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RESUMEN 

El oresente traba,lo ;:::ontribuve a la c:ara.c:teri=ac:1ón 

cromosóm1c:a de c:1nc:o ta:: a de Amaranthu:r: Amarar1thu;.; 

hypochrmdriacu:r L. t100 azteca. A11taranthu.s cruentus L. t100 

mexicano. ambos tices c:ul~1vados v aorec:1ados por 

~em1lla. Amaranthus hypochondriacus L. t100 m1~t~co. olanta 

sem1c:ult1vada que crece en a.soc:1ac:1on con maiz, frijol, 

calabaza. toma't1llo y epa;:ota. Se siembra "Chorr1 l lo'' 

SLlDerf1c:1almente en el momento de oarbechar la m1 loa antes 

de sembrar el maiz. Cuandc va se ha de$arrollado se CO$echa 

como verdura deJando algLtnas plantas al t1nal del ciclo de 

cultivo para oue al auedar las semillas en la m1loa el año 

SlQUtente vuelva haber olantas para verdura. Amaranthus 

hybridus L., esoec1e ruderal aue crece en los m&rqenes de 

los cultivos de mai;: y .4111aranthus hybridus L • .> Amaranthus 

hypochondriacu.s L. tipo m1:<teco. planta arvense. ut1l1:::adas 

ambas como verdura. Estos ta:<~ recresentan parte del 

Qradiente ce germoclasma oue existe en nuestro oais. Fueron 

c:olectadcs en el Distrito FedP.ral y los estados de Mé:dco. 

Morelos y Puebla. 

Se aeterm1naron los números cromc60m1c:os somáticos <2n) 

y se informan por orimera ve: les c:ar1cticos· cara cada uno 

de los taxa estudiados. en 001Jl.ac:1ones meK1canas. asi mismo 

ne analizaron las var1ac:1one~ cromos6m1cas entre estos cara 

establecer las d1ferenc:1as inter~soec:if1cas. 
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Se observó cue a cesar ele ex1st1r en los c:.1nco taxa 

anal1:ados marcadas d1Terenc1as mortol64icas~ t1s1olOq1cas v 

en los amo1entes ecolóq1c::os. donde crecen. oresentan c1erta 

semeJanza en la s1metria de sus car1otl.oos. Sus cromosomas 

son muy oeaueños m1d1endo entre 0.5 - l.B um: se observan 

cromosomas metacéntr1cos tm)' submetacéntr1cos tsm). 

subtelocéntricos ~stl. telocéntr1cos <t) y la oresenc1a de 

entre 6 y 11 pares de satélites. 

Los números y la 1órmula cromos6m1ca observada en los 

taxa analizados son las s19uientes: E.n Amararithu.s 

hypochondriacus L. tipo a:tec::a se observó 2nm34 con 6m + 3sm 

3st + 5t. no ex1st1encto var1ac1ones en las tres 

ooblaciones estudiada<;;. AmaranthuS' cruetu.s L. ttoo me1dcano 

con 2na34 y un car1otipo de bm + 3sm + 2st + 6t. resultando 

estos oarec1dos. En A111aranthus h;tbridus L. se observó en 

cada una de las 10 olantas anal i::ada!a. 2n=34 en <16%>. 2n=32 

en (16~0 ':t 2n:::i33 en (8%>. Var1:i.c1ones $lmila.r~s se han 

informado para plantas hibridas en1:re Amararithu;r 

hypochondriacus L. n=lb y AmaranthU:i' hybridus L. afr1cano 

n=l7, la fórmula cromosomica cara el 2n=34 es Sm + ~sm + 3•t 

+ 6t. A•aranthus hyoridus L. > Amaranthus hvpachondriacus L. 

tipo m1xteco con 2n=34 y presentó ~m + 2sm + 3st + ?t. El 

cariot100 de AmaranthU:i" hypoch<mdriacus L. tipo m1xteco 

resultó el más diferente relac16n con los otros cuatro, 

ya que presento =n=3~ y cuya formula cromosómica es 8m + lgm 

+ 3st + 4t. 



ca aoaric16n de c t-omosomas metac:ent·r1cos-

submetacéntricos~ ~ubtelocéntr1cos y telocéntr1cos en todos 

los taxa estudiados SLIQ1ere oue en la ev0Juc16n de estos 

car1oticos han estado involucrados rearreqlos estructurales 

en sus cromosomas, como son delaciones 

carac:óntr1cas como ya ha sido observado 

inversiones 

hibridos de 

esoec1es del 9énero Amaranthus <Khoshoo y Pal, 1972; Pal y 

Khoshoo, 1973 > .. 



l NTRODUCC ION 

Méx1c:o debido a la gran 01vers::.dad c::1e .::ond1c:1ones 

orografic:as,. c:l1matolOg1c:as, geoló<;¡icas e h1c::1rolóo1c:as oue 

presenta, alberga un gran número de esoec:1es veQetales 

lR::edo1.<1sk1,. 1981),. asimismo esta loc:al1;:ado~ c:in el a.rea oue 

Vavilov <1951), denominó el Centro Mesoamer1c:ano de oru;:ien 

de las olanta» cultivadas. Se cons1dera oue en nuestro oais 

existen entre 5000 a /000 esoec:1as de plantas Ut1les,. oe las 

cuales entre 1000 a 15t)(I son comestibles. lo oue refleJa el 

amplio espectro de recursos T1togenét1c:os d1soon1bles 

<Caballero. 1985 >. Sin embargo diversos autores han 

discutido el marcado interés en el aorovec:ham1ento de los 

~ec:ursos veqetales por el hnmbre la actua.l1dad. En 

oarti.cular en el catic de las olantas c:omest1bles se ha 

se~~lado oue la oroduc:c:1ón mundial de alimentos se basa en 

un ccnJunto no mayor de 50 especies. aunque e::1sten varios 

miles de espec:1es diferentes oue tambi~n út1les cara la 

al imentac1ón tCaballero v Garukh.1.n. 198:!l. Los mas 

cotlm1stas calculan en 80000 el nUmero de olantas 

comestibles del mundo <B1s1~as y B1swas. 1975). Esto 

reoresenta una gran pos1b1lidad de amol1ar el nU.mero de 

olantas usadas en la alimentación diil hombre. Sin embargo 

esto reQutere de intensos estud1os para: detectar, conocer. 

evaluar, propagar y posteriormente podQr utilizar el recurso 

en todo su potencial. Este es el caso de algunos taHa de 

A11aranthus originarios de Mé'x1c:o y en dance se encuentra 
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reoresentada una amol1a 9ama de su !;lermoolasma l!:iauer, ir-1:.0: 

Bauer. 1977) 

El género Amararithu.s esta constituido oor cerca de óú 

esoec1es <Fe1ne et al., 1979> y crece en climas temolados y 

tropicales. En México e>dsten varias formas de amaranto en 

distintas eta1Jas de domesticación; enc:ontrandose algunas 

cultivadas, sem1c:ult1vadas, arvenses, ruderale!3 y malezas: 

<Mapes, 1989). Algunas de las formas cultivadas son 

apreciadas por su grano y en varias de las sem1cult1vadas. 

arvent11es ;· malezas .. sus hoJas son ut1 li::adas como verdura. 

~stas y otras c:ondic1ones colocan a el amaran~o como un 

recurso orom1sor10 suceot1ble de ser ewolotado en el tuturo 

como alimento humano derivando de esto el intorés cor 

c:arac1;erizar citoloq1camenta las distintas esoecies v 

variedades. particularmente las cue tienen ori9en en Mé::ico. 

<Palomino, 1986 a ; Palomino, 1991 b J. 

Esta información podria sentar las bases o ara 

establecer estratec;uas en la conservación del Qermoplasma 

del amaranto y para comolementar prOQramas de 

fitomejoram1ento gen4tico en algunos taxa de este 9énero de 

particular interés <Palomino .. 1986 a; Palomino, 1991 tJ> 

En esta Gentido los estudios c1togenét1cos en plantas 

•uperiores contribuyen con el anál is1s de sus cromosomas 

desde muy div~rsos puntos de v1ata y Que tienen como 

tinalidad obtener 1n1ormac1on que oerm1ta entender el 

sentido de los orocesos de evoluc16n baJo domest1c~c1ón. en 

al caso de olantas L1t1lizadas cor el hombre, asi como la 



variación de la coliplo1d1a entre las escec1es cultivadas y 

s1 lvestres <Kato, 1978>. 
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La caracter1zac1ón c1toqenética es de notable interés y 

comprende. la obtención del número cromosómico <2n y n), los 

cuales ofrecen 1nformac1ón respecto al nUmero básico de los 

grupos de 11gam1ento 9én1co y cuantas veces estos se 

reciten, proporc:1onando un indicador sencillo v raotdo de la 

similitud genética gruesa entre coblac:1ones 

<Kenton, 1986 >. 

esoec1e9 

El analista del car1otipc orovee inform~c1on respecto a 

las relaciones de brazos en los cromosomas que comoonen el 

genotipo de una especie y son usualmente s1m1lares en 

poblaciones y especies relacionadas; s1tuac:ion QUe 

incrementa la pos~bil1dad de entrecruzamiento. Como Palomino 

et al. (1988 a) lo determinaron en Hyctocereus y en 

~cheandia <Palomino v Romo, 1980 b >. Basados en estos 

anAlisis fué posible determinar citotipos diferentes 

poblaciones de Cratalaria de distintas localidades de M~xico 

donde se distribuyen estas especies <Palomino y VázQue::, 

1991 a). 

El anAlisis del c:omportam1ento de los cromosomas 

mei6ticos. proporciona otro indicador de relación de 

e~cecieG a nivel genómico y permite establecer el número y 

posición de los quiasmas. prooorc:1onandc el grado de 

recombinación entre los genom1os individuales y es 

imcortante cara conocer la seQreqac1ón 9én1ca de la 

siguiente generación. c:onoc:imiento indispensable cara las 
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l.nvest1gac1ones a cerca de la evoluc1on de la:; ol.:intas. 

determinar sus centros ~e var1ac1on, as1 como oara conocer y 

utilizar los recursos f~t0Qenét1cos ax1st~ntes y sentar las 

bases para el mejoramiento vegetal de los ta:(a considerados 

con ootenc1al económ1co <Kenton, 1986>. Como es el caso de 

Sall'ia <Palomino et al., 1986 b>, de Chenopodium y Teloxy~ 

(Palomino et al.~ 1990) y de Crota1aria <Palomino y VAzquez, 

1991 al 
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ANTECEDENTES 

LA C ITOGENETI CA 

La c1t0Qenética es la d1sc10!1na oue surge cuando se 

integran la genética v la c1tolo9ia. a or1nc:101os de este 

siglo, ante la necesidad de relacionar los hechos desc:r1t;OS 

por la genética con los fenómenos oue ocurren en el interior 

de la célula. Esta disc1clina se ocupa de la organ1zac1on 

Quim1ca y qenética de los cromosomas. de la correlación de 

las caracterist1cas Qenéticas y c:itológicas, esoec1almente 

de los cromosomas oue caracterizan a un orqan1smo. 

Esencialmente su campo de estudio comprende el 

comportamiento cromosOm1co durante la mitosis y la meios1s, 

su origen y relación con la transmisión y rec:omb1nac:1ón de 

los gene» (6utton, 1903>. En otro sentido la c1toqenét1ca. 

estudia tambt~n los asoectos conservadores de la herencia y 

de los dlVorso~ modos de exores10n 9én1ca lSwanson et al., 

19ó8). 

este camoo la ht:?:O 

MontQomery en (19011 cit. por S.iez y .C:ardoso <19781 .. a la.ü 

oue siguieron las de Sutton. Wilson. Cannon. Bover1 y Greyer 

en t1902) cit. por 5.tez y Cardo&o <1971:3> y an (1903) Button­

Boveri consolidan la teor1~ cromosóm1ca de la herencia cuyos 

puntos esenciale$ son: 

Los genes esta ~ituados sobre los cromosomas: 

Su ordenación sobre loa mismos es lineal; 

Al fenómeno genético de la recomb1nac1on le corresponde l.ln 
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fenomeno c1tolog1co ce 1ntercamo10 de segmentos 

cromosOm1cos. 

TCo Margan y colaboradores. traoaJando con Uro:sopni la 

•elanoaaster sientan las bases e::per1mentales de la tecria 

cromosómica de la herencia marcando de esta terma una etapa 

' fundamental del nac1m1ento de la citogen~tica. 

Algunos de los aportes t~cnicos oue han impulsado a la 

c1toqenética en forma s1qnif1cat1va son: 

Uso de colorantes especificas de los cromosomas con el 

propósito de ~ac1l1tar su observac1on. 

Método de aolastam1ento tSouash>. Esta técnica mejoró la 

investigación de la me1osis al reemolazar el sistema de 

cortes en carat1na y la posterior recontrucc1ón de los 

cromosomas mediante el d1buJo. 

El emoleo de la colchic1na ; que oerm1t10 acumular las 

mitosis y de e9ta m~nera acumular el numero de preoarac1ones 

estudiadas. 

