblaciones procedentes del Estado de
Oaxaca. Los nombres aluden a las civilizaciones aque

florecieron en estos sitios durante la ¢ooca precolombina,

Ubicacion taxonomica de los taxa estudiados:
Orden. Centrospermae
Familia. Amaranthaceae
Génera. Amaranthus
Taxa. Amaranthus hypochondriacus L. tipo acteca

Amaranthus cruentus L. tipo mexicanc

Amaranthus hypochondriacus L. tipo mixteco

Amaranthus hybridus L.

Amaranthus hybridus; L. } Amaranthus hypochondriacus L.

tipo mixteco

A continuacidn se hace una descripcion de las especies

v los tipos que se analizardn en este estudio.

Amaranthus hypochondriacus L.
Son plantas herbaceas, anuales de talle simple o

ramificado, alcanzan alturas hasta de ¢tres metros, hojas



elipticas u ovado -~ oblongas con el &aoice agude o acuminadao
y la base cuneada o aguda. La 1nflorescencia es de gran
tamafc con espiga y pdniculas laterales; es muy densa,
erecta y espinosa. Tiene flores pentameras, con tépalogs
ligeramente curveados y mas largos que los tépalos de lag
otras especies para produccicon de granos. Las semillas que
presentan son de color blanco, dorado, café y negro. Esta
especie también es utilizada como ornamental (Grubben y van
Sloten, 1981)

Los tipos de Amaranthus hypochondriacus (., estudiados
s0On: Amaranthus hypochondriacus (. tipe azteca y Amaranthus

hypochondriacus L., tipo mixteco.

Amaranthus hypochondriacus L. tipo azteca.

Comprende las plantas de mayvor tamafc del género,
alcanza hasta tres metros de altura, su cicleo bioldgico es
tardio (170 dias en Chapingo, Mex.); su talld em verde con
estrias de color purpura, las hojas son elipticas y de
diversos colores. Las inf!n;escen:ias pueden alcanzar hasta
un metro de longitud; y su color puede ser verde, rosa, rojo
y purpura, las bricteas son largas y puntiagudas por lo que
ia inflorescencia ouede producir un efecta espinoso a1’
tacto. Las semillas @son blancas, cafés o negras, se& puede
producir mas de 100 gramos de samilla por planta, por lo oue
es considerada como de las de mayor potencial de

rendimiento. Es originario de México y se cultiva en z20nas



de clima templado como: Tulvehualco, D.F., San Miguel del

Milagro, Tlaxcala y algunas zonas aleda®as a los volcanes en

los estados de Tlaxeala y Puebla. Es sensible al

fotoperiodo, puesto que en condiciones de 40 grados latitud

Norte (Pennsylvania, E.U.A) es muy tardio y en la mayoria de

los casos no completa su ciclo bioldgico. Este tipo presenta

los menores grados de ramificacidn lateral (Kauffman vy

Reider, 19843 Weber et al., 198535 Espitia, 19863y Espitia
1987), (Figura A.)

Amaranthus cruentus L.

Planta herbacea de crecimiento erectos alcanza hasta

dos metros de altura, talla simple Yy en ocasiones

ramificado, hojas élipticas rombo - ovatinadas u ovato

lanceoladas con el 3dpice agudo, obtuso o acuminado ¥y la base

cuneada © aguda. Flores pentimeras con tépalos ersctos,

ablongos u oblongo - obovatinados con 4pice agudog las
semillas pueden ser negras, catfés, blancas © amarillas

(Grubben y van Sloten , 1981)

Anaranthus cruentus L. tipo mexicano
Comprende plantas gque alcanzan hasta 2.1 m de alturaj
en clima templado su ciclo bioldgico dura 143 dias, pero en

clima cilido se reduce hasta BS dias. Las hojas son rodmbicas

y de color verde, dorada, rosa, rejo o puarpura. ta
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inflorescencia tiene ramificaciones colgantes y pueden ser
de color:s verde. dorago. resa, roJo. PUFDUra o variecadas:
las brécteas de 1las flores son muy cortas, 10 gqgue da
suavidad a la inflorescencia. Las semillas son blancas v en
muy raras ocasiones negras. Es originaria de México v se
cultivan en las zonas oroductoras de Morelos y Puebla
(Kauffman y Reider, 1984; Weber et al., 19853 Espitia, 19863
Espitia, 1987), (Figura B.)

En México existen varias formas de amaranto en
distintas etabas de domesticacion; encontrandose alounas
cultivadas., semicultivadas, arvenses y ruderales. Algunas de
las  formas cultivadas son apreciadas por sSu Qrano y en
varias de las semicultivadas, arvenses y ruderales sus hodas
son utilizadas como verdura {(Mapes, com. pers.)

En esta inveztigacion se estudiaron desde el punto de
vista ciltogenético los siguientes materiales bpotanicos,

utilizados a manera de verdura.

Amaranthus hypochondriacus L. tipo mixteco

Este tipo fué descrito por Espitia, (19846). Incluye

plantas que alcanzan de dos & tres metros de altura, su

tallo es grueso. El ciclo bioldgico es de diex meses en
Chapingo y en Daxaca. No maduran en Pennsylvania. En las
partes altas de¢ Tailandia maduran en seis meses. La
ramificacion es vyariable., las semillas pueden ser nNeEQras,

cafés o amarillas, Las hojas son de color variablej verdes o



bién wuna mezcla de colores, algunas veces con manchas
distintivas, las flores son de color rojo, rosa o verde. Al
describir estos materiales, Espitia (1986) comenta gque son

muy promisorios como fuente de farraije, por su  alta
produccion de follaje.
En 1988 Mapes realizd salidas de campo a la Sierra

Norte de Puebla y encuentra muy bién representado este
material en la regicén, siendo ampliamente utilizado a manera
de verdura, principalmente por indigenmas Nahuas y Totonacos.

Esta especie recihe el nombre de Chichiguelitt
quintonil rajo y quelite roio. Es ampliamente consumido a
manera de verdura cuando las hojas se encuentran tiernas.
Lags semillas también son ut:ilizadas para hacer atoles
mezclados junto con la masa del maiz.

Esta egpecie crece a una altitud promedio de 13500 msnm.
Es una planta muy erecta llegando a alcanzar hasta 2.5 m. de
altura, presentando un cicla muy largo (Febrero a
Diciembre). Se le consideraz semicultivada porque la gente en
la regiodn tira las semillas en el campo de cultive, siempre
asociada a policultivos, en particular a la milpa con maiz
(2ea mays L.), calabaza {(Cucubirta pepa (.), chilacayote
(Cucubirta fisﬁfnlja L.), frijol gordo (Phaseolus cocclineus
L.), yucca (Manihot esculenta L.), carrizo (Arundo donax),
frijol chino (Yegno unguiculata) entre otras.

Tambidén se ha encontrado asociado a cafetales. huertos

familiares y con arboles frutales.



Durante el mes de Marzo cuando es olintula se consumen
las hejas. Al final oel ciclo ge cultivo en Noviembre Vv
Diciembre la gente deja algunas plantas en oie con el onjeto
dé poder contar con se;:llas para el oroximo ado va aue las
semillas caen solas y las plantulas vuelven a salir v
empleza un nuevo ciclo. Solo se guarda semiila. cuando se va

a abrir un nuevo terreno, (Figura C.)

Amaranthus hybridus L.

Esta especie es ruderal por lo tanto crece en los
mérgenes o invade los cultivos del maiz. en 1la regidn de
Chalco, Edo. de México. Durante los meses de Febrero. Mar:zo
y Abril la agente recolecta estos aquintoniles y son
ampliamente vendidos en los mercados de la raglon sara ser
consumidos como verdura. Una vez, pasado este pDeriogo iss
plantas de amaranto entran en franca competenc:a con el maiz
por lo que son eliminadas, arrancandolas o pisoteandolas, lo
que hace que la planta tenga una respuesta muy agresiva, de
malexa para asequrar su sobrevivencia. Presenta un ciclo de

vida muy corto, (Figura D.)

