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Resumen
El género Amaranthus incluye una amplia variedad de especies silvestres y cultivadas
en las que comunmente se presenta la hibridizacién, lo que favorece problemas de

determinacion especifica e infraespecifica.

A través del tiempo el estudio de este género ha sido abordado desde diferentes
enfoques, como por ejemplo, fisiolégico o etnobotanico, entre otros; sin embargo, los
trabajos sobre anatomia han sido pocos, sobre todo aquellos que aporten elementos
que pudieran contribuir a la delimitacién de sus especies o categorias taxonomicas

inferiores.

Por ello, se realizo el estudio anatdmico comparativo de las estructuras vegetativas de
siete razas de dos especies cultivadas en México, Amaranthus cruentus L., razas
Africano, Guatemalteco y Mexicano, y Amaranthus hypochondriacus L., razas Azteca,

Mercado, Mixteco y Nepal.

Se utilizaron ejemplares cultivados en el rancho San Francisco, en Chalco Edo. de
México. Se tomaron muestras de hoja (lamina, vena media y peciolo), tallo y raiz
principales, se fijaron en FAA y se procesaron empleando las técnicas histologicas
convencionales. Se utilizaron dos medios de inclusion para seleccionar e! mas
adecuado de acuerdo a las caracteristicas de este tipo de materiales; se obtuvieron
secciones transversales de entre 18 y 25 um, se tifieron con safranina O-verde rapido y
se montaron con resina sintética para obtener preparaciones permanentes. Para la
vena media, peciolo y tallo se obtuvieron disociados del tejido vascular y se montaron

como preparaciones semipermanentes.

Se analizaron caracteres cualitativos y cuantitativos de los sistemas de tejidos dérmico,
fundamental y vascular de las estructuras mencionadas. Los caracteres cuantitativos se
analizaron por medio de estadistica descriptiva basica. Como resultados se presenta la

descripcion anatomica de cada especie, a partir de sus respectivas razas estudiadas y

a g



se incluyen tablas de aquellos caracteres que mostraron diferencias entre las razas

para cada especie; estos caracteres son ilustrados con fotomicrografias.

Se discuten las principales diferencias entre las razas de cada especie, entre las
especies y las diferencias o similitudes compartidas con otras especies y géneros
relacionados. Ademas se analiza la relacion entre la arquitectura de cada raza y sus
caracteres anatomicos, asi como las ventajas adaptativas que pudieran proporcionarle

a la planta.

De acuerdo con los resultados obtenidos la raza Africano de Amaranthus cruentus
puede ser reconocida facilmente mediante sus caracteres anatomicos, en A.
hypochondriacus las razas Azteca y Mercado tienen un mayor nimero de diferencias
anatémicas. Para ambas especies la hoja es el érgano que aporta la mayor cantidad de
caracteres anatémicos que pueden ser utilizados para distinguir entre razas y especies.
En el caso del tallo, el crecimiento secundario atipico contribuye con caracteres

diferenciales entre las especies.
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I. INTRODUCCION

I.I Marco general
La familia Amaranthaceae (orden Caryophyllales) se compone de 70 géneros y
alrededor de 900 especies cosmopolitas, aunque se distribuyen principalmente en los
trépicos y areas con temperaturas calidas, todas son plantas anuales, herbaceas, que
pueden presentarse en forma de malezas o bien ser plantas cultivadas,; la mayoria son
importantes colonizadoras de habitats perturbados, lugares con mucha desecacion y

poca competencia (Mapes, 1997).

El género Amaranthus L. cuenta con aproximadamente 75 especies de las cuales 40
son nativas del continente Americano y el resto de Australia, Africa, Asia y Europa
(Costea y DeMason, 2001). En el género se observa una compleja variedad de
especies silvestres, arvenses y plantas cultivadas, todas con una historia de
hibridizacion dentro y entre estos grupos. Por ello sus caracteristicas fenotipicas se
modifican de manera importante, dependiendo del ambiente en el que crecen, haciendo

dificil su identificacion.

Sauer (1950) sitta el origen del amaranto en el suroeste de Estados Unidos y el Norte
de México. En estas zonas hay indicios de que los indigenas lo usaban como alimento,
y que fue trasladado hace mas de 6,500 afos a lo largo de migraciones o intercambio
comercial hacia el sur, principalmente hacia la Meseta Central; las evidencias
arqueobotanicas muestran que en el Valle de Tehuacan ya habia amaranto hace 6,700
a 5,000 anos antes de Cristo (Feine, et al., 1979).