Técnicas de bandeo cromosóm1co. aparecen a or1nc1c1os de 

esta década y permiten una 1dentif1cac1ón mucho m~s 

correcta, contribuyendo en gran medida al conocim1ento de su 

estructura <Sae~ y Cardase, 1978>. 

COMPOSICION DE LOS CROMOSOMAS 

El cromosoma es una estructura de 11.qamiento 

constituida. por una secuencia lineal e¡o;pecifica de genes 

<Rieger et al.. 1902) y est:S c:onstitu1do cor ilc1dO!i 

nucléicos~ e&pec1a1mente el deSoxirr1bonucleico <ADN> cue en 



los eucariontes encuentra asociado pr1nc1oalmen~e 

proteinas basicas de bajo peso molecular llamadas h1stonas v 

a proteinas Acidas no histón1c:as, los cromosomas contienen 

ademas lip1dos, calcio, magnesio. y posiblemente hierro, 

tS .. 1anson et al., 1968; Lacadana, 1988>. 

l<J 

El AON es una macrcmolécula en Terma de doble hélice 

constituida por dos larQaS cadenas comolementar1as de 

nucleótidos, oue se enrrollan sobre si v cue se componen oor 

cuatro bases nitrogenadas dos pur1nas: aden1na y guanina~ y 

dos p1r1m1di.nas: c1toc1na y tim1na, asee 1 ad as la 

desox1rr1bosa y a una molecula de ac1do tosf6r1~0. Su 

real ica.c1ón es en terma sem1c:onservat1va <Watson y Cric~. 

1953). 

En los organismos superiores normalmente cada célula 

contiene dOG Jue~os completos de cromosomas~ cada uno 

provenientes de los oroqenitores, cada pdr de cromosomas es 

llamado homóloqo, cuando ambos homólogos llevan el mi.smo 

alelo s;e di.ce que ls célula es hom6ciga y el orr:1an1smo 

homocigoto~ en tanto que si los alelos son diferentes esta 

es heteróciga y el organismo heteroc1goto <Oyer~ 1979>. 

Los cromosomas estan impl1caaos esenc1a.lmente oos 

actividades fundamentales: U las concernientes la 

transmisión de ia información qenética de célula a celula y 

da generación a qeneraci.ón: 2) las relacionadas con la 

liberación ordenada de e$ta información para el concrol de 

la!! funciones celulares y del d~sarrollo. Las ac:t1v1d3des 

sinté"ticas pr1nc1pales relacionadas con estas funciones son 
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la sintesis de ADN y ARN, respectivamente <R1e9er et aL. 

1982). 

MORFOLOGIA DE LOS CROMOSOMAS 

La morfoloqia del cromosoma es el aspecto e:<terno oue 

éste presenta en determinada etapa del ciclo celular, ya oue 

depende del estado t1s1ol69ico oue se encuentre la 

célula; en forma de delqados filamentos durante la 1ntertase 

nuclear o bién como elementos c:omoac:tos de tamaño y forma 

carac:terist1c:a. en las fases tinales de la división celular 

<SAe: v Cardase, 1978) 

Cuando S>e estudian los cromosomas meta fase 

observa que presentan por lo general centrémero: 

c:onstricc:iOn primaria que divide cada cromosoma en dos 

brazos, ademAs de ser el organulo de mov1m1ento de los 

cromosoma.a de todas las c:6lulaso: lo5 cromosomas que carecen 

ae cen~rómero ougden anclarse en el huso en la metafase y 

en la anafa9e, y por eso no se se9regan acecuadamente <Sm1t:h 

y Keary, 1979) 

Los extremos de 106 cromosomas se denominan telOmeros. 

los cuales oresentan cierta colar1dad que lmc1de que otros 

segmentos puedan unirse al cromosoma directamente. 

En matafase también se pueden observar constr1c:c1ones 

secundarias aua son estrechamientos c:romosóm1cos con•tante& 

an su posición y tamaño, pueden ser cortas o largas. paro 

sin llagar a 6epararse del cromosoma, <Swanson et al., 1?68; 

Lac:adena, 1988). 



Un seQundo tipo de constr1cc1ones secundarias descr1~as 

por Lacadena <1988) son los satel1tes: cueroos redondeados 

separados del resto del cromosoma cor delqados f1.1amentos 

cromatin1cos que pueden tener distinto largo, asi como el 

tamaño de la cabeza del satélite, que puedo ser del mismo 

diámetro menor que el del cromosoma. y puede 

intersticial o terminal. 

Por el aspecto QUe los cromosomas presentan en metafase 

o anafase Levan et al. (1964) los clasif1ca en cuatro tiposJ 

-Telocéntricos; el centromero se presenta en el extremo 

pro~timal de modo que el cromosoma tiene un solo bra:o. 

-Subt~locéntr1co: el centrómero se loca11=a 

subterminal, dando lugar a la tormacién ae 

peQueño. 

-Submetacéntrico; los bra=os son des1ouales. 

oosic1on 

bra=o muy 

-Metacéntrico: los bra:os son iquales o casi iquales en 

forma de v. 

l:¿ 

En condiciones normales, e'itta morfoloQia es costa.ntli 

para cada par de cromo&om•s homóloqoli. Levan et al. <1964) 

propusieron que la clas1f1cac1én de los cromosomas cor La 

posición del centrémero no se ha9a en base a aorec:1ac1ones 

subJetivas sino basandoaa en medidas. NaranJo et al. (1906> 

desarrolló una olantilla para clasificar los cromosomas. 

!Ugu1endo lo¡. cr1ter1os señalados oor Levan et al. (1964) 

pero con la modif1cacion de 1nc:lui.r en el cra::o 

corresoond1ente el segmento de cromatina del satélite. 



CARIOTIPO V NUMERO BASICO 

El car1ot100 es e.1. comolemento cromosom1co oari::.c:Ltlar 

de un ind1v1duo o de un grupo de ind1v1duos rol-.c:1onados, 

definido cor el nüme~o y morfolog1a de los cromosomas 

usualmente en la metafase m1tot1ca <Dyer. 197'/ : Lar:adena. 

19881 

Los carioticos definen con respecto 

1:.. 

c:arac:teristicas cromosOmica: t) número bá.s;1co. 2> tamaño 

absoluto. 3> tamaño relativo, 4) relac10ry de brazos. 5) 

número v tamaño de constr1c:c:1ones secune1ár1as y 6J 

distr1buc10n y tamaño de segmentos he'tero v eucromát1cos 

(Qtebb1ns. 1971: Sáe:: y Cardase. 197EJl. 

El car1otioo ouede 

diaQramát1c:a oor medio de 

ic:11ograma, cuya c:on-atrucc:10n 

ser reoresentado en terma 

esouema oue se denomina 

o asa en 1 a::> medidas de la 

lonQ1tud cromos6m1ca total y el coc1ente de la longitud d~ 

los brazos. as1 como en la oos1c16n relat1va del centromero. 

la localización de los satélites y los cromómeros, caca 

cromosoma se reoresenta por una linea o barra en la Que se 

indican estos marcadores c1tolOQ1cos. Esta representación 

diaqramática del car1ot1po se integra con la información de 

varias celulas. La posición del centr6mero se calcula. a 

partir de la longitud total y las lonQ1tudes de los brazos 

lar9os y cortos de loa cromosomas en cuestión y se exoresa 

como una d1ferenc1a del bra:zo largo menos Pl 1:1ra.zo corto 

bien como un indice centromer1co. (Garc1a. 1990). 
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EL anal1s1s comparativo de los car1ot1oos ouede mostrar 

las d1ferenc1as entre las esoec1es y también puede dar 

1ndic1os de como suro1eron estas d1terenc1as en el curso oe 

la evolución. Esto permite detectar las 1nterrelac1ones 

entre las distintas categorias taxonómicas. sin embar90 un~ 

medida m~s e~acta de la homoloqia cromosóm1ca se logra con 

el estudio del aoaream1eni:o durante la me1os1s tarado de 

sinapsis. frecuencia de out asmas la oresencia oe 

un1valentes y conf1gurac1oneg cramosOmtcas (bivalentes 

mult1valentas.} observados en hibr1dos entre los tnd1v1duos 

poseedores de los car1ot1oos en estudio. Cons1derac1ones 

sobre cariotipos junto con d1stribuc1ón ¡;,eo9ráfica ~ 

carac:teri st icas ~struc:turales oerm1ten interoretar la 

evoluc1óii v filogenia de los oroan1smog sobre una base 1'1rme 

<White. 1973; Garcia, 1990). 

Los carioticos pueden diferir rescecto a su número 

cromos6mico básico. la terma • tamaño relativo de los ero 

mosomas, el numero y tamaño de las constr1cc1ones 

secundarias. el tamaño a.bsoJut;o de lo:. cromosomas l«. 

dístr1buc:16n y el tamaño de los s~qment;os cromosómic:o» 

hetera y eucromát1c:o. CStebbins, 1971: Lac:adena, 1988). 

Los cariotipos pueden simétricos: comoues'tos 

esencialmente por cromosomas s1m1lares en tamaAo <todos con 

centrómeros medianos o submedianos). o b1én el c:ar1otico 

puede ser asimétrico ; aQuellos con cromosomas Que dlfiaren 

mucho en tama~o con centrómeros terminales o subterminales. 

<Stebbins, 1971>. La evo1uc1ón car1otic1ca como con~ecuenc1• 



ce cambios cromosom1cos estr~c~ur3les ttranslocac1ones. 

fusiones centromer1cas. etc.), ésta ~saciado ~sualmen~e con 

una reduc:c:1on oroC_!res1va del numero c:romos6m1c:o bil;uco y 

aumento en la asimetria <Stebb1ns. 1 1i"/1). 

EL número c:romosomico somático ouede orooorcionar 

información respecto al número bil.slC:o d~ 9rui:ios de 

ligamiento génico y cuantas veces estos se reciten. 

constituyendo asi un indicador fácil y rápido del grado de 

similitud génica grue~a entr·e ooblac:1ones 

<Kanton, 1'1'86). 

~scec:ies 

El número b~sico es el número hacloide más baJo de un~ 

sor1e polic101de y SE' de!!>19na con la letra Vi, todos los 

números cromosómicos que sean multiolos exactos del numero 

básico se llaman euolo1des. tocos les números 01 • .1e cesv1an 

d• por cromo~omas únicos y sus múltlolos llaman 

aneuplo1des. El numero btas;;1co es usaoo 9eneralmente cara 

comolementar caracteristicas morfolóQtcas y en este sentido 

un indicador Util. sin embargo ouede conouc:1r 

consideraciones erróneas en lo que se refiere al grado de 

relac:10n entre genotipos y taxas, por lo que un ·muestreo 

adecuado entre y dentro de 1 as oobl ac:1ones. es ce 

fundamental 1moortanc:ia. cara detin1r a las especies 

citológicamente, ya que las diferencias en el número bas1co 

debidas a aneuclcidias o cambios estructurales, pueden estar 

presentes en la& misma~ aun cuanoo estas d1f1eran muy coco 

en cuanto a su mortcloqia 1lr1ohton et al. (llJ83J cit. oor 

l(enton (1986> Otrag, esoec1es mortoloc;iicamente const:antes 



var1an cítolóc;i1camente en terma notable \A1nsworth et al •• 

1983>. Mientras oue en algunos qruoos el número c:romcsom1co 

es altamente constante a pesar de cambios en la morfolo~ia 

e~terna <Molseed, 1970: Kenton y Heywood, 1984). 

El tamaño de los cromosomas variable. y cuede 

oscilar entre 35 um en las olantas del género Trillium nasta 

dos um en alquno§ insectos (Sáez y Cardase. 1978> 

l'IUTAC::IONES 

Las mutaciones son cambios del orden o c:onten1do del 

material Qenéticc oue no es causado oor segreqac1on n1 

recomb1nac1ón qenét1ca <Ovar, 1979) 

Esto5 cambios afectan la const1tuc:1ón fis1ca o cuim1ca~ 

replicación, recombinación de mas 

desox1rr1bonucleotidos ~ierskowit: < 1965>. 

Las mutaciones pueden ocurrir esoontanaamonte y pueden 

inducirse eaperimentalmente por la aolu:ación de mutB.yenos 

Tisico9 o QU1micos. 

Estas alteraciones se clas1f1can en los s19uientes 

grupos: 

a> Mutaciones génicas o ountuales: Comorende cambios 

dentro de los genes mismos, debido a la ad1c16n. ta oérd1da 

o la sust1tucion de uno o algunos de tos nucleót1dos dentro 

del gen. Por lo que se pueden clas1f1car como mutaciones cor 

sustitución de 1,.ma base, producida por el reemola::o o la 

sus ti tuc1ón de un par de bases por otro, manteniéndose 

ina~terable el número tot~l de bases en el men~aJe qenet1co, 



y mutaciones cor corr1m1ento de mensaJe. debidas la 

adi.ciOn o a la oérd1aa de uno o dos pares oe ca.ses el 

ADN. 

b) Mutaciones cromosOm1cas: Incluyen camo1os en la 

estructura de uno o mas cromosomas y cambios en el numero de 

cromosomas CSm1th y l<eary, 1979>. 