Amaranthus hybridus L.) Amaranthus hypochondriacus L. tipe
mixteco
Este material fué colectado en San Miguel Tianguisalco

Puebla. Es muy parecido a Amaranthus hypochondriacus L. tipa



Mmixteaco. oero tadavia przsenta caracteristicas malezoldes.
ademas de aue [-3-3 una especie arvensa, Al 1aual cue

Amaranthus hypochondriacus L. tipo mixteco se utiliza a

manera de verdura, (Figura €.)

Mediante el manejo especial de los componentes no
dome;ticados de un agroecosistema se demuestra en parte el
enorme cumulo de conocimientos generados por las poblaciones
humanas acerca de los elementos de la flora y su enorme
entorno cultural, (Mera, 1987}

De acuerde con Hernandez X. cit. por Mera (1987) el
término maleza 1ncluye a las arvenses. ruderales e 1nvasoras
de campos perturbados. Estas plantas han coevoluc:onado
junto con el hombre v su cultura, desoe la agriculiura mas

rudimentaria hasta la mis moderna v mecanizada. A estas

plantas comunmente se les conoce como malezas aunque el
hombre las utiliza orincipalmente en su alimentacion o en la

medicina.

ciToloslAa
El aénero Amaranthus se sncuentra compuesto por
aproximadamente SO especies (Feine et al., 19772 y Sauer,
19277) y a la fecha se han reportado numeros cromosomicos
para 192 taxa incluvendo hibridos artitic:ales.

autopoliploides artiticiales v alopolipnloides artiticaiales.

LDs numeros cromosomicas i1ntormados en la literatura

sar



Figura A. Amaranthus hypochondriacus L. tipo azteca



Figura D. Amaranthus hybridus L.



Figura E. Amaranthus hybridus L. > Amaranthus
hypochondriacus L. tipo mixteco



para los taxa de dmaranthus aque se analizaron en este
estudic se muestran en 1a Tabla L.
El género ss dibésico con x= 16 y x= 17, encontrandose

en  algunos c©asos ambos nNUMEros para unk . mlsma esoecie

(Grant, 1959: Khoshoo v Pal, 1972: Pal. 1972: Pal y knoshao.
1973; Pal et al., 19B2)

Los dos numeros basicos del género se presentan tanto
en la seccion Aparanthus como en la seccién Blitopsi. pero
en esta’ altima es principalmente de x=17 (Khoshoo y Pal,
1972).

Una posible relacién entre los dos numeros’ basicos del
género fué planteada por Pal et al. (1982) como resultado
del estudio de un hibrido entre Amaranthus hypochondriacus
{n=té) y wuna especie africana descrita como Amaranthus
hAybridus con n=17 crompsomas. En las plantas hibridas estos
autores encontraron plantas con 2n=32, 33 y 34 cromosomas.
esbozando sobre esta base la hipdtesis de cue x=17 surgia de
xslé por trisomia primaria. Respecto al agrigen de las
especies cultivadas (Sauer. 1967) considera que Amaranthus
hybridus (n=18) origind a Amaranthus cruentus ((n=17) en
América central; esta especie emigrd al norte y se cruzo con
Amaranthus powelli (n=17) dando origen, luego de repetidas’
hibridaciones a Amaranthus hypochondriacus (n=16), La
migracidn de Amaranthus cruentusx hacia al gur y de
cruzamientas repetidos con Amaranthus guitensis (n=16&) daria

arigen a Amaranthus caudatur {(n=14). Esta hipotesis postula

un antecesor remoto comin que permitiria explicar 1a



presencia de caracteres gcompart:dos por ¢odas las especies
cultivadas. Khoshoo v Pal. (1972) suponen que cualauiera cue
sea su origen las sspecies Qraniferas surgieron de uno o
varios progenitores silvestres por domesticacion,

El géneroc Amaranthus se caracteriza por presentar 1a

mayor homogeneidad en numero cromosomico y los Cromosomas

mds pequefios de la familia Amaranthaceae (Behera y Patnaik.
1974). El tamafo pequedoc de 1los cromosomas dificulta su
conteo presentindose discrepancias respecto al aumero de
cromosomas de las diferentes especies. Sg menciona aue
Amaranthus caudatus. Amaranthus hvoochondriacus v Amaranthus
hybridus tiemnen un numero cromosOmico de 22n= J2. en tanto
que Araranthus cruentus Dresenta 2Zn= J4 (Singh, 1%61: Pal y
Kashaoo, 1972). Auquier y Renard. (1%975) y bmitrieva, (1986)
encuentran en Amaranthus cruentus wvar. cruentus., un 2n=32
que difiere del reporte de los anteriores autores. Asi mismo
Tandon v Tawakleaey (1970} reportan para Amaranthus
hypochondriacus, un numero cromosomico de 2n= 34 que difiere
con el reporte anterior para la especie. Finalmente Pal et
al. (1982) reportan para Amaranthus hybridus proveniente de
Africa un nuere cromosomico de 2n= 34,

Grant (1959) comenta gque el tamafo peguefio y 1la
relativa uniformidad morfoldgica de los cromosomas., aunado a
su numero elevado hace diticil el analisis carioticico de
las especies del género.

Los estudios sobre la genética del génera se han

centrado en la hibridacion interescecifica, la exoresion del
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sexo, la opoliploidia (Feine et al., 1979) v sabre la

herencia de algunos caracteres. Los resultados de numerosos
trabajos muestran que en general las especles poseen Meiosils

normal, sin embargo los hibridos jinterespecificos entre

especies domesticadas v maleras muestran alaunas
alteraciones como soON:i 1irregularigades en paguiteno. zronas
no apareadas en algunos bivalentes neteromérficos,
duplicaciones y evidencias de heterocigosis para i1nversiones

pericéntricas, entre otras. Algunos hibridos han sidao
eititosos y presentan frecuencia guiasmidtica intermedia a la
qQue poseen sus progeni1tores, obteni:eéndose a veces plantas
normales en la generacidn F2, En otros casos son plantas
débiles y presentan malformaciones fenotipicas vy en algunos
casos son inviablea., (Pal, 19725 Pal y Khoshoo, 1972)

Se ha encontrado que al memos en la mitad de las
especies del género esta involucrada la hibridacion
interspecifica natural vy es precisamente éste, unoc de los
factores que han causade la amplia variacién dentro de las

especies y la consecuente complejidad en la taxonomia del

qénero Amaranthus (Sauer, 1957)

Se han realizado estudios citogenéticos en materiales

de Norte América, Asia y la Ind:a, 1ncluyendo especies

cultivadas, algunas domesticadas v las malezas consideradas

antecesoras de ellas, también se han incluido en estos

estugios hibridos interespecificos Y polipnioides
artificiales. En México existen varios taxa de Amaranthus en

distintas etapas de domesticacion, encontrindose plantas



cultivagas. semicultivadas. arvenses v ruderales. las cuales
Ao nan ‘s10o incluidas en estudios S1TOQENe¥iCOs realizacos

en las especies del qenero, & pesar de oue NUEStro pais es

considerado uno def los centros de origen y diversificacidon

del género (Palomino, 1991b).