Durante la época prehispanica el amaranto tuvo tanta importancia como el maiz o el
frijol y atin mas, ya que no solo fue considerado como un alimento, sino también se le
utilizd en importantes ceremonias religiosas. Actualmente las especies del género
Amaranthus conforman un grupo vegetal con usos muy diversos; por gjemplo, son
plantas ornamentales o comestibles; en este ultimo caso, el valor nutritivo de las hojas y
de las semillas es uno de los aspectos mas importantes, pues su contenido de

aminoacidos es muy similar al balance optimo requerido en la dieta humana (Feine, et
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al.,, 1979); por otra parte, las especies bajo domesticacion son resistentes a diferentes
climas y altitudes, principalmente a la sequia, por lo que muchas de las especies son
consideradas como cultivos idéneos en zonas inadecuadas para otros grupos de

plantas (Kulakow y Jain, 1990).

Caracteristicas como la resistencia a las sequias, hacen que el género Amaranthus
sea una buena opcion de cultivo para tierras secas y areas de poca lluvia, mientras que
en areas de riego provee una alternativa para que los agricultores reduzcan sus costos
de irrigacion y la salinizacion del suelo; ademas de que su cultivo requiere de cuidados
minimos (Feine, et al., 1979). Estas y otras caracteristicas mas le han permitido tener
una larga asociacién con el hombre ya que le brindan la habilidad de adaptarse a

ambientes perturbados o a nuevos habitats abiertos por el hombre.

I.Il Ubicacién taxonomica

Padmini y Shanmukha (1995) hicieron una compilacion de autores que han trabajado
sobre la taxonomia de la familia, entre ellos estan, Moquin-Tandon (1849) que
dividieron a la familia Amaranthaceae en tres tribus Celosieae, Achyrantheae y
Gomphreneae; Bentham y Hooker (1862) renombraron Achyrantheae como
Amarantheae; Schinz (1934) y Eliasson (1988) mantuvieron esta subdivision. Schinz
(1934); Melchior (1964) sefalan que la tribu Amarantheae ha sido dividida en dos
subtribus, Amaranthinae y Achyranthinae basado en la posicion del évulo: un évulo
erecto simple (anatropo) en la primera y un 6vulo invertido (campilotropo) en la segunda
(Espinosa y Engleman 1998). Estas subtribus fueron reconocidas también por Bentham
y Hooker (1862) pero con una nomenclatura diferente, Euamaranteae (para

Amaranthinae) y Achyrantheae (para Achyranthinae).

Por otra parte, Costea y DeMason (2001) sefialan que la clasificacién infragenérica es
un problema sin resolver; mencionan que la mas utilizada es la propuesta por Sauer
(1950), quien establecido los subgéneros: Amaranthus L. que incluye especies
monoicas y Acnida L. Aellen ex K. R. Robertson que comprende especies didicas.
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El subgénero Amaranthus se divide en dos secciones: Amaranthus Sauer
(=Amaranthotypus) Dumort, con inflorescencias largas terminales y frutos dehiscentes
circunsésiles, y la seccion Blitopsis Dumort sensu lato (Thellung, 1914), con agregados
florales axiales y frutos no dehiscentes principalmente. Carretero (1985, 1991, citado
por Costea y DeMason, 2001) propuso dividir la seccion Blitopsis sensu lato en dos
secciones: Blitopsis que incluye las especies que tienen frutos indehiscentes y n= 17, y
la seccion Pyxidium, con frutos dehiscentes y n= 16. Kowal (1954) citado también por
estos dos autores, propuso otra seccion, Puncticulatae, para A. viridis y A. acutilobus,

sin embargo esto no fue validado por estudios posteriores.

Mosyakin y Robertson (1996) citados también por Costea y DeMason (2001)
propusieron una clasificacién infragenérica para la seccioén Blitopsis sensu lato con tres
subgéneros (Acnida, Amaranthus y Albersia) basada en caracteres clasicos tales como
la inflorescencia y caracteristicas florales; sin embargo, estos mismos autores proponen
que seria interesante ver si otros caracteres no florales pueden apoyar esta

clasificacion.

Como se observa en parrafos anteriores, a pesar de que el género Amaranthus L., ha
sido objeto de numerosos estudios morfolégicos, alin es poco clara su delimitacion
taxonomica. Por otra parte, muchos de los problemas taxonémicos se registran en las
especies mas estudiadas. Un ejemplo de ellos son las numerosas sinonimias que se
encuentran en la literatura: A. hybridus L. sin. A. cruentus L. y A. hypochondriacus
L., o A. patulus como sinonimia de A. hybridus L. Por esta razén se le considera un
grupo complicado y sus designaciones se han hecho tomando como base la morfologia
floral, ya que las formas y proporciones de las partes de las flores pistiladas senalan la

presencia de especies aisladas genéticamente (Kauffman, 1992).

A nivel infraespecifico también se plantea una serie de problemas; de acuerdo con
Barros y Buenrostro (1977) los estudios encaminados a describir el género a este nivel,
han sido pocos por la dificultad que se tiene para precisar la clasificacion de estas

especies, dada su amplia gama de variantes arquitectonicas, grupos morfolégicos o
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razas, las cuales son clasificaciones preliminares basadas en caracteristicas
morfolégicas tales como altura de la planta, tamafno de la inflorescencia, patron de
ramificacion, nimero de flores pistiladas por glomérulo y caracteristicas fenologicas
como tiempo de floracion y tiempo de madurez. Sin embargo, aln es necesaria una
caracterizacion adicional para definir cada grupo morfolégico mas clara y precisamente
(Kauffman, 1992).