Las alteraciones estructurales se pueden producir 

durante l• interfase y profase. cuando los filamentos 

cromosOmicos se romoen ya que en el momento en oue vuelven a 

unirse, esto puede suceder en la forma en ciue estaban al 

principio, o bien en forma diferente (5tebb1ns, 1971>. 

Dentro de las alterar1oneu estructurales se consideran: 

delecione$, dualicaciones, inversiones. translccac1ones. 

fusiones y fisione~ <Dobzhansky, 1970). 
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Delec1ón: Es la Pérdida de una parte del cromosoma. 

esta ouede ser 1nterst1c1al o term1nal. cor otro lado las 

deleciones hacen cosible la local1zac1on cromosom1ca de los 

genes. 

Ouplicac10n: El cromosoma cresenta una corc1ón extra y 

es probable QU& se forme por una translocac1ón. Estas 

alterac:ione!iii perm1t"n lnVe»tlQiLr los efecto!i de un gruco 

adicional de 9ene9 en los loci correspondientes cuyo efecto 

depende de la región qenética au& se halla presente en la 

dup l 1cac10n. 

Inversión; Alteracion del orden secuencial de los genes 

por rotación de lBU grados de un segmento 1nv1rtiendo el 

orden de los genes en el cromosoma. Se oroduce cor dos 



Tracturas en el cromosoma or1Q1nal. cuando el segmento 

inverl:1do incluye el centromero constituye '~tna 1nvers1ón 

oer1céntrica y cuando este se encuentra situaoo fuera del 

segmento tnvert1do sera oarac:éntr1ca. ~as inversiones 

alteran el orden oe 11Qamiento. 

Translocacion: t::.s el in'tercamtno de seqmen'tos de 

cromosomas entre cromosomas diferentes 

transferencia de un seqmento cromosom1co 

del m1smo cromosoma o de otro cromosoma. 

bien la 

lugar dtsttnto 

Fusiones: Son translocaciones de bra:os casi enteros de 

cromosomas telocéntricos y subtelocéntrtcos que han sutrido 

'fracturas cercanas al centrómero. dando luqar a cromosomas 

metacéntr1cos y a un pequ~ño sPgmento centr1co que tiende a 

ser eliminado, produciéndose un nuevo tipo de cromosoma. v 

disminuyendo el número cromosóm1co del car1ot100 de la 

especie. 

Fisione•: Consisten en la formac1on de dos cromo'3oma9 

taloc~ntricos o subtelocéntricos partir de un 

metacéntrico. ya sea Por la tis10n del centrOmero del 

metacéntrico bien cor ~isociac1on de metacentr1co 

granee y un fragmento céntrico donador oue se tran5locan 

cara formar dos subtelocéntricos 

Al anal1zar en detalle ooblaciones de olantas de una 

especie en oart1cular. oca5ionalmente se pueden encontrar 

individuos con un número de cromosomas que difiere del 

número somAtico caracteristico de la especie. Asi mismo el 

hecho de que el núcleo qeneralmente contenqa dos Y los 



gametos solamente uno de cada cromosoma carac~erist1co rje la 

esoec1e ouede ser ~lterado cor disturbios en el mav1m1ento o 
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la distribución de los cromosomas o Juegos completos de 

cromosomas. Estas variac1ones se pueden agrupar baJo el 

concepto de heterooloid1a, dentro de la cual se consideran 

las SlQUientes: Haploidia. pol1ploidia y aneup101d1a {5áe2 y 

Cardase, 1978> 

Un organismo haploide tiene el número cromosOm1co de un 

gamet_o de la especie. es decir que cada cromosoma está 

reoresentado solo una ve: en el núcleo tDob:hanskv, 1970>. 

La col 1p 101d i a se oresenta cuando un organ1Smo posee 

m::.s de dos jue90$ complatos de cromosomas en sus célula 

somat teas, 

reoresentados 

decir que los cromosomas pueden estar 

tres. cuatro. c1nc:o má$ veces. 

denom1nándoseles como tr1plo1de 0 tetraoloide y oentaploide 

resoectivamente. Esto significa Que el tipo de poliplo1de va 

estar determinado cor el número de veces que se enc:uen:ran 

representados los Juegos de cromosomas <Sáe:: y Cardoso. 

1978> 

Si los qenom1os que intervienen en la constitución 

c:romosomica de una planta pol1plo1de ~en idénticos, es decir 

que provienen del mismo individuo, dichas plantas reciben el 

nombre de autopol ip loides. Los pol 10 lo1de• cuyos números 

c:romosom1cos estan integrados por la conJunción de genom1os 

diferentes, o parc1almente diferentes, ya sea Que orovenqan 

de plantas con el mismo o oiferente número de cromosomas ~e 

llaman aloooliclo1des. Cstos c:ambios acontecen comúnmente en 



los vegetales v constituyen uno oe los orocesos aue actua.n 

su evolución Hheoer et al •• P/82). 
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Las var1 ac iones númer1cas~ 11 amaaas aneuolo1d i as son 

aQuellas en las que el complemento cromos6m1co no e~ta 

compuesto de un numero e~acto de cromosomas es decir Que los 

aneuoloides se caracterizan por tener genom1os incompletos. 

s1 al aneuoloide le faltan cromosomas se llama htooolo1de y 

s1 le sobran ht~erclo1de o polisómtco &Curt1s, 1976l. Esto 

se debe a una falla en la seoarac1on de los cromosomas 

durante la me1os1s. uno de los cromosomas casa Junto can su 

homologo al mismo ocle v una ve:: real1:=aoa J.a se9unda 

d1vis16n pasa a formar oarte del mismo ~ameto. este fenomeno 

se denomina no d1syunc1ón. un 9ameto as1 tormado al unirse 

con otro normal. dar& origen a un orqanismo trisómico <2n + 

1l. 

EVOLUCION DE LOS CARIOTIPOS 

La teoria de la ~volución del cariot100 proouesta oor 

Levitsky tl93l> cit. por Gtebbins (1971 > e~tablece aue al 

analizar especies cercanas aouellas cuyo complemento 

cromosómico consta en su mavor oarte de cromosoma':.'> 

metacéntrico• o submetacéntr1cos. tienen car1otipo s1métr1co 

y corresponde 

eso e e 1 es mé.s avan::adas 

tanto oue las 

tienen car1ot100 

comoue-.to en su mayor carte de cromosomas acrocen'tr1cos y 

telocéntr1cos. Al resoecto existen trab&JOS oue fundamen'tan 

la evoluc;;1ón de un car1ot100 as1metr1co a oart1r de un 
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cariot100 simétrico. como es el caso del estudio de btebb1ns 

<1971> auien e:<am1nando algunas esoec:1es de la tamil1a 

Ranuncu1acea.e. encuen'tra Que Deloh.z.r1zu111 y Aconztum tienen 

flores ziQomórficas muy esoec1alizadas y oresentan car1ot100 

asimétrico, en tanto aue Caltha. NiaelJa y Cimic:iuaa tienen 

flores actinomórficas poco esceciali:adas y cariot100 

simétrico. 

La formación de car1otioos asimétricos puede deberse a 

inversiones oericéntr1cas, como fusiones 

translocaciones desiquales en alqunas oorcione'i!i de los 

brazos cromosóm1cos <btebbins, 1971 > 

S1 un cromosoma metacéntrico or191na cromosomas 

subtelocéntr1cos telocéntr1ccs, las tnver;;lones 

peric~ntricas cuecen reducir el nü1nero fundam1ntal de brazos 

cromos6micos bien desarrollados y la tormac:on de cromosomas 

metacéntricos a oartir de la fusión c'ntr1ca de cromosoma~ 

acrocéntricos o telocéntric:os or191na 15iemcre la 

transferencia de todo el brazo cromosóm1co. reduciendo oe 

esta menera &l número cromoaomico. Asi mismo los fra.Qmentos 

cromosOmicos ouaaen parc:ier•e reduc1endose el 

fundamental 

morfoloqia. 

de brazos intercamt31ae1os. as! 

número 

como la 

Un aspecto mc\s cons1derado en la evolución del 

cariot1po e5 el origen de los cariot1oos bimodales. el cual 

se aborda en dos direcciones: 

Stebbins (1971) Sugiere Que estos derivan de car1otipos 

s1métricos de or19en ooliplo1de y que los cromosomas 



pequeños pueden ser el resu!taoo de al9unas céro•oas de los 

seQmentos cromosom1cos. Por otro lado Lev:.t:l<:y. c1't •• cor 

Stebb ins l 1971) c:ons1dera oue et car1ot 100 b 1modal puede 

resultar de las translocac1anes des1Quales en base a oue 

ciertos cromosomas contribuyen per1od1camente con seqmentos 

a otros cromo•omas del mismo complemento cromosómico. cor lo 

que el cromosoma o los cromosomas donadores llegan a reducir 

su talla y los que reciben segmentos los incrementan. 

REPRODUCCION CELULAR 

El crec1m1ento en los organismos se produce oor 1& 

formación de nuevas células n1ed1ante el oroceso ctenom1nado 

división celular~ Que .luntc con la interfase constituye tl 

ciclo celular. Durante ~.a i:-iterfase. la<:ii células ca6an cor 

un periodo de crec1miento o sintesist durante el cual se 

duollca el ADN -;.• las orote1n.as de los cromosomas : También 

se s1ntet1zan otros materiales para la posterior d1v1s16n de 

la célula, como los orecursores del huso y probablemente un 

almacenamiento de energia en forma de ATP. En base " las 

activ1dade~ sintéticas, la 1nterf&se ~e d1v1de en tres 

subfases: G 1. G y G = . tCurtis, 1976) 

La división celular es el ten6meno citol6q1co por el 

c:iue una célula or11;.11na dos células h1ja!D. cada una de las 

cuales recibe en cond1c1cnes normales idéntica 1n1ormac1ón 

qenética <Lacadena. 1988>. Este fenómeno se lleva acabo 

mediante dos orocesos normalmente s1ncroni~ados: la m1toG1s 



también denominada carioc1nes1s y la citoc1nes15 CUver. 

1979) 

La m1tos1s es el proceso de div1s10n nuclear oue 

produce núcleos h1Jos que cOnt1enen nú.meros cromosóm1cos 

iquales y son genéticamente idénticos entre $1~ este proceso 

es una secuencia continua de hechos Que cara su estudio se 

ouede dividir en cinco estadios: Profase. orometatase. 

metafase. anafase y telofase. Siendo en la metafase donde se 

lleva a cabo el a•tudio de los cromosomas m1tót1cos. por ser 

al estadio en aue se obgerva me.1or -:;;u mor-roloqia. En eisenc1a 

el fenómeno consiste en la condensa~ión de los cromosomas • 

su alineación en la placa ecua~or1al y la separaciOn de las 

crom8t1das hermana5 de cada cromosoma para poster1ormente 

desplazarse hacia los ocles y finalmente se recons~ruya la 

membrana nuclear oroducil)ndose dos nl'.tcleos hiJos. Es un 

oroceso controlado 9enéoticamente v mantiene la con'tint..uda.d 

del número y tioo de cromosomas tRieqer et al •• 198~>. 

La duraci.ón de las tase5 de la mitosi• vari.a 

considerablemente bajo diferentes condiciona• ambientales y 

de or~an113mc a organismo. El t1amoo total para aue 

complete la mitos1• puede Yar"i.l.r de cinc:o a diez minuto& 

hasta varias hora<a. los va.loreii oromedio osc1 lan entre 30 

minutos a doa o tres horas. de las fas11s de la m1tos1s. la 

Profase es la má.s larga, le sigue la telofase. l'ue90 la. 

metatase y finalml!nto la anatase que nece3ita el menor 

ttempo para $U terminación (Swanson et al., 1960). 



c:i.toc::.nes1s rooar't1r mas e menos 

ecu1tat1vamente lo~ or9anulos v c:omconcntes c:i.1:ooJ.c:.smi.cos a 

1as células h1Ja.s, las lndeoend1z:a cor la. formac1on de la 

oared celular de seoarac:1on. dando lugar a células nuevas 

<Lac:adena, 1988). 

La división celular somat1c:a en las olantas suoer1ores 

ocurre pr1nc1palmente en las yemas de los tallo•. en las 

cunta.s de la& raic:e'5 y en el c:tlmbium. es decir los 

mer1stemos primarios y secundarios <Curtis. 1976). 

RECURSOS GENETICOS 

Diversos autores han d1sc:ut1Clo E"l marcado in1:eres del 

hombre en el acrovecham1ento de los recursos vegetales en la 

actualidad. En oartic:ul-.r el de las olantas 

comestibles se ha !5e1~alado aue la uroduc:c:10n mundial. de 

alimentos o;¡¡e basa en un conJunto no mayor de 50 esoec:1es. 

aunQue existen varios miles de especies diferentes aue 

también son útiles para la alimentación <Caballero. 1985). 

Los más optimistas calculan 80000. el número de olantas 

comestible• del mundo <Biswas y B-isi.1a.s, 1975) 

Por otro 1 ado es ya conoc 1do Que 1 a flora de nuestro 

pais e9 una de las mas ricas y Que nuestra tradición 

etnobot.inica. es amclia. En Mé:-.:ico \nnsten de 5000 a 7000 

esoecieE de plantag¡ U.tilas de las cualas una~ 101JO 6 1500 

son comestibles. Con esto tenemos un 9ran esoectro de 
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recursos qenét ices d1soon1bles de valor ootenct'11 

<Caballero, 198~). 