TABLA 1. NUMEROS CROMOSOMICOS INFORMADOS PARA LOS TAXA
DE Amaranthus QUE SE ANALIZARON EN ESTE ESTUDIO

TAXA n | 2n| AUTOR ARO
A cruenius 34 Gront 1953
A cruenlus x A, hybridus 34 | Gront 1959
A. crsentus X A rafrofiexus % 32z Geont 1959
A. powellil
A. crusnius 32 Tondon y Tawoklsy 1970
A cruentus 34 Pal 1972
A crusnlus 34 Khoshoo 1972
A cruentus vor. cruenfus 32 Auguior y Renard 1975
A cruenlus 32 Dmilrieva 1986
A. hypochondriocus 34 Yondon y Tawokley 1970
A. hypochondriocus 16 Pol y Khoshoo 1973
A. hypochondriocus *** 32 Pal 1872
A. hypochondriocus 32 Hindokova 1974
A hypochondriocus 32 | Mojovsky of of 1974
A. hypochondriocus 16 32| Pol ofd 1982
A hytrkius 32 Grant 1959
A hybrides 32 Geant 1967
A hybridus var. red and var. grosn 32 Tendon y Tawakisy 1970
16 Pol ¢fof 1972
A hybridus x A, hypachondriocus * 16 Pal 1972
A hybridus x A bl 32 Pal 1972
A hybridus . 16 Pol y Khoshoo 1973
A hybric xp. 32 Hindakova ol 1974
A hybridus 32 Majovsky © 1974
A hybridus vor. frumentaceous, Roxb. 16 Beheru y Painolk 1974
A Aybridus  vor. penkcufatus 16 Beboras y Patnaik 1974
A. hybridus 3z Auguisr y Renord 1975
A hybridus z4 Sirid y Fronzen 1981
A hybritus 34 | Pol etal 1982
A. Rybrius x A. bypochandriacus 33 Pol ofdof 1982
A hybridus 16 Waord 1984
A. hrbridus 32 Xu 1987
*** auk arfidal

* Hibrido orfificial; ** clopolipiold:




OBJETIVOS

Realizar el estudio citopenetico de sSiete Doblaci1ones
de Amaranthus. pertenecientes a los tanra: Amaranthus
hypochondriacus L. tipo azteca, Amaranthus :;uentus L. tipo
mexicano, Amaranthus hypochondriacus L. tipo mixteco,
Amaranthus hybridus L. Amaranthus hybridus L., > Amaranthus
hypochondriacus L. tipo mixteco. Los cuales representan
parte del gradiente de gqermoplasma existente en nuestro
pais. Colectados en el Distrito Federal v los estadas de
Méxito. Puebla y Morelos. Con la finalidad de :
~Determinar el numero cromosomico somatico de las siete
coblaciones.
~Elaborar el cariotipo de cada taxa.
—Determinar los hiveles de poliploidia de caga bobiacion.
~Analizar las variaciones cromosomicas de las diferentes
poblaciones de una misma especie, v establecer las

diferencias inter e intraespecificas.



MATERIAL Y METODOS

Se analizaron siete poblaciones de cinco taxa de
Anaranthuss; tras de las poblaciones corresponden a
Amaranthus hypochondriacus t. tipo azteca, cultivado Vv
apreciado par su semilla, colectado en Tulyehualco. D.F.,
los ofros taxa analizados son: Amaranthus cruentus L. tipo
mexicano, de la localidad de Huazuleco, Morelos, también
cultivad’u v apreciado por su semiila. Amaranthus
hypochondriacus (. tipo mixteco. de Hevyapan, Pusbla, son
plantas semicultivadas utilizadas camo verdura. Amaranthus
hybridus L., de Chalco, Edo. de México, especie ruderal que
crece en los mérgenes de los cultivos dge mafz y se consume
como verdura. Amaranthus hybridus L. ) > Amaranthus
hypochondriacus L. tipo mixteco, proveniente de San Miguel
Tianguisalco, Puebla, correspondan a plantas arvenses
consumidas como verdura. Las cuales reoresentan parte del
gradiente de germoplasma existente en nuestro pails. . Los
estados de la Republica Mexicana donde se colectaron estos
materiales y los datos de colecta vy los colectores se
muestran en la Tabla 2. y en la Figura 1. se muestra su
distribucidn.

Los ejgemblares herborizados de cada coleccidn se
depositaron en el Herbario Nacional MEXU,

Las semillas gue se utilitaron en eate +%rabajo tueron
colectadas directamente de 1las plantas. Estos materiales

fueron determinados por la M en €. Cristina Mages y el Dr.



Robert Bye. del Deoartamento de Etnabotanica del Jardin
Botanico del Instituto de Biolagia de 1a UNAM. ¥ por el Ing.
Eduardo Espitia, del Instituto Nacional d& investigaciones
Forestales y Agropecuarias. Se germinaron 20 semiilas de
cada golecta colocando cada 1ndividuo en una mez=cla de
tierra neqgra y de hojJa en proporcidn 1 a 1. contenida en una
bolsa de plastico de cinco centimetros de diimetro y 15
centimetros de longitud, posteriormente se trasplantaron a
macetas de plastico con la mel:cla de tierra antes
mencionada.

Tanto 1a germinacion como la siembra v el cultivo se
llevaron a cabo en un 1nvernadero con la finalidad de
oroteger ‘1&5 plantas de las variaciones oe la temneratura v
proporcionarles la cantidad de agua necesaria. Las plantas
obtenidas se mantuvieron en los invernaderos del Jardin
Botanico del Instituto de Bioloefa. (UNAM)

Una ver enraizadas estas nlantas. el estudio de los
cromosomas mitdticos se llavé a cabo en meristemos de
célu’las radiculares en metafase, para esto se eligieron las
raices con una longitud entre 1.9 a 2 centimetros.
cortandose de 7 a 8 AM, para ser nretratadas durante cinco
horas en una solucidn de 8-Hidroxicuinoleina 002 M. vy a 18
grados centigrados v en la obscuridad, posteriormente se
lavaron en agua destilada durante dos minutos v se tijaron
en unia solucion fresca de Farmer, que corresponde & una

mezcla de alcohol etilico v acidb aceético glacial 3:1 tv/v).,



conservandose en refrigeracion a cuatro grados centigrados

hasta su posterior utilizacidn.

Para la elaboracidn de las preparaclones, las raices se

hidrolizaron en HCl a una consentracion de 1 N a &0 grados

centiorados durante 15 minutos y se tifieran con Feulagen
durante una hora en la obscuridad (Barcia, 1990)

Una vez aue el meristemo apical adauirie una coloracion

violeta se depositd en un portaocbietos agregando una gota de
orceina acética ai- 1.8 %. colocando

vasteriormente el

cubreobjetos: éste se golped ligeramente con la punta de

unas oinzas de relojero con el tin de separar el teJidc

haasta obtener una capa monoceliular, en seguida se presiono
con la gama de un l&pi1z hastz pnoder onservar perfectamente
la morfologia de los Cromosomas.

Las preparaciones donde se nbsefvarnn células can
cromosomas mitoticos nitidos y separados, se hicigron
permanentes por el método de hielo seco (Conger y Fatrcnil,
1953). Se montaron con Balsamo de Canadd v se dejaron secar
par un espacio de 15 gdias en una estuta a 30 gracos
centigrados.

Se analizaron 20 células de 10 individuos de cada
colecta y para determinar en forma orecisa el cariotipo, se
seleccionaron tres células en metatase las aue se
fotografiaron en un Totumxcrcs:anza (larl Zei1ss). obtobar
1.25 con el objletivo de 100x v sf reyelaren. para la

amplificacion, se empled una pelicula Technical Pan y fué



ag
revelada con una solucién ge HC~110, en la amolificacidn se
emplet la ampliadora Beseler Dichro &7.

En la elaboracitn de los :1dicoramias. los crnmosuma_;. de
las células seleccionagas se dibujaron a partir de  la
transparencia con avuda de un provector., esto se hace con la
fimalidad de obtener una mayor amplificacion de l1os
cromosomas v a partir de estos dibujos v de las fotograrias
obtenidas se elaboraron los idiogramas, clasificando los
cromosomas de acuerdo a Naranjo et al. (1984), que esta de
acuerdo a la clasificacion de Levan et al.(19&4).

También se obt:qu‘el indice de asimetria (T.F % o F %)
seQun Sinha v Roy, (1979). el cual representa ! porcentaje
nromedio de la suma total de la longitud de brazos cortos vy
la suma total gde 1la lonaitud del complemento cromosdmico.
mediante la siguiente ecuacion.

T.F = (Total de brazos cortos de los cromosomas / Suma totad
de la longitud de los cromosomas) x 100

Ademds se obtuvo el total de 13 loncitud de la
cromatina haploide {(um).

Finalmente se procedio a comparar Vv analizar tas

diferencias entre los cariotipos de 10s taxa estudiados.



TABLA 2. LOCALIDADES Y DATOS DE COLECTA DE SIETE POBLACIONES
DE CINCO TAXA DE Amaranthus

TAXA

COLECTOR

No. DE COLECTA

LOCALIDAD

Amaranthus hypochondriacus
fipo ozteca -

Amaranthus hypochondriacus
tipo cztaca

Amaranthus hypochondriacus
tipo azteca

Amaranthus crusnius
tipo mexicano

Amaranthus hybridus > A,
hypochondriacus tipo mixteco

Amaronthus hybridus

Amaranthus hypochondriacus
tipo mixteca

Bye y
. Unares

Bye y

. Lingres

Bye y

Linares

Mz

mp ma

m

. Espitio

R. Bye y
. Linares

m

C. Mapes
C. Mopes

14855 A., 1987

14855 C., 1987

14855, 1987

1018¢c-3

15187, 1987

742, 1987
739, 1987

Tulyehualco, D.F.

Tulyshualco, D.F.

Tulyshualco, D.F.

Huazulco, Morelos
Son Migue! Tiangulsolco,
Puebla.

Chaico, Edo. de México

Hueyapan, Pusbla.




Mmaranthus hypochandriacus
tipo azteca

Aarantlos cruentzs

tipo mexicano
Tidus >

tipo mixteco

hytridus
Amrantius hypochondriacos
tipo mixteco

e op oo

Figura 1. Localizacién de los taxa de Amarantims estudiados



RESULTADOS

Los datos son resumidos en la Tabla I: las fotografias
de los cromosomas somdticos y los 1diogramas son 1lustradaes
en las Figuras 2 y 3 respectivamente.

€n las tres poblaciones de Amaranthus hypochondriacus
tipo azteca analizadas, no hubo variaciones en su farmula
craomosémica, presentando un 2n=34. El éariatinm esta tormado
de sels pares de cromosomas metacéntrxcus. tres de
submetacéntricos, tres de subtelocéntricos v cinco de
telocéntricos. Se observaron constricciones secundarias en
tres pares de cromosomas metacéntricos, dos de
submetacentricos, uno de subtelocentricos Y dos de
telocéntricos. El total de 1a longitud de 1la cromatina
haploide, es de 16.2 um. Su indice de asimetria es de 27.04
% . Tabla 3. En la Figura 2(1) se ohservan 108 cromosomas v
en la Figura 3(1) el i1diograma.

Para Amaranthus cruentus tipo mexicanc se abserva un
Zn=34, con seis pares de cromosomas metacéntricos, tres de
submetacéntricos, dos de subtelocéntricos ¥ 8918 de
telocéntricos. Se observaron constricciones secundarias en
tres pares de cromosomas metacéntricos . tres de
submetacédntricos, uno de subtelocéntricos y dos e
telocéntricos. El total de la longitud de la cromatina
haploide es de 16.8 um. Su {ndice de asimetria es de 28.72

%. Tabla I . Figura 2(2) y 3(2)).
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Amaranthus hvpochondriacus tipo mixteco. 2n=32 oresento
ocho pares de cromosomas metacéntricas. uno de
submetacéntricos. tres de subtelocéntricos y cuatro de
telocéntricos. Se abservaron caonstricciones secundarias en
cuatro pares de cromosomas metaceéntricos. uno de
submetacéntricos v dos de subtelocéntricos. El total de la
longitud de la cromatina hacloide es de 16.6 um y su indice
de asimetria es de 33.49 %. Tabla J. Figura 2(%) v 3(5).

En Amaranthus hybridus se abservd en cada una de las
diez plantas ampalizadas. una variacidn cromosémica de 2n=
32, 33 y 34, siendo los porcentajes de variacion semesantes
en cada planta. El promedio en las diex olantas analizadas
fué de =34 en (746 %). 2n=3T en (16 %) y 2n=3% en (8 %)
pudiendose observar el 2ns34 como el mas trecuente. Su
formula cromosomica consiste en. cince pares de CTOomDSomas
metacéntricos. tres ae submataceéntricos. tren ae
subtelocéntricos v s5@is ae telocentricos. mastrando
constricclones Secunsarias en Cuatro oares de Gromosomas
metacéntricos., tres de submetacéntricos . tres age
suntelocéntricos v uno de telocentricos. El total de la
longitud de la cromatina haploide s de 1/.4 um v sU indice

de asimetria es de 25.16

Tabia 3. Fiaura 2(3) v I{(4}.

En Amaranthus hybridus > Amaranthus hypochondriacus.
tipo mixteco. Con 2n=34 ge oresentaron cince bares de
cromosomas metacéntricos, dos de submetacentricos. tres de
subtelocentricos v siete de telocéntricos. Se oobservaran

constricciones secundar:as en dos Dpares oe Ccromosamas



metacentricos. uno de supmetacéntricos. aas de

supteloceéntricos v uno de telocéntricos. El! total de la

longitud de la cromatina haololde es de 146.1 wum v su indice

de asimetria es de 23.36 %4. Tabla 3. Fiaura 2 (3 v 3(3).
El taxa con cariotibo mds asametrico es dparanthus
hybridus 2 Aparanthus hypochondriacus ti1po mixteco cuvo

indice de asimetria es de 23,3

23.3

. v el taxa con cariotioo
mas simétrico fué Amaranthus hypochondriacus t1po mixteco
cuyo indice de asimetria es de 33.49 %. Asi mismo el taxa
gue presentd la mayor cantidad de heterocramatina haploide
es Amaranthus hybriduz con 17.4 um y el que presentoe la
menor cantidad de heterocromatina haploide es Aparanthus
hvbridus » Amaranthus hypochondriacus tipo mixteco con lé.l
um., Los cromosomas en todos los taxa estudiados son muy

pegquefios ¥y mide entre 0.5 - 1.8 um.