El concepto de recurso qenético. según Herna.nde: x.. 

<1985) surge de las asp1rac1ones de la genética a la 

modificacion de la herencia de las Poblaciones. Se ref1ere a 

la cacacidad del mecanismo hered1tar10 de un organismo de 

aportar carec:terist1cas útiles a orqan1smos deseados cor el 

hombre. En este sentido Hawkes <1983J define a los recursos 

genéticos como toda la d1vers1dad genética ex1s~ente de las 

esoecies cultivadas y sus oar1entes silvestres. la cual es 

valiosa. para lo5 fitomeJoracores • Aunaue Francuel <1978> y 

con ooster1or1dad el mismo Ha1"kes <1985). cit .. cor 

Caballero (1985) incluyen en su defin1c1ón a todas laQ 

especies ~ilvestres del olaneta., lo cierto es Que la noción 

de recursos genétic:.05 se c:irc:unsc::ribe básicamente al 

c:onJunto de cultivos de imoortanc:.1a c:omerc1al <Caballero, 

1985). 

Con base en los criterios de Herné.nde:: x. <198ei> los 

recursos qenéttc:os de valor potencial podr1an def1n1rse de 

acuerdo a cuatro c:arac:terist1cas fundamentales: 1 J No se 

incluyan en los 20 o 30 c:omole.1os Qenét1ccg de olantas 

cultivadas de 1nteré-s econom1co o ara los oa1ses 

indu•tr1alizados. 2l Por algún motivo sólo tienen in~erés 

re91onal, 3l Son conocidos y maneJados por las ooblac:.1ones 

rurales baJo su sistema traa1c:.1ortal de suos1stt!nc:ia. 4> 

l\epresentan caoac:1dad oenét1ca conocida pero aún no 



ut1l1-:.ada oarc1al o totalmente o ara qenerar olantas Ltt1 les 

al hombre. 

El amaranto cons~1tuye eJemplo de un recurso 

qenético de alto valor ootencial, oarticularmente en Mexico 

donde se ubica uno de los centros de or19en v 01versidad de 

sus especies <Sauer, 19ó0: Sauer. 1977). oartu:ularmente 

para Amaranthu~ hypochondricus y Amaranthus cruentus tJain v 

Kulakov, 1988~ Devadas v Malika, 1991> 

Las plantas de Amaranthus son hierbas anuales de gran 

interés biológico. economice v social. Algunas de 

especie5 se cultivan o ara producción de grano como 

pseudocore~l, también es amoliamente usado como verdura. en 

la ornamentaciOn y en la obtencion de colorantes lGrut:lt:len 

and van Sloten, 1981) 

Uno d& los asoectos mas imoortantes del amaran~o. e• la 

gran cantidac de oroteinas QUe con~1enen sus semillas. como 

es el caso de: Amaranthus hypocnondr1acus. ~marantnus 

cruentu;¡ .Y A11aranthu:; caudatu;;;. cue se cultivan oa.ra 

procuccion de granos. lo• cuales ooseen una gran c:antidad 

del aminoácido conocido como lisina. E.l tr1qo, el arro::, el 

maiz y otros cereales se consideran alimentos 1ncomoletos 

porQu& no contienen lisina suticiente para conservar la 

salud del ser humano. El amaranto contiene el doble de 

li~ina que la aue tiene el triQo. el triple de la Que tiene 

al mai:: y casi la m1s;,ma cantidad oue se encuen'Cra en la 

leche por lo qu~ se considera uno de los al1men'Cos ae gran 
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valor desde el punto de vista nutr1c1onal CGruben v van 

Sloten. 1981) 

Muc:has de las especies no cuit1va.da'l'i son ut1J.1zilda."? a 

manera de verdura por diferentes qrupos de c:amDes1nos del 

pais. Entre las especies má.s frecuentemente utilizadas se 

encuentran: Amaranthu:1 hybrJ du5. Amaran thus retro1: lexus. 

A~aranthu$ dubius nart. ex Fhet!ung. Amaranthus ~ibrzantu~ 

s. Uat;. Amaranthus powellz $. Uats, Amarantnus soznosus. y 

Amaranthu:s blit:oJdes <Mapes et al.. 1988). Las ho.1as ce 

estas olantas se oueden coc:inar como las esc1nacas. a.celQas. 

o verdolat;ias, superando a estas cor mucho en el ren9lon 

al1mentic10. ya que una cantidad de 100 9f.. oe a.ma.ran'to 

aportan suficiente Calcio, vitamina A 1 t1am1na. riboflav1na 

y vitamina e, segúri los reouerim1entos dietét1c:os 

estnblecidos por el gobierno de los i:::stados Unidos Cl:ly&, 

1981 >. Por otra parte. esta~ pl.a.ntas presentan sustancias 

secundarias que en grandes cantidades son tó:oc:as: sin 

embarqo 61 se consumen en estado tierno 1 legan 

acumularse en cantidades suficientes para causar algun daño. 

Asi mismo el cocimiento las de~truye. O'tra ventaJa de 

consumirlas estado tierno que e 1 9raoo de 

lignificación muc:ho menor, corneara.do con las oartes 

vteJas y ademi\s se aumenta la caJ.at1v1dad CBye. 191::31> 

De los ta.Ka anal i::ados este estudio: Amarantnu~ 

hypocnondriacus L. tipo a:teca. cultivado. es apreciado cor 

su semilla clanca, A•aranthu,; •:rueritus L. t1co mexicano 

también es cultivado y apreciado cor su sem1lla. AaaranthUJ 
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hypochondrlacus L. tipo m1::~ec:o, son olantas sem1cult1vadas 

altamente adaotadas a los cultivares de matz. se c:onsume en 

estado tierno v se mantienen constantemente entre las 

Plantas de maiz, para co~echar or1moro1os <Maces. 1''92. c:am. 

pers>. Amarar. thus hybridus L. tiene caracterist1cas 

ruderales crece en los márgenes de los cultivos de mai::. lo 

consumen tierno como verdura. el1m1nándolo oesoues cor 

c:ompot1r con los cultivares. A111aranthus hybr1dus 

Antaranthus hypochor,.:Jria~us L. tipo m1:<tec:o, es c:cnstderado 

arvense, sus hoJas tiernas son ut111~adas como verdura. 

Otras ventajas del c:ult1vc del am4ranto son: 

-Es una planta me~icana adaptada a Ja agricultura de 

temporal. 

-Es toJerante a las altas temoeraturas. aunoue coco 

resistente a las heladas. 

-Se puede sembrar en una amplia variedad de suelos oero 

preferentemente en los suelos bien drenados. 

-Presenta qran tolerancia a la ~al1nidad. 

,-Crece mejor en cond1c1ones de baJa d1soonibil1dad de agua y 

altas temperaturas. 

Estas condlciones col_ocan el ARaranthus como un 

recurso promi~orio suceptible de ser escplotado en el futuro 

como alimento humano derivando de esto el interés por 

caracteri;:ar citolór;¡ic•mente las. distintas especies ';I 

variedades, particularmente las que tienen or19en en México 

(Palomino, 1986 a ; Palomino, 1991 b). Esta información 

podrta »entar las bases para establecer estra'teg1as en la 
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c:onservacion del Qermoo!asma del amaran~o y para imolementar 

oroqramas de fitomeJoram1ento genético en algunos taiu1 dP 

este género de oarticular 1nter~s. 

TAXDNOl1IA 

La fami 1 ia Amaranthac:eae. esta c::omouesta por hierbas 

anuales de origen tropical, que se adaotan bien a climas 

templados. Sus orinc1oales centro-o de d1str1bución son los 

tr601cos de América y la India, aunque en los trópicos de 

Afr1ca y Australia tamb1éin existe un importante numero de 

esoec:ies de la familia la cual esta constituid.a por 60 

géneros y cerca de 800 especies (Fe1ne et; al.. 1979; Sauer, 

El 9énero Aaaran tllus L • aunaue cosmoool1to "" 
oredominantemente trop1cal, e incluye cerca de 50 especies 

nativas de los tróoicos y de las r@~tones temoladas de todo 

el mundo <Feine et al •• 19.79) Su c:lasificac1ón taxonómica~ 

ha •ido bastante conflictiva y la ident1ficación de los taxa 

es, menudo complicada cor la falta de caracteres 

cualitativos discretos que definan a las espacies, la gran 

plasticidad fenotipica que estas poseen y la e\.(istenc1a de 

híbridos e introgresantes con características intermedias 

<Hauptli y J'ain, 1978; Covas, 1984). Debido a asto se han 

buscado características de interés ta::onóm1co Que faciliten 

la identificación de las espec1es: como el ca<ao de 

alqunos caractere• reproduct1vos y veqetativos CSauer, 19501 
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1967; Walton, 1968 y Pal, 1972>. Dentro de los aspectos 

reproductivos de interés taxon6m1co se encuentran: la 

inflorescencia, la flor estaminada y la flor tructif1cada. 

destacando la relación de las brácteas con los tépalos y el 

gineceo fructificado, la forma y el tamaño de los téoalos de 

los frutos, el grado de cobertura del gineceo fructificado. 

la forma y tamaño de sus ramas estiloestigm.aticas. Los 

rasgos vegetativos de interés taxonómico son foliares 

comprand1endo el ápice de las 1Am1nas y la longitud del 

peciolo <Hun;::inker, 1987 >. 

Tai<onómicamente el género se ha 01v1dido do~ 

secciones con casi igual número de especies en oase al 

sistema de cultivo ':" detalles morfológ1cos 

inflorescencia y de la flor <Khoshoo y Pal , 197~) 

d• la 

En la sección Agaranthu.; Incluye: Amarari thu:s 

cruentos L. Amaranthus hypochondriacu:t L. A11taranthus 

cauda tus L. v A11tararithu.; edu 1 i;;. Son o l a.n tas con flores 

pentAmera-.. inflorescencias terminales de crecimiento 

indeterminado excepto Amaranthu;; edulls <Pal, 1972>. Se 

utilizan para producción de grano. ademas de asta• se 

incluyen los amarantos colorantes, la mayoria de los 

orname~tales, muchos de los tipos para verdura y varios de 

lo1S que se consideran como maleza <Grubben y van Sloten, 

1981>. Dentro del grupo para producción de grano, Kauffman 

(1991> incluye también a Amaranthus hybridus L., debido a 

que se esta uti 1 izando en los oro~ramas de meJoram1ento 



qenético cara tratar de acrovechar algunas de sus 

c:arac:teristic:as como precocidad v altura. 

Sección Blitopsis; con inflorescencias de crecimiento 

determinado y flores bimeras o trimeras. Cuando existe una 

inflorescencia terminal es muv pequeña. Esta sec:c1ón incluye 

especies para verdura; Amaranthus qang~ticus, Amaranthus 

. tricolor y Amaranthus blitum CGrubben y van Sloten, 1981> 
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Brubben y van Sloten C1981 > señalan que probablemente 

todas las especies para producción de gr.ano del género 

A•aranthus L. son originarias dP América, en tanto QUe las 

especies para verdura -aon orig1nar1 as de Asia y que se han 

'1crmado centros secundarios de d1vers1dad en las zona~ 

productoras. 

En la América precolombina se desarrollaron tres 

&SSpRClfHi de cultivo de grano A111aranthus cau•iatus L., en los. 

Andeg; A11taranthus cruentu;; L., en América central y 

Anaranthu:5' hypochortdriacu:s L., en M1h:ico. Todas estas 

espacius fueron descritas y nombradas por Linneo a partir do 

formas ornamentale~ cultiv•d•s en los Jardines Europeos 

durante el siqlo XVIII <Sauer, 1950; Sauer; 1977) 

Sin embilrgo cabe mencionar que debido a la amplia 

variabilidad que existe dentro de las especies ha sido 

necesario hacer subdivisoiones dentro de astas, es asi como 

Sauer (1950> hace una c:lasi'ficación por razas en A•aranthu;¡: 

hypochondriacU$ L. y distingue las raza.s comün, a.rizona y 

aberrante. En tanto que para Ai.aran thu;; cruen tu:s L., 

menciona las razas c:omUn y me:dc:ana. 
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Mas recientemente Hass (1979) h1~0 una clasificación de 

Algunas esoecies de A111aranthu;; en tipos ai;,ronómicos~ 

definiendolos como agrupaciones basadas en caracterist1cas 

morfol69icas de la planta, al origen geográfico, así como al 

uso que tengan y prepone en Amaran thu; hypochondri acus L .. 

los tipos, enano de nepal y el alto de floración tardia: 

para Amaranthus cruentU$ L •• l~s tipos meu1cano y africano; 

en A•aranthus hybridus L., el tipo bajo de floración 

temprana y para Amaranthu:s cauda tus L •• los tipos edul 1s v 

típico. 