S1



TABLA 3. MUMEROS CROMOQOMICOS (2n) Y CARIDTIPOS DE LOS TAXA

Amaranfus ESTUDIADOS

INTERVALO DE LONG. DE LA| T.F.
TAXA 7n|LONG. DE LOS FORMULA CONSTRICCIONES |CROMATINA %
CROMOSOMAS | CARIOTIPICA SECUNDARIAS  [HAPLOIDE
(um) {um)

Amaranthus
hypochondriacus| 34| 0.6 - 1.8 6m+ 33m + Qst + 61| 3m + 2sm + ist + 2t 162 27 .04

tipo azteca

Amaranthus

cruentus 34 a5 —-18 6m 4 Jom + Zst + 61 | 3m + 3sm + st 42 16.8 28.72
fipo mexicano

Amaranthus

hybridus  >AI3H 05 —1.4 [5m+2sm + 3st+ 7t | 2m 4+ 1sm + 25t + 1 16.1 23.36
hypochondriacus;

tipo mixteco

Amaranthus 32 0.6 —1.6 5m + 3am + 3st+ 61| 4m + 3an + 3st + # 17.4 25.16

hybridus 3

34

Amaranthus ’
hypochondriacus] 32 e —~18 &n + Isin 4 3st + 4t | 4m + 1sm + 25t 168 33.49
Lﬂpo mixteco

" 1ol

(m}

tricos, (sm) subm

(s1) subtek

(t) 1ok



g . ' , 2

Figura 2. Células somiticas de Amaranthms. 1) A. hypochondriacus tipo azteca, 2n= 34
2) A. cruentus tipo mexicano, 2n=34; 3) A. hybridus)> A.hypochondriacus tipo mixteco,
2n=34; 4} A. hybridus, 2n=34; S) A. hypochendriacus tipo mixteco 2n=32. Los nimeros
indican los pares de homdlogos con constricciones secundarias. La barra equivale a
10 pm.
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Figura 3. Idlogramas de cinco taxa dn



DISCUSION

El estudio ge 1os cinco taka de Amaranthur muestra aue
los resultados son congruentes con los valores de r=1& v
%=17. gue va han sido )nfarmadés Como NUMEro bisico para el
oénero (Grant. 1759: Khoshoo v Pal. 1972: Pal. 1972; Pzl v
rhoshoo. 1973: Pal et al.. 1982)

£l numera cromosomico shncontrago oarsa Amnaranthus
hyoochondriacus tipo azteca. una especie tioica ge grana.
ae Tulyvehualco., en el valle de Méuico fué de In=Zda.
coincidiendo con lo observado oor Tandaon y Tawakley (1970},

En contraste Amaranthus hypochondriacus tipo mixteco
presentd =32, Esta especie crece en Hueyapan, en la reg:on
montasosa en el norte del estado de Puebla, donde es
mantenida en los campos de malz bajo condiciones ecologicas
diferentes a aguellas donde crece Amaranthus hvpuwchondriacus
tipo azteca. El numero cromosémico 2n=l% para esta esoecie
concuerda con lo encontrado nper Pal! v Koshoo (1973 .
Hindakova (1974), Pal et al. (1982) v Grer1zerstein v Poggio
{19990). Pero es diferente al numero cromosdmicc ehncontrado
nara las coblaciones de Tulvehualco de este estudio.

El numero cromosOmico para deraranthus cruentus tioa
mexicano, tambien wnma especie cultivada oara qrano es de
2n=%4. ecte resultado es acorde con los humeras Cromosamicas
informados por  Tanagon y' Tawaxley (1970), Pal {(1972) v

Grelzerstein y Poggio (1990). excepto para los obtenigdos oor



Auguier v  Renarc (1775 vy Mimitrieva (1986}, ouieries
encontraron 2n=32.

Para Amaranthus nybridus > Amaranthus hypuchopdriacus
tioo miuteco. olanta arvense de Tianguisatlco., Sierrz Norte
de Puebla y para Amaranthus hybridus , planta ruderal de
Chalco en el Estado de México. ambas especies usadas como
verdura, se observe 2n=Z4. Este nUmero cromosdmico es
similar al de los especimenes africanos de Amaranthus
hybridus estudiados oor Pal et al.(1982). Sin embargo estos
resultados contrastan con la mayoria de las informes en la
literstura los cuales indican que sl namero cromosomico de
la especie es 2n=32. (Grant, 19%9:; Grant. 1967: Tandon ¥
Tawakley, 19705 Pal, 1972; Pal v kKoshoo, 1973: Majovsky,
1974 Auuuie; y Renard. 177% : Xu. 1987).

Dentro de la ooblacion de Amaranthus hvbridus analizada
en nuest;{s;\a investigacidn, se encontrd  una vartac;an
gi1gnificaty : de]l numero cromosomico. En una muestra de diex
individues, el 76 % de las células observadas fueron 2Zn=34,
16 % fueron 2n=32 v 8 % fueron de 2n=33. Estas observacionas
varecen ser el resultado de posibles cruzas 1nterespecificas
que suceden de manera natural, Ccomo lo han observadep Pal et
al., (1982) al realizar una cruza dibasica interespecifica
entre Amaranthus hypochondriacus con ns=l& vy Amaranthus
hybridus con n=17. Estos autores obtuvieron plantas nibridas
solamente empleando plantas femeninas de Amaranthus hybridus
como orogenlitor y en las cuales ohservaron en Ml de la

meiosis en porcentajes altos (9B %), 1% bivalentes + 1

o
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univalente v solo el 2 % mostraron 16 bivalentes + 1

univalente. En AL también observaron bajo Dorcentaze de

segregacion anormal, originando gametos con n=té 6 n=17

depido al cromosoma extra. aue emiara a uno de los poios. En

las plantas de la generacion F2, obtuvieron Z2n=32. 33 vy 34,

en unz Dproporcion de  1:2:1., siendo el Zn=33 el mas
frecuente. observanun en las células madres del polen (CMP)
de estas olantas. varias combinaciones. es decir 17

bivalentes o combinaciones de ellos con uni. trr o

tetravalentes. mostrando. estas olantas 2altos valores ce
fertilidad. Comportamientos similares fueron observadons oor

estos autores en olantas de la £33 por lo gue ellos prooonen

el origen del n=17 2 partir del n=i6 debido & trisom:ias

orimarias.

Como se ouede observar las variaciones en la frecuencia
de los numeros cromosomicos oue estos autores abservaron son
diferentes 2 los oue nosotros encentramos en este estudio.
Ya aue mientras para ellos el nimero mads Tracuente es 2ns33.

para ias plantas de Amaranthus hybridus de nuestra

investigacion el mis frecuente es de 2n=3%4. Sin embargo en
ambos estudios se obsarvaron 10s tres nNUmMeros cCromoEOmliCOs:
2n=32, In=33 vy 2n=34.

Clifford (19%9), OBrant (1959)., Pal (1972), Behera V¥

Patnik (1982}, han observado variaciones en el numero

cromosomico entre Amaranthus dubjus y Amaranthus spinosds,

Hehera y Patnik 1982y, al cruzar Amaranthus Jdubius:

tetraploide (4:) con n=32 y. Araranthus s3pIinosus 2x con n=l7,

B4



obtienen plantas hibridas con z2ltos oorcentajes (88 a 92 %)

%
de esterilidad. Asi mismo se nen observado variaciones con
2n=32 v 34 en Amaranthus palmer: (Grant. 199%8) y  en
Amaranthus tuberculatus (Murray, 1940)

Es interesante hacer resaltar el tamafo peauedo de los
cromosomas  en todos los cariotipos estudiados de 0.5 a 1.8
um. Como ya habia sido observado por Gramnt (19959).

Greizerstein y Poggioc (1990) observaron que el tamafio
de los cromosomas meidticos en Amaranthus hypochondriacus v
Amaranthus cruentus corresponden a 1 um.

Los cariotipos de los taxa aqui estudiados fueron
homogéneos y muy asimétricos, presentaron entre 2WW.36 -
33.49 T.F % . Todos esllos mostraron cromosomas metacéntricos
{m). submetacéntricos {sm), entre 3 pares de
subtelocentricos (st) y 7 de telocentricos (t}, (Tabla I).
As{ mismo se detectaron varios sat2lites entre & v 11 pares
de cromosomas. Lta alta frecuencla ge crompsomas con satelite
es por primera vez informado en nuestras investigaciones, va
que en la literatura se menciona sdlo un par en crompsomas
telocéntricos Greizerstein v Poggio (1990).

Greizerstein y Poggio (1990), describieron e! cariot:ipo
de Amaranthus hypochondriacusx con 2n=32; Im + 3Jsm + JTst +
7t3 vy el de Amaranthus cruentus con 2n=324: Im + Jsm + 3Ist +
g8t: loe cariotipos de ambas especies fueron muy similares.
difiriendo sdlo en un par de craomosomas telocéntricos. Al
respecto cabe mencionar gque los resultados oobtenidos por

estos autores oara estas especies son diferente a los que



nosotros encontramos para estos taxa en noblaciones

mexicanas, ya que ellas observaron que Amaranthus
hvpochondriacus tiene 2n=32 lo que no concuerda con Nuestros
resultados pués para Amaranthus hypochondriacus tipo azteca
ocbtuvimos 2n=34. Para Amaranthus cruentus los autores antes
mencxonadns encuentran 2n=34, lo gue coinNcide con NUestraos
resultados. Sin embargo hubo diferencias en la proporcidn de
cromosomas metacéntricos. subtelocéntricos y teloceéntricos.
Greizerstein y Poggio (1990) encuentran en Amaranthus
hypochondriacus una proporelnn de 3 m + 3 sm + 3 g8 + 7 t vy
para Amaranthus cruentus agbservan 3 m + 3 sm + I st + B8 t.
Mientras gque en-nuestro estudio Amaranthus hypochondriacus
tipa azteca presentd & m + 3 em + I st + B y Anaranthus
cruentus tipo mexicano con 2n=34 tiene &m + Ism + 2st + &t.
Como se puede notar la variacitn de cromosomas &n Amaranthus
hypochondriacus entre 1aos dos estudios es de I m ~ 1 t vy
para Amaranthus cruentus fué de I m + 1 st + 2 t. Asi mismo
hubo diferemcias en la oroporcidn de satélites pués ellos
encuentran 1 par en las dos especies y nosotros observamos 8
pares en Amaranthus hypochondriacus tipo atteca v 7 pares en
Amaranthus crueptus tipo mexicano (Tabla I?

Los cariotipo de Amaranthus hybridus 2  Amaranthusz
hypochondriacus tipo mixteco (2n=34): Amaranthus hybridus
{(2n=34) v Amaranthus hypochondriacus tipo mixteco (2n=32).
variaron en algunos cromosomas metacéntricos.

submetacéntricos, subteloceéntricos y telocéntricos vy en

algunos nares de cromosomas con satelite.



t.as pDlantas de Amaranthus hybridus A Amaranthus
hvpozhondriacus tipo mixteco (2n=34) v Amaranthus
hypochondriacus tipo mixteco (2n=32) son  similares en

diversas caracteristicas mortolagicas tales caomo la
arguitectura de la planta y la forma de 1las hojas. Estas

condiciones morfologicas y citologicas sugleren aue

Amaranthus hybridus 2 Amaranthus hypochondriacus tipo
mixteco pudiera ser un hibrido de Amaranthus hvpochondriacus

tipo minteco y Amaranthus hybridus.

La a;arxcién de cromosomas metacentricos.
submetacéntricos, subtelocéntricos y telocentricos en todos
los taxa estudiados sugiere gue en 1a evolucion de estas
cariotipos han estado involucrados rearreglos estructurales
en sUS Cromesomas. camo san 1as deleciones o nerdidas de
fragmentos de cromatina aque han reducido la talla de algqunos

brazgs cromosémicos e inversiones @gericentricas Qque han

cambiado ia ncsxcxsn del centromero, como vya lo han
abservado en hibridos de estas especies. Khoshoo vy Pal
(1972): Pal y Khoshoo (1973%) v en otras plantas vaszculares
Stebbins (1972).

Respecto &2 las variaciones del numerc cromosomico de
Amaranthus hybridus, estas pueden deberse a sistemas de
translocaciones reciprocas, tales como las aneuploidias

reportadas por Pal et al. (1982) para hibridos obtenidos
entre cruzas dibasicas. Por otro lado la presencia de dobles
constricciones en varios cromosomas de los compiementos, ha

s3do correlacionado con arandes cantidades de
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heterocromatina v ha sido 1nteroretado en el sentido de

fYavorecer la plasticidad ecoldgica 2n estos genotipos.

(Schweizer y Ehrendarfer, 1976). Asi mismo Sthal (19811,

propone que el ADN satélite, tiene como una de sus funcianes

el favorecer los rearreglos estructurales viables en los

cromosomas del complemento. Estas caracteristicas puaden
favorecer la gran capacidad de adaptacion de los genotipas
de Amaranthus a ambientes ecologicos variables. como los
encontramos en las diferentes localidades de México donde

son cultivados.



CONCLUSIONES
Los numeros cromosemicos 2n=34 se oresantaron en
Amarfnthus hypochondriacus tipo azteca. Amaranthus cruentus
tino mexicanao. Amaranthus hybridus P4 Amaranthus
hypochondriacus tipo mixteco v Amaranthus hybridus.
Amaranthusz hypochondriacus timo mikteco presentd 2n=32,

Estos numeros cromosoOmicos son congruentes con otros autores

en considerarlo un género dibasico coOn x=16 v X=17.

Amaranthus hybridus presentd una variacion en el numero

cromosomico de 2n=32 en 1& %. 2n=33 en 8

vy 2n=34 en 76 %.

la que puede ser el resultado de pasibles cruzas
interesoecificas gue suceden de manera natural. en algunas
de las especies del género.

Todos los cariotipos tueron similares y muy asimétricos
oues presentaron alta proporcion de cromosomas talocéntricos

y subtelocentricos.

La aparicion ae cromosomas metacéntricos.,
submetacentricos, subtelocentricos y telocéntricos en todos
los taxa estudiados sugiere ague en la evoluc:ion de estos
cariotipos han estado invalucrados rearreglos estructurales
en sus Cromosomas, come son deleciones e inversiones

pericéntricas como se ha observado en hibridos de varias

especies del género Amaranthus.
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La oresencia de dobles constricciones en varios
Cromosomas de los complementos oueae favorecer la
plasticidad de estos genotinos haciendo oposible su  gran
capacida de adaptacion a ambientes ecolégicos variables.
como los encontramos en las diferentes localidades de Mexico

donde son cultivados y muy manejados por €1 hombre.

&O



BIBLIDGRAFIA

Ainswort C.C.. Parker J.5. v Horton D.M.. 1983.- Chromosoms

variation and evalution in Scilla autumnal:is. Kew Chromosome
Contference {i1. bp. 26&1-268.

Auguier P. v Renard R., 1975.- Nombres chromosomioues des
gquelgues angiospermes au Rwanda. Burundi et iRivu (Zaire). I,
Bull. Jard. Bot. Nat. Belg, 45: 421-445,

Behera B. v Patnik S.N., 1974,- Cviotaxonomic studies 1n the
tamily @&marantaceae. Cytologia, 39: 121-131.

Behera B. vy Patnaik. S.N., 1902.~ Genome analysis of
Amaranthus dJubius Mart. ex Thell. Through the study of
Amaranthus spinosus x Amaranthus Jubius hybris. Cytologira,
47: I79-389.

Biswas A. v Biswas M., 1975.- Enerqy and production. Agro-
Ecosystem, Z: 195-210.

Bvye R.A.., 1981.-~ QOQuelites— Ethnaecolcqv of edible areens-
Past., present and tuture. J. Ethnabiol. (1): 109-123.

Cabatlers J. v Sarukhén J., 19892.- Manuscrito leido en el 1
simoosio. Qué vamos a comer dentro del afo 0007 Programa
Universitario de Alimentos. Universidad Nacional Auténoma de
México. Junio ge 1982.