Esta clas1f1cac1ón ha 'iiufrido algunas modificac1ones 

para incluir tioos que un orinc1pio habian 

considerado, o al9unos tipos han cambiado de nombre. De esta 

manera Kauffman (1991) distinque los ttoos Nepal, el 

arbustivo tardio, el alto tardio, el azteca y el picos en 

Amaranthus hypachandriacus L.; los tipo$ mexicano. africano 

y guatemalteco en Amaranthus eruentus L.; el tipo oreco= 

Amaranthu:s hybridus L. y los tipos sudam~r1cano y edul is 

la espec1e A11arar1thus caudatu:.; L. 

Kauffman y RPider (1984) cit. oor Espitia <1986> 

mencionan en A11aranthu:s hypochondriacus L ; 10'3 tipos nepal, 

mercado, mixteco, azteca y picos; en Amaranthus cruentu.r L; 

los tipos mex1cano, africano y guatemalteco; en A11aranthu;1 

hybridus L; el tipo prima; en Amtararithu.r caudatus l.; los 

tipos sudamericano y edulis. Esta. ultima clasificación es la 

que se esta util.i~ando en la actualidad. Cabe orec1sar que 
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los nombres de Amararithus hypochondriacus L. tioo azteca y 

Amaranthus hypochondriacus L. tipo mixteco fueron suQer1dos 

por el lnc;i. Eduardo Espitia. del Centro de In11est19ac1ones 

de la Mesa Central ClAMEC. Chaoinqo, México. para 

diferenciar oob 1 ac iones me:~icanas de Amaranthus 

hypochondriacus L. procedentes del D.F., Estado de MéK1co, 

Tlaxcala y Puebla, de poblaciones procedentes del Estado de 

Oaxaca. Los nombres aluden las ci11ili:aciones aue 

florecieron en estos sitios durante la éooca precolombina. 

Ubicación taxonómica do los taxa estudiados: 

Orden. Centrosoermae 

Familia. Amaranthaceae 

Género. A•aranthus 

Taxa. Amaranthus hypochondriacus L. tipo a:teca 

Amaranthu$ cruentus L. tipo mexicano 

ADaranthus hypochondriacus L. tipo mixteco 

A111aranthus hybridus L. 

AMaranthus hybridus L. > Amaranthus hypochondriacus L. 

tipo mixteco 

A continuación se hace una descripción de las especie• 

y los tipos que se analizarón en este estudio. 

Ama.raothus hypochondriacus L. 

Son plantas herbAceas, anuales de tallo ~imple o 

ramificado, alcanzan alturas hasta de tres metros, hojas 
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elipticas u ovado - oblongas con el aaice agudo o acum1nado 

y la base cuneada o aguda. La tnflorescenc1a es de gran 

tamaño con espiga y oá.n1culas laterales; muy densa, 

erecta Y espinosa, Tiene flores pentámeras, con tépalos 

ligeramente curveados y más largos que los tépalos de 

otras especies para producción de granos. Las semillas 

las 

que 

presentan son de color blanca, dorado, café y negro. Esta 

especie también es utilizada como ornament~l CGrubben y van 

Sloten, 1981) 

Los tipos de A•aranthu:s hypochondrlacus L •.• estudiados 

son: Amaranthus hypochondriacu~ L. tipo azteca y Amaranthus 

hypochondriacus L. tipo mixteco. 

A•aranthu$ hypuchondriacus L. tipo azteca. 

Comorende las plantas da mayor tamaño del género. 

alcanza hasta tres metros de altura, su ciclo biolóc;i1co es 

tardio tt70 dias en Chapin90, Me1<.>; su talld es verde con 

estrias de color púrpura, las hojas son eliptica.s y de 

diversos colores. Las inflore~cencias pueden alcanzar hasta 

un metro de longitud; y su color pueda ser verde, rosa, rojo 

y púrpura, la& br~cteas son largas y puntiagudas por lo que 

la inflorescencia ouede producir un efecto espinoso al 

tacto. Las semillas son blancas, cafés o negras, se puede 

producir más de 100 gramos de semilla por planta, por lo oue 

considerada como de las de mayor potencial de 

rendimiento. Es oriq1nario de Mé1<ico y se cultiva en zonas 
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de clima temo lado como; Tulvehualco, D.F., San Miguel del 

Mila9ro, Tla:<cala y algunas zonas aledañas a los volcanes 

los estados de Tla>:cala 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 biológico. Este tipo presenta 

los menores grados de ramificación lateral <Kauffman y 

Reider, 1984; Weber et al •• 1985; Espitia, 19861 Espitia, 

1987>, <Figura A.) 

Amaranthus cruentus L. 

Planta h&rbA.cea de crec1miento erl!cto; alcanza ha9ta 

do_;¡ m'1tros de altura, tallo simple y en ocasiones 

ramificado, hojas élipticas rombo - ovatinadas u ovato 

lanceoladas con el ~pice agudo, obtuso o acuminado y la base 

cuneada o aguda. Floret; pent&meras con tépalos er@ctos, 

oblonc;,os u oblongo - obovatinado'll con ápice agudo1 'la.s 

semillas pueden ser negras, cafés, blancas o amarillag 

<Grubben y van Sloten , 1981> 

Aaaranthus cruentus L. tipo me~icano 

Comprende plantas que alcanzan hasta 2.1 m de altura, 

en clima templado su ciclo biol6Qico dura 145 dia5, pero en 

clima c&lido se reduce hasta 85 dias. Las hojas son rómbicas 

y de color verde. dorado, rosa, rojo o p~rpura. La 



infloresc:enc1a tiene ram1fic:ac:iones colgantes y oueden ser 

de color; verde. dorado. rosa, roJo. púroura o var1eoadas: 

las brác:teas de las flores son muy c:ortas, lo que da 

suavidad a la inflorescencia. Las semillas son blancas y 

muy raras ocasiones negras. Es originaria de México y se 

cultivan en las zonas oroductoras de Morelos y Puebla 

<Kauffman y Reider. 1984; Weber et al •• 1985~ Esp1tia, 1986; 

Espitia, 1987>, tFi9ura B.) 

En México e:<isten varias formas de amaranto 

distinta~ etaoas de domesticación; encontrandose al9unas 

cultivadas. semicultivadas. arvenges y ruderales. Alqunas de 

las formas cultivadas son aprec1ae1as cor su grano y en 

varias de las semicultivadas, arvenses y ruderales sus hoJas 

son utilizada~ como verdura <Mapes, com. pers.> 

En esta investigación se estudiaron desde el punto de 

vista citoQenético los s1quientes materiales cotanicos, 

utilizados
0

a manera de verdura. 

Amaranthu5 hypochondriacus L. tipo miuteco 

Este tipo fué de'liiiicr1to por Esoitia, <1986). Inc:lLiye 

planta!I que alcanzan de dos a tres metros de altura, su 

tallo e& grueso. El ciclo biolOi;iico es de die:? meses en 

Chap1ngo y _en Oaw:ac:a. No maduran en Pennsylvania. En las 

partes altas de Tailandia maduran en seis meses. La 

ramificación es variable. las '!Semillas pueden ser negras, 

cafés o amarillas. Las hojas son de color var1able1 verdes o 
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bién una mezcla de colores, algunas veces con manchas 

distintivas, las flores son de color roJo, rosa o verde. Al 

degcribir estos materiales, Espitia (1986) comenta que son 

muy promisorios como fuente de forraje, por alta 

producción de follaJe. 

En 1988 Mapes realizó salidas de eampo a la Sierra 

Norte de Puebla y encuentra muy bién representado este 

material en la región, siendo ampliamente utilizado a m~nera 

de verdura~ principalmente por indigenas Nahuas y Totonacos. 

Esta especie recibe el norr1bre de Chich1ouelitt 

quintonil rojo y ouelite ro.to. Es ampliamente cons;.1mido a 

manera de verdura cuando las hojas se encuentran tiernas. 

~as semillas también $On ut1li~adas para hacer atoles 

mezclados Junto con la masa del maiz. 

Esta especie crece a una altitud promedio de 1500 msnm. 

Es una planta muy erecta lle9ando a alcanzar hasta 2.5 de 

altura, presentando un ciclo muy largo <Febrero 

Diciembre>. Se le considera semicultivada porque la gente en 

la región tira las semillas en el campo d& cultivo. siempre 

asociada a policultivos. en particular a la milpa con maiz 

<Zea 11ay:;; L.>, calaba::a tCuo::ubirta pepa L.). chilacayote 

CCucubirta fisufolia L.>, frijol gordo tPhaseolus coccineu~ 

L.)• yucca <Hanihot e:Sculenta L.), carrizo <Arundo donax>, 

frijol chino CVeqno unguiculata> entre otra6. 

También ~e ha encontrado asociado a cafetales. huertos 

1amiliares y con arboles frutales. 



Durante el mes de Mar=o cuando es olántula se consumen 

la5 hOJas. Al final oel ciclo ae cultivo en Nov1emore y 

D1c1embre la qante deJ• al9unas plantas en 01e con el OOJeto 

dd poder contar con semillas cara el orow1mo a~o va oue las 

semillas caen solas y las plántulas vuelven 

empieza un nuevo ciclo. Sólo se quarda semilla. cuando se va 

a abrir un nuevo terreno. (FiqL1ra c.) 

Amaranthu-s hybridu;.::: L. 

Esta especie ruderal por lo tanto crece en los 

mit.rgenes o invade los cultivos del mai=. en l;i región de 

Ch~lco, Edo. de M~Kico. Durante los meses de Febrero. Mar=o 

y Abril la gente recolecta estos ou1nton1l11s y son 

amoliamente vendidos en los mercados de la ra910n cara 

consumidos como verdL1ra. Una ve=. pasado este oerto(jc las 

olantas de amaranto entran franca comoetenc1a con el maiz 

por lo que son eliminadas, arrancandolas o oi~oteandolas, lo 

que hace Que la planta tenga una respuesta muy aQres1va. de 

male:a para asequrar su sobrev1venc1a. Presenta un ciclo de 

vida muy corto, <Fiqura O.) 

A11aranthus hybridu$ L.> Aaaranthu$ hypochondrzao:u~ L. tipo 

mixteco 

Este material fué colectado en San Miguel Tianguisalco 

Puebla. Es muy parecido a Amaranthus hypochor1dr.:acu;;; L. tipo 



m1):"1;eco. oero todav1.:i ur,;.senta ca.rac'terist1ca.s ma1e:::otde5. 

ademas de oue es una esoec1e arvense. Al 19ua.l oue 

Amarar1thus hypochoridriacu$ L. tioo m1:<teco se utiliza 

manera de verdura. <Figura E.> 

Mediante el maneJo especial de los comoonentes 

domesticados de un aqroecosistema se demuestra en oarte el 

enorme cúmulo de c:onoc1mtentos generados por las poblaciones 

humanas acerca de los elementos de la flora y su enorme 

entorno cultural, CMera, 198/l 

De acuerdo con HernAndez x:. cit .. oor Mera (1987) el 

término male=a incluye a las ~rvenses. ruderales e invasoras 

de campos certurbados. Estas plantas han coevoluc!onaoo 

junto con el hombre v <:>u cultura. dE'Sde la <•1.1;:ir1cultura mi'!<;; 

rud1menta.ri;i hasta la mas moderna v mecanizada. A estas 

i:>la.ntas comunmentP se les conoce como malezas aunoue el 

hombre las ut1li:a orinc1palmente en su alimentac1on o ~n ln 

medicJ,na. 

CITOLOGIA 

El género A111ara.T'lthu:; <3e encuentra comouesto por 

aproi<imadamente 50 especies <Fe1ne et al •• 1979 y Sauer, 

1977> y a la fecha se han reportado números cromos6m1cos 

para 19:? 1ncluvendo hibrido'!'i a.rt1"tic1ales. 

autopoltPloidus art1"t1c1alew y aloooliclo1des art1'tic1a1es .. 

Los números cromosom1cos 1n'tormados en la 11teratura 
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Figura A. Amaranthus hypocl1onclriacus L. t.i.¡::o azt.P.ca 



h "rlus L. llmaranthus hy ri Figura D. 



Figura E. Amarantlms hyhrirlus L.> l\marantlms 
hypochonrlriacus L. tipo mi.xtP.co 
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o ara los taxa . de Mrnarari thus oue se anal i :aron en este 

e5~ud10 se muestran en la Taola 1. 

El 9énero es d1bés1co con x= 16 y x= 17. encontrandose 

en algunos casos ambos números una_ m1sma esoecie 

<Grant, 1959:; l<hoshoo y Pal, 1972: Pal. 1972:; Pal y khoshoo. 

1973; Pal et aJ., 1982) 

Los dos números bAs1cos del 9énero se presentan tanto 

en la sección Amararithus como en la sección Blitopsi. pero 

en esta Ult1ma es pr1ncipalmente de x:i::17 u~~hoshoo y Pal, 

1972). 