Caballero J., 1985.~ Explpracion de recurseos ageneticos
potenciales. Inz Memorias del seminirio sobre la
investigacidn genética bésica en el conicimienta Vv
evaluacitn de los recurzos geneticos. Palomino 6. vy Pimienta

E.t eds.). Jardin Botinico. UNAM v SOMEFI, Méxica. po. 28—
a0,

Caballern J., 1986.- Etnobotinica v desarrollo: La busauedga
de nuevas recursos vegetales. In: Mamorias del Simposic de

Etnobotanica del IV Congreso Latinoamericanc de Hotvanica.
celebrado en Medellin, Colombira.

Clifford H.T., 1959.~ On hybridization between Amaranthus
dubiur and Amaranthus spInosus 1n the vicipity of Ibadan,
Nigeria. J! West. Afrr. Sci. Assoc, 4: 112-116.

Conger A.D. v Fairchild L.M.. 1953,- A auick=-Freeze methods

for making cmear slides permanent. Stain Techn., 28: I81-
283,

Covas G.. 1984, Las especies de Amaranthus L.
Amaranthaceae. nativas o naturalizadas en la Provincia de la
Pampa. Apuntes oara la flora de la Pampa Mavo. 1984.



Curzis J.. 1976.— Introduccicn e la citoaenetica veoetal.
Zdiciones Fatiko. A.C. Departamento de amsedanza.

Investigacion v Servicio en fitorecn:a Universidag Autonoma
dge Chapmingo. po. 194-235.

Devadas V.85, v Malika V.k.. 1971.— Review of researcn on
vegetables and tuber crops. Amaranths. Tech. Bull. 19,
Kerala Aagricultural University. &0. pp.

Dmitrieva S., 1984.- Chromosome numbers 1N some Species of
vascular olants from Byelorussia. Bot. Zurn. 71: 1145- 1147,

Dobzhansky T.H., 1970.—- Genetic and evolutionary orocess,
New York, Columbia University Press. 362. pp.

Dyer J., 1979.— Investigating chromosomes. Edward Arnold.
tondon ta. edicidn. 213. oo.

Espitia R., 1986.- Caracterizacion +« evaluacidn preliminar

de germoplasma de Amaranthus. Tesis ProTtesional. LUAAAN.
Saltillo,Coan. 162, PP.

Espitia R.. 1787.- Evaluac:ion de IV genotipos de Amaranto en
cuatro localidades oe la Mesa Central. Colocuio Nacional del
Amaranto. OQueretaro. Wro. oo. 73-B8.

Feine L.H.. Harwood K.. Kauffman $.C. v Sentf J.P., 1979.-
Amaranth: gentle qiant ot the past and future. In: BG.A.
Ratchie. ed. New Agricultural Craps. Westview. Boulder Co.
op. 41-63.

Frangquel O.H.. 1978.- Conservation of crop genevic resources
and their relat:ives: an  overview, in  conservation and

Agricultural. (ted.). J.G. Hawkes. Duckworth. Londonh. po.
23-194.

Garcila V.A.. 1990.— Técnicas Y Proceaimientos de
citogenética vegetal. Colenio de Postgraduados. Talleres
Graficos de la Nacidn. México. 144 pp.

Grant W.F., 1958 .- Cytological aspects of se: determinat:ion
and phylogenetic trends 1n dioecious species of Amaranthus.
Proc. X, Internal. Congr. Genétics, 2:103. R
Grant W.F., 1995%.~ Cytogenetic studies 1n Amaranthus 111,
Chromosome numbers and phylogenetic aspects. Can. J. Benet.
Cytol., 1: 313-328.

Grant W.F.. 1967.~ CUytogenetic factors associated with the
evolution of weeds. Taxon. 1é&: 2B3-I93.

Greizerstein E.J. ¥y Poggio L., 1990.- Fdrmula car:otipica vy
comportamiento meidtico en varlas especies e hibridos ae



&8

Amaranthus. In: Amarantos. Novedades & :1nformaciones. No. 3.
R. M. Troiani y H.A. Paccapbelo (eds.). Universidag Macional
de la Pampa, Argemtina. no. 3-4.

Grubben G. J. H., v van Sloten D.H.. 1981.- Genetic Hesources
of amaranths, International Board far PlLant Genetic
Resources. Rome. ltaly. 57. pp.

Hauptli H. y Jain S:K.. 1978.- Biosistematic and agronomic
potential of same weedy and cultivated amaranths. Theor.
Aopl. Genet., 52: 177-185,

Hass P.N., 1979.~ The Rodale germoplasm collection. In:
Procesdings of the second amaranth conference. Rogale Press.
Inc. Emmaus. PA, po. 135-141.

Hawkes J.B,, 1Y83.~ The diversity of crop plants. Lambridge.
MA: Harvard University Press.

Hernandez X.. 1985.- Biologla Agricola. t(ed.) CECSA. México.
42. po.

Herkowitz I, H., 1965.- Genetics (2a ed) Little. Brown and
Comp. Boston ang Tloronte. In: glossary ot genetics and
cytogenetics. classical and molecular. Rieqer. A, Michaelis,
M.M. Green. (eds.). Springer- Verlag, HKerlin, Heidelbera.
New York. 269 op.

Hindakova M., 1974.- In: Index to chromosome number ot
Slovakian flora. wpart 4, Acta. Fac. Kerum Nat. Univ
Comenianae. Bot., 23: 1-23.

Hunzinker A.T.. 1987.~ Taxanomia da las esperies de
amarantos cultivados v de las silvestres relacionadas. In:
Actas de las Primeras Jornadas Nacionales sobre Amarantos.
Goldber A.D. v Covas G. (eds.). Universidad Nacional de la
Pampa. Argentina. pp. 1o,

Jain S.K y Kulakow P.. 1988.~ Grain amaranth- cron speciles.
evolution and genetics.

Kate Y.T.A., 1978.- La 1nvestigacion basica en el plasma
germinal. Jn: Recursos gendticos disponlbles a México.
Cervantas F.led.). SOMEFI. Chaoingo , México. pp. 49~55.

Kautfman C.S., 1981.- Grain amaranth varietal imorovements:
breeding program: Rodale Press Inc. Emmaus, P.A. 24 oo.

Rauffman C.5. y Reider C., 1284.- Amaranth cermoolasm
collection Rodale Press Inc. Emmaus. P.A. 114 op.

Kenton A. y Heywood C.A., 1984.- Cytological studies 1in
South American Iridaceae. Plant Syst. Evol.. 144: 221-240,



Kentan A., 1986.- lmportancia de los cromosomas en 13
especiacion v evolucidn como base para el coOnROCiIMIento v
carcterizacidn de especies vegetales con valor potencial.

In: IIl Seminario Maximino Martinez. 1986, La anlicacién ge
1a'Citogenética en el conocimiento bB10l0Q1ICO de 10% FrecUrsos

vegetales en México. Palom:ino G. ted.). Mexico. no. 11-36.

Koshoo T.N., Yy Pal M., 1972.~ Cytoaenetic patterns 1n
Amaranthus. Chromosomes Today 3: 259-267.

Lacadena J.R., 1988.~ Genetica. A.G.E.5.A.., Madrid. 1303,
PP.

tevan A., Fredga K. y Sandberg A.A., 1964.- Nomentlature tor
centromeric poasition on chromosomes. Hereditas, 52: 201-
220,

Levitsky B.A., 1931.~ Bull. Appl. Baot. Genet Pl. Breed, 27:
103-169. -

Madhusovodanan Kol v Nazer MaAa 1983.~ Comparative
morphology of the somatic Karvotypes ot vegetable amaranths
and its phylogenetic significance. Cytolowia. 48: 237-044,

Majovsiy J., 1974.- Index of chromosome number ot Slovakian
flora (Part 4). Acta Fac. Rerum Na. Univ. Comenianae Bot.
23: 1-123.

Mapes C,. Sandoval L., Cardaies S. v Robert &., 1908.- El
amaranto como aquelites Comparacion de estrategias de
domesticacion . In: Investigaciones recientes sobre
amaranto. Trusillo R. (ed.). Instituto de Geagrafia. UNAM.
Meéxico. po. 45-54,

Mapes C., 1989.- La domesticacidn del aqénero sdmaranthus L.
Ins Amaranto: Poletin Informativo. Jardin Botanico. UNAM. 23
1-8.

Mera L.M., 1987.- Estudio comparativo del proceso de cultivo
de la arvense Physalis chenvpoditoellia Lamarck. y Physalis
philadelphica var. philadelphica cultivar rendidora. Tesis
Profesional. Colegio de Postgraduados, Centro de Botanica
Chapingo, México. 112. pp.

Molseed E., 1970.~ The genus Trigridia (Iridaceae) of México
and Central! America. Univ. Cal:ifornia. Publ, Bot, 54: 1~127.

‘Murray M.J., 1940.- The genetic of sex determination in the
tamily Amaranthaceae. Genetic, a09~-431.

[M

Naranje C.A., Poggio L. v Brandham P.E., 1986.- A New
template far direct morphological classitication ot
chrompsomes. Darwiniana., 27: 39-41.

64



Pal M., 1972.~ Evolution and 1mprovements ot cultivated
Amaranths,. 11I. Genetica. 43: 106—118.

Pal M, y kKoshoo T. N., 1972.- Evolution and :impraovement ot
cultivated amaranths V. Inviabilitv uweakness and sterility
in hybrids, J. Hered.. &3: 78-82.

Pal M. y Koshoo T.N., 1973.- Evolution andg improvement of
cultivated amaranths. VI. Cvtogenetic relationships in grain
types. Theor. Appl. Genet., 43%: 242-251.

Pal M., Pandey R. M. y Kosheo T.N., 1982.- Evalution and
improvement ot cultivated amaranths. IX,. Cvtogenetic
relationshins between the two basic chromosome number. J.
Hered., 732: 3I53~356.

Palomino ., 19B6a.- Estudios citogenéticos come apoyo al
conocimiento de los recursos ceneticos. Ins La aplicacion de
la cirtonenética en el conocimiento bioldgico de los recursos
vegetales en Ménico. 11! Seminario Maximino Martinez. Jara.
Bot. del Inst. de Biol. U.M.A.M. oD. 82-85

Patamino G.. Mercado P. Y Ramamorthy TPy 1986b.—
Chromosomes  of salvia Subgenus Calosohace (Lamiaceae).
Cvtologia 81 (2): IB1- ZB86.

Palomino G.. Zuleta Z.S. v Sheimvar L., 198Ba.- Estudia
cirtogenético de dos especies y una variedad del género
Nyctocereus (Cactaceae!. Bol, Soc. Bot. Mex. 48: 75-80.

Palomine G. ¥ Homo V.. 1988b.~ Karyotipic studies in two
mexican species of Echeandra ORT. fLiliaceae). Soufhwestern
Nat. I3 (3): I82-3I84.

Palomino G., Segura ™., Bve R. v Mercado P., 1990, ~
Cytogenetic distinction between Teloxvys and Chenopodium
(Chenopodiaceae) Southuester Nat. 35 (3): 351-353.

Palomino G. y Vazquez R., 19%9la.- Cytogenetic studies in
mexican populations of species of Crotalar:ia L.
(Leguminosae— Papilionoideae). Cytologia 5&1 I4Z-351.

Palamino G., 1991b.~ La impartancia en el enfoaue
interdisciplinario en el conocimiento de los recursos
vegetales de México. In: Avances en el estudio de las
recursos fTitogenéticos de México. Ortega . N., Palomino G..
Castillo F., Gonzdlez V.A. Vv Livera M. (eds) SUMEFI.
* Chaoinao, México. pp &3—68.

Rieger R., Michaelig A., y Gree M. M., 1982.- Diccionario ae
Beneética y Citogenética Cliasica y Molecular: (ed.).
Alhambra. Espafa. 647 po. .



Rrzedowsky T., 1981 .- Vegetacidn de México. Bd. Limusa,
Mexico. 42Z. ob.

S8ez F. v Cardoso H.. 1978.- Citogenetica basica v bialogia
de los ciomosomas. (ed.) OEA. Whashington D.C.. E.U.A,. 124,
PD..

Sauer J.D.. 1950.~ The grain amaranths:

history and clasitfication. Ann.
5461-632.

a survey ot their
Missouri. Bot. Bard.. 3I7:

Sauer J.D., 1957.- Recent migration and evolution of the
dioecious amaranths. Evolution. 11: 11-31.
Sauer J.D ., 1967.— The grain amaranths and their relatives.

A revised taxonomic and geographic survev. Ann. Missouri
Bot. Gard .,54 (2); 103~ 137.

Sausr J.D., 19277.- The history of the arain amaranths and
their use and cultivation around the world. In: Proc. of the
first Amaranth conterence. Rodale Press Inc,, Emmaus, Pa.
pPp. F-16.
Schueizer D. y Ehrengorfer F., 1974.~ Giemsa— banded
karvotypes systematics, and evolution in Anacyclus
(Asteraceae— Anthemidae). Pl. Syst. Evol., 126: 107-148.

Singh H.. 1941.- Grain amaranth, buckwheat ana chenocoods.
Indian council of Agricultural Research, Cereal Crops Series
No. 1 New Delhi India. 3I04 np.

Sinhz S§.8.N v Ray H., 1979.- Cvtolog:ical studies 1in the
genus Phaseolus. 1. Mitotic analysis i1n fourteen Species.
Cytologia, 44: 191-199.

Smith v Keary P.F., 19279.- Gendtica, estructura y tTuncion.
Publicaciones. S.A. 1869. op.

Stahl A.., 1981.—- L Heterochomatine. Ann. Genet, 24(2): &9~
?7.

Btebbins G.L.. 1971.~ Chromosome evolutien in higher plant.
Eduard Arnold Publ. LTD. Londres. 2164p.

Sutton W.S., 1903.~ The Chromosomes in HMeredity. Biol. Bull.
Woods Hole. In: glossary af genetics and cytogenetics.
classical and Molecular. R.R.A, Michaelis, M.M. Green
(ads.). Springer— Verlag, Berlin, Heidelberg, New York. 77.
pg.

Swanson C.P., Merzt., vy Young W., 1968.- Cytogenetics.
Prentice Hall, Inc., Englewwod Cliffs, New, Jersey. 321. pn.



&7

Tandon S.L. y Tawakley M., 1970.— [p: I0PE Chromosome number
reports. XXVI. Taxon, 17: 264-269.
Vavilov V.I,. 1951.~ The origen. variation inmunity and
breeding of cultivated plants. Uhronica. Bot. 13: 1-266.

Walton P.D., 1948.—- The use of the genus AHAmaranthus in
genetic studies. J. Hered., S%: 74-78.

Watson J.F. y Crick F., 1953.~ Molecular structure of nuclei

acids structure of desoxyrribose nuclei acid. Nature,
London, 171t: 737-728

Weber L.E., Kauffman C.8., EHailey N.N. y Volak B.T., 1985.-

Amaranth grain production guide. Rodale Research Center,
Huntztown Fa.

White M.J.D.. 1973.—- Animal cytoloay and evolutiaon.
Cambridge Univ. Press, London. 961 op.

Xu Y.B., 1978.~ Studies on the chromosome number of some
species of Amaranthus. Plant. Grossl. China., &: 48-50,



	Portada
	Índice 
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes 
	Objetivos
	Material y Métodos
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Bibliografía