Una posible relación entre los dos números b!sicos del 

género fué planteada por Pal et al. (1902) como resultado 

del estudio de un hibrido entre Aaarar1thus hypocnoridrJacu~ 

(n=16> y una aspecie africana descrita como Amaranthu3 

hybrJ<lus con n=17 cromos.ornas. En las plantas hibridas; estos 

autores encontraron plantas con 2n=3'.2. 3::; y 34 cromosomas. 

esbozando sobre esta base la hipótesis de oue :c~11 surqio de 

x=lb por trisomia primaria. Respecto al origen de las 

especies cultivada9 CSauer~ 1967> considera oue Amaranthus 

hybridu~ tn=I6) ori91n6 a A~aranthus cruentus tn~17> en 

América central; esta especie emiqró al norte y se cruzo con 

A111ar.anthu:s po111elli (n=17) dando origen. luego de repetidas· 

hibridaciones Amaranthus hypochondriacus <n=16). La 

migración de Ai.aranthus cruentus hacia al sur y de 

cruzamientos repetidos con A~aranthus auJtensis <n=l6) daria 

origen a A•aranthus caudatu~ <n=16). Esta hipótesis po5tula 

un antece~or remoto común oue perm1t1ria exp11car la 
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oresenc1a de caracterec:. comoart1dos por todas 'las esoec1es 

cultivadas. Khoshoo v Pal. ll'T/2) suoonen au.e cua.louiera oue 

sea su or1gen las espec1es graniferas surq1eron de uno o 

varios prcgenttores silvestres cor domest1cac1ón. 

El género A111aranthus se caracteri::a por presentar la 

mayor homogeneidad en número cromosOm1c:o y los c::romosomas 

mis pequeños de la familia Amaranthaceae lé:lehera. y Patna11<. 

1974>. El tamaño pequeño de los cromosomas dificulta su 

co1iteo preventAndose discreoanc1as resoecto al número de 

cromosomas de las diferentes esoec1es. Se menciona oue 

Amaranthus caudatus. Amaranthus hvoocha~driacus y Amaranthus 

h~bridus tienen un número cromosOm1co de ::n= 32. en tanto 

aue Amaranthus cruentU$ oresenta 2n= 34 <S1ngh, 1961: Pal y 

Koshoo, 1972). Auquier y Renard. (1975> y Um1tr1eva, {1986> 

encuP.ntran en Aittaranthu;¡ cruentus- ~·ar. cruentu.3'. 2n=32 .• 

que d1f iere del reporte de los anterior&& autorea. As1 mismo 

Tandon y Ta~1~klay (1970) reportan para Amarari thus 

hypochondriacus. un número cromosOmico da 2n= 34 que dif1ere 

con el reporte anterior para la ~specie. Finalmente Pal et 

al. {1982) reportan para A•aranthus hybridu$ Proveniente de 

Africa un nüero cromosOmico de 2n= 34. 

Grant (1959) comenta oue el tamaño peQueño y la 

relativa uniformidad morfológica de los cromosomas. aunado a 

su numero elevado hace di-rtc1l el analu:>is car1otioico de 

las espec1·es del qenero. 

Los estudios sobre la genética del género se han 

centrado en la n1br1daci6n intere$oec1f1ca. la exores10n del 



sexo, la coliploidia CFei.ne et al.. 1979) y sobre la 

herencia de algunos caracteres. Los resultados de numerosos 

trabajos muestran Que en qeneral las esoec1es coseen me1os1s 

normal, embarqo los hibr1dos interescecif1cos entre 

esoec1es domesttc::adas y malezas muestran al cunas 

alteraciones como son: irre9ular1oades 

ne apareadas en a1qunos bivalentes 

paouiteno. ::onas 

het:eromórf1cos. 

duplicaciones y evidencias de hcteroci9osis para inversiones 

pericéntricas, entre otras. Al9unos hibridos han 11udo 

exitosos y presentan frecuencia qu1asmAt1ca intermedia a la 

que poseen SUi> progenitores, obteniéndose a veces olanta15 

normales en la generación F2. En otros casos son plantas 

d~biles y presentan mal1ormac1ones fenotio1cas y en al9unos 

casos son inYiable"il. <Pal, 1972; Pal y t<hoshoo, 1Y72> 

Se ha encontrado que al menos la mitad de las 

especies del género esta involucrada. !a hibt•idac1ón 

lnterspeci tic a natural y es orecusamente éste, uno de los 

factores que han causadc la amplia variación dentro de las 

e9pec1es y la consecuente compleJtdad en la ta:<onomia del 

género A•aranthu~ <Sauer. 1957) 

Se han realu:aoo estudios c1togcnéticos en mater1ales 

de Norte América. Asia y la lnd1a, 1nc:luyendo esoecies 

cultivadas, algunas domest1cadaii y las malezas consideradas 

antecesora5 de ellas. también se han incluido en estos 

estuoios hibridos interespec111cos y poJ. io loi des 

artificiales. En México existen varios taxa de AmaranthU$ en 

d1stintaG etapas de domesticac1on, encontrándose olantas 



cultivadas. sem1cult1vaoas. arvenses v rudera!es. las cuaJas 

no nan 's1ao incluidas en estudios ci~oaene~1cos real1~aoos 

en las esoec:.es del aenero. a cesar de oue nues~ro oais es 

considerado uno de los centros de origen y d1vers1f1cac1ón 

del género <Palomino, 199lb). 



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

TAXA n 2n AUTOR ARO 

A. cruenlus 34 Cnml 1959 

A. CfUflftfUS X A. hybrldl# 34 Cnml 1959 

A. ctVMIUS X A. nkvf]dxU$ lC 32 """'' t9S9 

A. ponlll 
A. crwnlu:s 32 Tondon r Tawdd., 1970 

A. c1U1nf111 34 Poi 1972 

A. cruMlu:J 34 l(hoshaa 1972 
A. C11M11fus YOr. ~TU11nfu$ 32 Auquia.r r RWIOl"d 1975 

A, QVellfUS 32 D'nibioTa 1986 

A.~ 34 Tandon y Tawaldey 1970 

A. /rnlochondrlacuo 16 Poi , Khoshoo 1973 
A. hypodtondrioeus - 32 Poi 1972 

A. /rnlochondrlacus 32 1-0ndakim1 1974 
A.hypochondriocuo 32 Ma¡Oftlq •'al 1974 

A. ,,,_,,,,_,,. 16 32 Poi •I o/ 1982 

A. hfl>rldin 32 G<Onl 1959 
A. h/IKldtn 32 G<Onl 1967 
A. ll¡Wldta t'l:lr. nlfl rznd wal'". fll"M 32 rendan r Tawakler 1970 
A. hrfnidu> 16 Poi ., O/ 1972 
A. hfbrldu:J X A. lrtpx:flcmdrlar:tn • 16 Poi 1972 
A. h"'1t*Jus X A. hypochondriacus •• 32 Pal 1972 

1 ~~= .. p. h1J10i;hondrlac= 
16· Pal 1 KhDdloo 1973 

32 Hlndolana 1974 
A. hf(Hldta 32 llojonlq el o/ 1974 
A. hrfJrldu3 war. lrutrW1Jlat:.ous. Roxh. 16 llohoou J Palnallc 1974 
A. hrf>rld<n ..... pudculaM 16 llohoou7Palnalk 1974 
A. hfl>rldin 32 Auqul•r 7 Rmord 1975 
A. h/l1rldtn 24 strid r Fmnz.en 1981 
A. hfl>rldin 34 Poi elol 1982 
A. h}'l>rldu> • A. h}'PDChandllaan 33 Pal ., ., o/ 1982 
A. h}'brldrn 16 Ward 198' 
A. h¡lrilrn 32 Xu 1987 

• Hrbrldo arfifldal: •• ah:lpolipJofct. arfffidal: ... oulopoiploide arffdal 



44 

OBJETIVOS 

Heal1::ar el estuc:110 c:1toqené't1c:o tle siete ooblac:1ones 

de A~aranthus. oertenec1entes los taNa: Amaranthu~ 

hypor:hondr1acu-; L. t100 azteca., Amaranthu:..'=' •::ruentu;,¡ L. tioc 

mexicano, Am.lranthu;; hypochondrJ.acu;- L. tipo m1Ntec:o, 

Amaranthus hybridus L. Amaranthus hybridu:S L. ) Amaranthu:; 

hypochon•::iriacus L. tipo m1xteco. Los cuales representan 

parte del c;irad1ente de germoolasma ei<istente en nuestro 

pais. Colectados en el D1str1to Federal y los estados de 

México. Puebla y Morelos. Con la finalidad de 

-Determinar el número cromosom1co som~t1co de las siete 

oot>lac1ones. 

-Elaborar el car1ot100 de cada ta~a. 

-Determinar los niveles de ool10101d1a de caca ooblac1ón. 

-Analizar las var1ac1ones cromosom1cas ~e las dlierentes 

ooblaciones d~ una misma esoec1e. v establecer las 

diferencias inter e intraesoecit1cas. 



MATERIAL V 11ETOOOS 

Se analizaron siete coblacíones de cinco taxa de 

Amaran thu:;; tras de coblac:iones corresponden 

Amaranthus hypochondriacus L. tipo azteca, cult1vado y 

apreciado por su semilla, colectado en Tulyehualco, D.Fq 

los otros ta>:a anal izados son: Amaranthu:s cruentu~ L. tico 

meuicano, de la loca11dad de Huazulco. Morelos, también 

cultiva.do y apreciado cor semilla. Amaran thu.; 

hypochondriacus L. tipo mt:<teco. de Heyapan. Puabla, son 

plantas $em1cultivadas utilizadas como verdura. Amarant~u~ 

hybfidus L •• de Chalco. Edo. de México, especie ruderal Que 

crece en los márqenes de los cultivos de maf z y se consume 

como verdura. Amaran thu!> L. Amaran t:hu;; 

hypochondriacu:> L. tipo m1:<tec:o, proven1entr:i de San M19uel 

Tianguisalco, Puebla, corresponden plantas 

consumidas como verdura. Las cuales reoresentan parte del 

c;,ra.diente de Qermopla&ma e:<2stente en nuestro pais. Los 

estado3 de la República Me:c1cana donde se colectaron estos 

material&s y los datos de colecta y los colectores 

muestran &n lo. Tabla 2. y en la Figura l. se muestra su 

distribución. 

Los eJemolares herbori=ados de cada colecc1ón se 

depositaron en el Herbario Nacional MEXU. 

Las semillas que se ut1l1-:.aron en este trabaJo fueron 

colectadas Directamente de las plantas. t=:stos materiales 

fueron determinados por la M en C. Cristina Maces y el Dr. 
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Robert Bve. del Deoartamento de Etnobotan1ca del Jardin 

Botan1co del Instituto de 81oloqia de la UNAM. y por el Ing. 

Eduardo Esp1t1a, del Instituto Nacional d9 1nvest1gac1ones 

Forestales y Agropecuarias. Se qerm1naron 2(1 semillas de 

cada colecta colocando cada ind1v1duo en una me::cla de 

tierra neqra y de hoJa en oroporción 1 a l. contenida en una 

bolsa de plástu:o de c1nco centímetros de d1a.metro y 15 

centimetros de lonq1tud, oosteriormente se trasolantaron a 

macetas de plástico con la me:cla de tierra antes 

mene ion ad a. 

Tanto la qerm1n<J.c:16n como la siembra v el cultivo 

llevaron a cabo en un invernadero con la f1nal1dad de 

oroteger las olantas de las var1ac1ones oe la temneratura y 

prooorc:1onarles la cantidad de agua necesaria. Las plantas 

obten1das se mantuvieron los invernaderos del J11rdin 

Botánico del Instituto de Biolooia. (UNAM) 

Una ve:: enrai;:adas estas olantas. el estudio de los 

c:romosomas m(tóticos llevó a cabo en meristemos de 

células radiculares en metafase, para esto se e11oieron las 

ratees una lom;p tud entre 1 .:; a :'.! centimetros .. 

cortandose de 7 a 8 AM, oara ser oretratadas durante cinco 

horas en una soluc16n de 8-H1drox1auinole1na .uo2 M. y a 18 

grados centiqradog y en la obscuridad, oosteriormente se 

lavaron en a9ua destilada durante dos m1nutos y se t1Jaron 

en una i;oluc1ón fresca de Farmer, oue corresoonde a un& 

me;:cla de alcohol etil1co y ac:1d'o ac:ét;1c:o glacial 3:1 tvlv>. 
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c:onservandose en refr1qerac1on cuatro grados c:ent1qrados 

hasta su oosterior ut1l1:ac:16n. 

Para la elaboración de las or2para.c::1ones. la.s ra1c:es se 

hidrol1~a.ron en HCl a una c:onsentrac:1ón de 1 N a 60 grados 

c:entigrados durante 15 minutos y se tiñeron 

durante una hora en la obscuridad (Garcia. 1990) 

Feulgen 

Una vez oue el mer1stemo ao1cal adauir1ó una c:olorac1ón 

violeta ~e depositó en un portaob~etos agregando una qota de 

orc:eina. acética al 1.8 r.. colocanao ooster1ormen'te el 

cubreobjetos; éste se ooloaO 11qeramente con la ounta de 

unas 01n::::as de reloJero c:on el t1n de seoardr el te,11dc. 

hagta obtener una capa monocelular, en seou1da se orestono 

con la ocma de un lao1z hasta ooder ooservar p~rfec:tamente 

la morfoloQia de los cromosomas. 

Las oreoarac1ones conde observaron células con 

cromosomas mitót1cos nit1dos y sli!'oarados~ h1c1eron 

parmanantes por el método de hielo seco <Cangar y Fa1rch1l~ 

1953). Se montaron con Balsamo de Canadá y se deJaron secar 

cor un espacio de 15 dias una astuta 30 gr.aoos 

centfqrado5. 

Se analizaron 21.> células oe 10 ind1v1duos de cada 

colecta y para determtnar en forma orec1sa el car1ot100, 

seleccionaron tres células en meta.tase las 

fotografiaron en un totom1croscoo10 (l(arl Ze1ss>. ootobar 

1.25 con el obJetivo de 100i: v SP rPVP.larcn. p.lra. la 

amolificac10n, se empleó una oelicula T~chnical Pan Y tul:-
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revelada c:on una soluc:1ón de 1-lc-110. en la amcJific:ac1ón 

empleó la amol1adora Beseler U1chro 67. 

En la elabor~c1ón de los ld1ooramas. los cromosomaz ae 

las células selecc:1onacas d1bu.1aron oartir de la 

transparencia con avuda de un provector. esto se hace con l<i 

f1nal1dad de obtener una mayor amcJ1f1cac1on df' loñ 

cromosomas partir de esto~ dibujos y dP- lañ fotografías 

obtenidas se e-laboraron l.os 1d1oqramas, clas1f1cando lof:> 

cromosomas de acuerdo a NaranJo et al. <1986), que esta de­

acuerdo a la clasit1c:ación de Levan et al .. C!964>. 

Tamb1~n se obtuvó.el indice de as1metria (T.F X o F %) 

según Sinha y Rey, (1979). lll cual reoresonta ~l oorcentaJe 

nromedio de la suma total dP la Ion91tud de brazos cortos y 

la suma total de la longitud del complemento cromosómtc:o .. 

mediante la si~u1ente ecuación. 

T.F = <Total de brazos corto~ de los cromosomas I Suma total 

de la longitud de los cromosomasJ x 100 

Además se obtuvo el teta J. do la lono1 tud de la. 

cromatina haplo1de CumJ~ 

Finalmente se procedio a comoarar y anaJ1:ar J.as 

diferencias entre los car1ot1pcs de los taxa estudiados. 



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

TAXA COLECTOR No. DE COLECTA LOCALIDAD 

Amaranlhus hypochondrlacus R. Byo y 14855 A., 1987 Tulyohuolco, D.F. 
tipo azloca · E. Linares 

Amaranlhus hypochondrlacus R. Bye y 14855 c., 1987 Tulyehualco, D.F. 
Upo ozleco E. Linares 

Amaranlhus hypochondriacus R. Byo y 14855, 1987 Tulyehuolco, D.F. 
Upo azteca E. Linares 

Amaranfhus crut1nlus E. Espltia 1018c-3 Huozulco. Morelos 
Upo mextcono 

Amaranlhus hybrldus > A. R. Bye y 15187, 1987 Son Miguol Tiongulsolco, 
hypochondr/acus lipa mixleco E. Linares Pueblo. 

Amaranlhus hybridus C. Mapes 742, 1987 Chalco, Edo. de México 

Am.aranlhus hypochondriacus C. Mopes . 739, 1987 Hueyopon, Puebla. 
lipa mlxleca 
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O*E 
s 

!. - hJpac!xnlrillCllll 
tipo azteca 

2. -..nthml cruentm 
tipo IOl!ldcmo 

3. - bybrldus > ......... u ... l<JPOCIKXIC!rlacus 
tipo Dl!xteco 

4. -=u ... h;¡brldus 

s. - ll}'p0dla>1r!ac: 
tipo mlxteoo 

Figura J. I.oc:allzacl6n de leo taXll de 11mr.mtlJUS estudiados 



RESULTADOS 

Los datos son resumidos en la Tabla 3: las totograf1as 

de los cromosomas somAtic:os y los id1oqramas son ilustraaos 

las F1quras 2 y 3 respectivamente. 

En las tres ooblac:iones de Ainaranthus hypl)r..hondriacu3 

tipo azteca ana11::adas, hubo var1ac:1ones en su fórmula 
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cromosómica., presentando un 2n=34. El cariotipo esta tormado 

de seis pares de cromosomas metac:éntru:os. tres de 

submetac:éntr1cos., tres de subteloc:éntr1ccs y c:1nc:o de 

telocéntric:os. Se observaron constricciones secundarias en 

tres pares d• cromosomas metacéntr1c:os., 

submetacéntric:os, uno de subteloc:éntr1c:os 

dos 

y dos 

d• 

d• 

teloc:éntr1cos. El total de la longitud de la cromatina 

haplo1de, de 16.2 um. Su indice de as1metr!a es de ~7.04 

~ • Tabla ~. En la Flgura 2<1> se observan los cromosomas y 

en la Figura 3<1> el id1ograma. 

Para Aaaranthu:1t cruentus ti.oc meiucano se observó un 

2n=34, con seis pares de cromosomas metae~ntricos, tres de 

submetacéntricos, dos de subtelocéntrico!S y seis de 

teloc:éntricos. Se observaron constricciones secLlndar1as C?n 

tres pares de cromosomas metacéntricos tres de 

&ubmetac:éntricos, uno de subtelocéntricos y dos de 

teloc:dntricos. El total de la lonQ1tud de la cromatina 

haploide es de 16.8 um. Su indice de as1motria es de 28.72 

X. Tabla 3 • Figura 2<2> v 3<2>>. 
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Amaranthus hvpochondriacus t100 m1:ctec:o. 2n=3~ oresento 

ocho pares de cromosomas metacéntricos~ de 

submetacéntrtc:os. tres de subtelocéntr1cos y cuatro de 

telocéntr1c:os. Se observaron c:onstr:.c:c:tones secundarias 

cuatro o ares de cromosomas metacéntr1cos. do 

submetacéntricos v dos di? subtelocéntrtcos. El total de la 

longitud de la cromat1n• haolo1de es de 16.6 um y indice 

de asimetría es de 33.49 %. Tabla J. Figura 2<~> v 3<~>. 

En A111aranthus hybr1:du;; se observo cada una de las 

diez olantas analizadas. una var1ac:16n cramosómtca de ~n= 

32, 33 y 34, siendo los porc:entaJes de var1ac1on seme~antes 

en cada planta. El oromedio en las diez olantas anal1~adas 

fu~ de 2n=34 en (76 %). 2n=32 en <16 ~> y 2n=33 en (8 %) 

cud1endosoe observar el :..!n=34 como el mas frec:Ltente. SLt 

fórmula c:romosOmica. consiste en. cinca pares Cle cromosom,as 

metacéntricos. 

subtelocéntr1cos 

tres d• submetacéntr1cos. 

V 5815 OP telocéntr1cos. 

oe 

mos;trando 

constricciones secuncar1as ,en cu<:.tro cares de cromosomas 

metacéntricos. trP.s dP submetacéntr1cos tres de 

suoteloctntricos y uno Cle telocéntr1cos. El total de la 

longitud de la cromatina t1•clo1oe es de 1/.4 \.lm y su 1nc:11ce 

de as1metria es de 2~.16 ~~. fabla 3. Fic;iura 2C4) v 3(4}. 

En Amaran1:hus hybrjdu:.r > Amaraothus hypochoodrlaCU.5. 

tipo mi:<teco. Con 2n=34 se oresenta.ron cinco cares de 

cromosomas metacéntricos~ dos de submetacéntrico~. tres de 

subtelocéntr1cos y 'Otete de t@'locéntr1cos. Se ocserVaron 

constricciones secundarias en dos cares de cromosomas 



metacentr-1c:os. de submetacéntr1cos. des de 

subtelocéntr1cos '!o' uno de telocéntr1cos. E:l total de la 

lonq1tud de la cromat1na haolo1de es de 16.1 um y su ind1ce 

de as1metria es de 23.36 Y •• Tabla 3. F1aura 2 C!il v 3(3). 

El taxa con car1ot100 más as1metr1co Amarar1 thu:s 

hybri'du:.r A11aranthus hypochornJrl acu:i' tipo mi :<teca cuyo 

indice de as1metria es de :::!3.36 :1 •• v el ta:..:a con car1ot100 

mas simétrico fué Amaranthu:; hypochoridrlacus tipa m1:<teco 

cuyo ind1c:.e de as1metria es de 33.4t/ Y •• Así mismo el ta¡<a 

aue presentó la mayor cantidad de heterocromat1na haoloide 

e6 Amaran.thu:.J hybridu:t con 17.4 um y el oue presentó la 

menor cantidad de heterocromatina haoloide es Amara.nthu5 

hvbridus ,) Amararithus hypochondr-Jacu:s tipo mH:teco 16.1 

um. Los cromosomas en todos los ta:<a estudiados 

oeaueñoQ y mide entre 0.5 - 1.8 um. 



TABLA 3. NUMEROS CROMOSOMICOS (2n) Y CARIOTIPOS DE LOS TAXA 
DE Amaranfus ESTUDIADOS 

·-----

TAXA 

.4m 
In 

Ñ1I 

fl 

A 

hyp 
f 

Ama 

anthus 
,¡,,,mJrlacu~ 

a:zfeca 

ranthus 
•nfus 
noxlcano 

-anfhus 
idus >A 
"1cmtrlacu' 
mtxteco 

ranthus 

r/dU$ 

·anfhus 

-----·-----· ----
INTERVALO DE 

2n LONG. DE LOS FORMULA 
CROMOSOMAS CARIOTIPICA 

(µm) 
...___ ___ 

34 0.6 - 1.6 6m • 3sm + 3sl t 151 

34 0.5 -1.ll 6m + 3ei.m + 2st + 6t 

34 0.5 -1.4 ¡5m + 2sm + 3st + 7t 

32 0.6 - 1.6 5m + 3Gm + J.s:t T 6t 

33 
34 

Ñ1I 

'hyp 
t 

:hcndrfacuj 32 <1.6 -1.6 Bm + 1sm + 3sf ~ 41 

mlxteco 

CONSTRICCIONES 
SECUNDARIAS 

3m + :23m + 1s1 • 21 

3m + 3sm + 1st +2t 

2m + 1sm + 2st + 11 

~ + :Ssm + 3st + 1t 

4m + T:om + 2.st 

(m} nwf~frloos, (sm} submofaáinlrlcos, (si} !>Jbloloo611rlcas, (t) toboinlrlccs. 

·--
LONG. DE LA T.F. 
CROMATINA. 3 
HAPLOIDE 

(µrn) 

16.2 'Z:l.G 

16.8 28.7: 

16.1 23.31 

17~4 25.1' 

16.6 33.4¡ 

--'--
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Figura 2. Células somáticas rle 1\maranthus. 1) A. hypochondriacus tipo azteca, 2n= 34 
2) 1\. ccuentus tipo mP..Xicauo, 2n=::M; 3) A. hybridus> A.hypcx::hondriacus tipo mlxteco, 
2n=34; 4) A. hybridus, 2n=34; 5) A. hypocJKmdriacus tipo mixteco 2n=32. Los números 
ind:f.can los paros de homólogos con constricciom~s s~ndarias. La harra P.qUlvalP. a 
10 JJJTJ. 
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Figura 3; Idlogramaa de: cinc:o taxa dn ~thua. (1) A. 1J;YPOdaidriacua tlpo mixt.fJco, ln-34 
(2) A. =-itwl tipo lllOXieanc, 2n"341 (3) A. "1brlelus > A. 1~ tipo mixteco, 2no34 
(4) A. Jl)'brl-. 2n•341 (5) A. linx>dlClldrlacuo tipo mlxtec:o, 2no32. Loa n<imuoa indican la• 
doble:a conatricclonas. la barra equivale a 5 um. · 



DISCUSION 

El estudio CIP lo~ cinco ta::a dE' Amarant.hu::= mupstra ou? 

los ""esul tados son c:onqruen-ces con los valores dP iP·l6 y 

x=17. aue ya han s1ao lnform~d~s como numero bA~ico cara el 

g~nero <Grant. 1959: l(hoshoo v Pal. 1972~ Pal. 197~: Pal y 

t"..hoshoo. 197:::;: Pal et al ... 1982) 

E:l numero cromosom1co ~ncontraoo oar& Amarar1thu:1 

hyoo.;horidr1acus t100 a.;::teca. un.:i. esoec:1e tiou:a ClP arana. 

ce Tulyehualc:o. el valle de Mé::1co fué de 2n=~4. 

co1nc1d1endo con lo observado cor Tandon v Ta1~akley (1970J. 

En contraste Amaranthu:s hypoo::hondr1:'io:us t100 m1xtec:o 

oresentó 2n=32. ~sta esoec:1e crece en Hueyapan. en la req1on 

montañosa en el norte del estado de Puebla, donde es 

mantenida en los camoos de ma1~ bajo cond1c1ones ecol091cas 

diferentes a aouellas donde crece Amaranthus h~pu~hondriacus 

tipo a:tec:a. El n0mero cromos6m1c:o 2n=3Z cara esta esoec1e 

concuerda con lo encontrado oor Pal Koshoo e 1 •r1~ > • 

Hinda.kova C1974), Pal et al~ (198~J y Gre1::::erste1n y Po~910 

<1990>. Pero es d1terente al número c:romosóm1co anc:ontrado 

oara las coblac1ones de Tulyehualc:o de este estudio. 

t:l numero cromosóm1co oara .4marantnu:s .:ruentu.s t100 

me~oc:ano, también una esoec:1e cultivada oar<J grano es de 

2n~34. este resultado es acorde con los números cromosom1cos 

informados por Tanaon y Tawa~lev <19701, Pal <197:!> y 

Gre1::erste1n y Poqgio <1990>. e::cepto cara las obtenidos cor 
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AL\Quier y Renare! tl975> y n1m1tr1e11a C19861. auienes 

encontraron 2n=32. 

Para Amaranthu:s nyor:du'.i .> Amarantnus hypo.:hon•jrJacus 

tioo m1:<teco, olanta a.rvense de Tiangu1salco. Sierrt:. t~orte 

de Puebla y para Amaranthu_:: hybridu5 , olanto ruderal de 

Chalco en el Estado de México. ambas especies u•adas como 

verdura, se observo 2n=34. Este número cromos~mico es 

similar al de los especimenes africanos de Amaranthu~ 

hybridus estudiados oor Pal et al.<1982). Sin embargo estos 

resultados contrastan con la mayoria de los informes la 

literstura los cuales indican oue el nomero cromosóm1co de 

lu esoec1e es ~n=32. <Grant, 1959: Grant. 1967: Tandon y 

Tai.1akley, 1970; Pal, 1972; Pal v Koshoo, l'F:O: MaJovsky, 

1974: Auouier v Renard. 1975 Xu. 1987J. 

Dentro da la ooblac1ón de Amaranthus hvbr1dt1~ anal1:ada 

en nues~a 1nvest1qac16n, encontró una var1ac1on 

s1Qn1t1cat~ del número 4romosomico. En una muestra de d1ez 

1ndi1Jiduos, el 76 'i'. de las células observadas fueron Zn=34. 

16 % 'fueron 2n::.:=2 y 8 X fL1eron de 2nr:z33. Estas observaciones 

carecen ser el resultado de oos1bles cruzas interespecifica• 

QU& suceden de manera natural, como lo han observado Pal et 

al. <1982> al reali:ar una cruza ·dibAs1ca interesoeci f.ic:a 

entre Amaranthus hypochondr1acus con nal6 Amaran thus 

hvbridus con n=17. Estos autores obtuvieron plantas híbridas 

solamente empleando plantas femeninas de Amar~nthus hybridus 

como oro9en1tor y en la~ cuales observaron en Ml de la 

metosis en corcent:aJes altos (98 "lo). 15 b1vale1i.tas + 1 
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un1valente Y sólo el Z % mostraron 16 bivalentes 

un1valente. E.n Al también observaron ba,10 oorc::eritaJe ae 

se9regac16n anormal. originando gametos con n=16 6 n=l7 

debido al cromosoma extra. aue em1ora a uno de los po1os. En 

las olantas de la generación F2. ootu"Jieron :'.:n=3'2. 33 y 34, 

una orooorc:.1ón de 1;2;1. siendo el 2n~33 el mis 

frecuente. observando en las células madres del colen tCMP> 

de estas olantas. var1as c::omo1naciones. es decir 17 

bivalente¡¡ o c::omo1nac1ones de el los con uni. tri 

tetravalanta-s. moo&trando. estas olantas altos valores de 

iert1lidad. Comoortam1entos s1m1lares fueron observados cor 

estos autores en olantas de lar~· por lo que ellos prooonen 

el ori9en del n=17 a partir del n:;::tb debido ¿;, trisom1as 

cr1mar1as. 

Como se ouede observar las var1ac.i.ones ·en ia trecuenc1a 

de los nümeros cromosom1cos oue estos autores observaron son 

diferente9 a los Que nosotros encontramos en este estudio. 

ya.Que m1entras para ellos el número mas rrecuente es 2na~3. 

para las plantas de Amaranthus hybriduJ de riuestra 

1nvest1qac.16n el m!s frecuente es de 2n=34. Sin embaroo en 

amboE> estudios se obsP.rva.ron los tres nL!mero5 cromor:.óm1cos: 

2ns3Z, =n=33 y 2n=34. 

Ci1fford tl9'!'>9>. Grant tl959l. Pal tl972>, BP.hera Y 

Patnik ( 1982). han observado var1 aciones el numero 

cromosOmico entre A111arar1thu:S dubz.uJ y Attarar1thus soir1o~U$. 

Behera y Patnik (1982), al cru~ar Amaranthus dubJus: 

tetraploide (4::> con n=32 ~ Amaranthus $pi~OSU$ 2~ con n•l7. 
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obtienen olantas hibr1das con altos oori::en'ta.1-::>s <88 a 92 !~> 

de ester1l1dad. Asi mismo se n~n observado variaciones con 

~n=~2 34 Amaranthus palmeri lGrant. 1~~8> y 

Amaranthus tuberculatus CMurrav, 194Ul 

~s interesante hacer resaltar el tamaño oeoueño de los 

cromosomas en todos los c:ar1otioos es-eudiados de 0.5 ~ 1.9 

Como ya hab1a sido observado por Grant <1959). 

Greizerstein .v Poggio <1990) observaron que el tamaño 

de los cromosomas me1óticos en Amaranthus hypochondriacus y 

Amaranthus cruentus corresponden a 1 um. 

Los i::ar1otipos de los taxa aoui estudi.ados fueron 

homoqéneos y muy asim@tr1c:os. presentaron entre ~3.36 -

33.49 T.F Y. • Todos ellos mostraron cromosomas metacéntricos 

<m>. submetacéntr1cos {sm1, entre 3 pares de 

subteJ.oc:entr1cos <st~ y 7 de teJ.oc:éntr1c:os <t>. <Tabla 31. 

Asi mismo se detectaron varios sat3lites untre 6 y 11 oares 

de cromosomas. La alta frecuencia ce cromosomas con satélite 

es por orimera vez informado en nu@stras investiqac:iones, va 

Que en la literatura se menciona sólo un par en cromosomas 

teloc~ntric:os Grei=erstein y Poqqio <1990>. 

Greizerstein y Poggio <1990>, describieron ei car1ot1po 

de A11aranthus hypochondriacus con 2n=32; 3m + 3sm + 3st + 

7t; y el de Amaranthus cruentus con 2n=34: 3m + 3sm + 3st + 

Bt: los car1ot100G de ambas especies fueron muy similares. 

difiriendo sólo en oar de cromosomas telocéntr1cos. Al 

re!ioecto cabe mencionar que los resultados ootenidos oor 

estos autores o ara estas esoec:i.es son d1 ferente a los oue 



nosotros encontramos cara estos ta:<a 

mea1canas, ya QUE' ellos observaron que 

oob ! ac: iones 

Amarar1 thu-s 
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hvpochondriacus tiene 2n=32 lo oue no concuerda con nuestros 

resultados oués para A~aranthus hypochondriacus tipo a~teca 

obtuvimos 2n=34. Para Amaranthus cruentuJ Los autores antes 

mencionados encuentran 2n=34, lo oue co1nc:1dé! con nuestros 

resultados. Sin embarqo hubo d1terenc:1as en la oroporc:16n de 

cromosomas metac~ntr1c:os. subteloc:éntric:os y teloc:éntr1c:os. 

Grei~erste1n Po99io (1990> encuen~ran en Amaranthus 

hypochondrlacus una orooorc1ón de ~ m + 3 sm + 3 st + 7 t y 

cara Amaranthus cruentu~ o~servan 3 m T 3 sm • 3 st + 8 t. 

Mi entras que en ·nuestro estud 10 A11taran thu:s h·:11Joctwr1d1"l acu;; 

tipo a::tec:a cresentó 6 m + :; sm + :. st + 5 y A1.1arar1r:hu..> 

cruentus tioo meHtc:ano con 2n=34 tiene 6m + 3sm + 2st + 6t. 

Como se ouede notar la variación de cromosomas &n Amaranthu; 

hypochondriacus entre los dos estudios de :. m .,.. l t y 

cara AmaranthU$ cruentus fué oe 3 m + 1 st + 2 t. Asi mismo 

hubo diferencias en la oroporc:ión de satélites pues ellos 

encuentran 1 car en las dos especies y nosotros observamos 8 

pares en A~aranthu3 hypochondriacu3 tipo azteca v 9 ~ares en 

Amaranthus cruentu3 tioo me~icano <Tabla ~) 

Los cariotioo de Amaranthus hybr:duj Aaaranthu~ 

hypochondriacuS' tipo m1><t&c:o t:2n=34>: Amaranthus nvbr:dus 

<2n=34> y Amaranthus hypochondr:ar:us tipo mi:~tec:o <2n=32). 

varia.ron •n al9unos cromosomas metac:éntrico'S. 

submetacén~riccs, subtcloc:entr1cos y teloc:éntricos y 

al~unos cares de cromosomas con satélite. 
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Las olantas de Amaranthus hybri.t;Ju:s Amaranthu~ 

hypo1:hondr1 acus t100 mixteco <2n=::l4) Amaranthu:: 

hypochondriacu$ tipo m1xtec:o (2n=32> son s1m1lares en 

diversas carac:terist1cas mortolóQic:as tales como la 

arQu1tectura de la planta y la forma de las hoJas. Estas 

conc1c1ones morfoló91cas y c1tolOg1cas suq1eren oue 

Amaranthus hybridus Amaranthu~ hypochondriacui tipo 

miMteco oudiera ser un hibtido de Aqaranthus hypochondr1acu$ 

tioo m1xteco y A~aranthU$ hybridus. 

La aparición d• cromosomas metac:entr1c:os. 

submetacéntr1cos, subtelocéntr1c:os y teloc:entr1cos en todoG 

los taaa estudiados su91ere que en la evolución de estos 

car1otipos han estado involucrados rearreqlos estructurales 

en sus cromosomas. como son lac:; de1ec1ones o oli:!rd1das de 

fragmentos de cromatina oue han reducido la talla de alqunos 

brazos cromosómicos lnvers1ones cer1centr1cas oue han 

cambiado la oos1ción del centromero. como ya lo han 

observado en híbridos de estas esoec1es. l(.ho1<>hoo y Pal 

<1972): Pal y Khoshoo <19731 v en otras plantas va~culares 

Stebb1ns <1972>. 

Respecto a las vari ac1ones de-1 número cromosóm1co de 

A11aranthus hybridus, estas pueden deberse a sistemas de 

tran&locaciones reciprocas, tales las aneuploid1as 

reoortad•s por Pal et al. <1982> para htbridos obtenidos 

entre cruzas dibás1ca». Por otro lado la presencia de doble& 

constricciones en varios cromosomas de los complemento&, ha. 

Sldo correlacionado con c;_.randes cantidad es de 



"ª 

heterocromatina v ha sido interoretado en el sentido de 

favorecer la olast1c1dad ecológica estos qenot1pos. 

<Schwe1zer y Ehrendorfer, 1976). Asimismo Sthal (1981>, 

oropone que el AUN satélite, tiene como una de sus funciones 

el faYorecer los rearreglos estructurales viables en los 

cromosomas del complemento. Estas características pu~den 

favorecer la gran capacidad de adaptación de los Qenotipos 

de A11aranthu:; a ambientes ecolóQicos variables. como los 

encontramos en las diferentes localidades de México donde 

son cultivados. 



CONCLUSIONES 

Los números c:romosóm1cos 2n=34 se oresen'taron en 

Amar~nthus hypochondriacus ~100 azteca. Amaranthus cruentus 

t100 me:<1cano. 

hypochondrl acu:; 

Amaranthus hybridus 

t100 m1Kteco y Amaranthus 

Amaranthu:s 

hybrldU$. 
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Amaranthus hypochondriacus tioo mi:(teco presentó 2n=~2. 

Estos números cromosomicos son congruentes con otros autore~ 

en c:ons1derarlo un qénero d1bas1co con :c=1b v x=17. 

Amaranthus hybridus cresentó una var1acion en el n~mero 

c:romosOm1co de 2n=32 en 16 %. 2n=33 an e Y. y 2n=34 en 76 r.. 

lo que puede ser el resulta.do de cosibles cru:::as 

1ntereEioec:ificas que suceden de manera natural. en algunas 

de las esoec:1es del género. 

Todos los car1ot1pos tueron s1m1 lares y muy ao;;1métr1c:o¡; 

oues presentaron alta proporc:1ón de cromosomas ta!océntr1cos 

y ~ubtelocéntric:os. 

La aoar1c:1ón oe cromosomas metac:éntr1c:os, 

submetacéntricos~ subtelocontr1cos y telocéntr1c:os en todo3 

los ta.><a estudiados suQ1ere oue en la evoluc:1Cn de estos 

c:ar1ot1oos han estado involucrados rearreglos estruc:~urales 

en sus cromosomas, como son delec:iones inversiones 

ovr1céntric:as como 5e ha. observado en hibr1do• de varias 

especies del qénero AQaranthus. 



La oresenc:1a de dobles constr1cc.1ones varios 

c:romo5omas de los i::omolementos 01.iece favorecer la 

plasticidad de estos genot1oos haciendo cosible su gran 

capac:1da de adaptación a ambientes ecol6q1cos variables. 
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como los encontramos las diferentes localidades de México 

donde son cultivados y muy maneJados por el hombre. 
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