Espitia (1994) define una raza como variedades de cultivo locales que permanecen
relativamente sin modificaciones con respecto a las especies silvestres, y que se
desarrollan a través del tiempo por las condiciones impuestas por el ambiente mediante
la seleccidon natural o por las necesidades del hombre en los primitivos sistemas
agricolas; esto es, estan adaptadas a diferentes condiciones ambientales, asi como a

diferentes requerimientos humanos.

Estas variedades representan complejas adaptaciones a diferentes localidades bajo
diferentes medios y condiciones culturales; cada una de ellas tiene reproduccién sexual
con caracteristicas propias, lo que permite distinguirlas entre si, por lo que la
designacién mas apropiada para ellas es “raza”. Cada raza tiene una distribucion
definida y se ha desarrollado bajo diferentes condiciones agroclimaticas que hacen

diferente la evolucion para cada una (Espitia, 1994).
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Il. Antecedentes
IL.I Importancia del género Amaranthus L.
a) Recurso cultural

Pocas plantas tienen una tradicion comparable con la familia Amaranthaceae; en casi
toda América tuvo un papel importante, desde mucho tiempo antes de la conquista,
tanto en la alimentacion como en la religién. En particular el género Amaranthus ha
tenido gran relevancia; de acuerdo con registros arqueologicos se sabe que los mayas
fueron probablemente los primeros en utilizarlo como un cultivo de alta produccion
(Santin, et al., 1986).

Los tributos solicitados por el emperador Moctezuma muestran que el grano de
amaranto o “huauhtli”, como se le conocia entre los aztecas, fue un cultivo igual de
importante que el maiz y el frijol, del cual se enviaba a la gran ciudad de Tenochtitlan
una cantidad cercana a las 15 6 20 mil toneladas de grano por afio (Paredes, 1994).
Registros de los colonizadores espanoles sefialan que el amaranto era ampliamente
cultivado; se sabe que para el afio de 1577 su cultivo se extendia mas alla del Imperio

Azteca, desde Jalisco, en el este, hasta Oaxaca, en el oeste, (Sauer, 1967).

En la civilizacion Azteca el amaranto estaba muy asociado con rituales y sacrificios
humanos. Durante una de sus festividades mas importantes dedicada al dios
Huitzilopochtli o dios de la guerra, el centro de la ceremonia consistia en un enorme
idolo de este dios confeccionado con masa de huauhtli, miel y sangre humana, que se
paseaba por la ciudad y que al terminar era despedazado y repartido entre la gente,
quienes lo comian con ‘reverencia, temor y lagrimas”. Las partes vegetativas de la
planta también tenian un lugar importante en las ceremonias religiosas; con ellas se
elaboraban tamales denominados huauhquiltamalli para ofrecerlos al dios del fuego.
Esto demuestra que el amaranto era una planta ceremonial importante (Santin, et al.,
1986).

Para los espanoles esto fue visto como perversiones de la Eucaristia Catolica, por esa

razon los misioneros se encargaron de abolir estas ceremonias religiosas y eliminar los
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rituales paganos de las costumbres de los aztecas. Por su parte Cortés ordend detener
y cortar las manos de quien cultivara estas plantas. De esta forma el cultivo del
amaranto decay6 considerablemente durante la colonia; aunado a esto se suman los
cambios dietéticos ocasionados por el colapso que sufrid la cultura indigena como
resultado de la conquista (Santin, et al., 1986).

Entre los afos de 1577 y 1890 se tienen pocos registros de la produccion del grano; sin
embargo, durante este periodo, el amaranto fue introducido en Africa y Asia y muchas
formas ornamentales fueron utilizadas en los jardines europeos (Santin, et al., 1986).

De esta forma, a pesar de la persecucion que sufrié el cultivo del amaranto en América,
el hecho de que se haya conservado hasta nuestros dias se debe entre otros factores a
su adaptacion a climas célidos, su resistencia a las heladas y las plagas y al sentido
tradicionalista de quienes lo continuaron cultivando en regiones apartadas de nuestro
pais, impidiendo asi su desaparicion (Santin, et al., 1986).

Actualmente su cultivo se ha extendido nuevamente a los estados de Morelos, Puebla,
Hidalgo, Tlaxcala y Estado de México, entre otros. En este dltimo lugar se ha favorecido
su produccion, sobre todo de las especies productoras de grano, con las que se
elaboran las famosas “alegrias“ que es el producto principal por el cual se consume

este alimento (Santin, et al., 1986).

b) Medicinal
Otros usos del amaranto son medicinales; por ejemplo, en Ecuador se prepara con A.
hybridus un té a partir de las hojas para aliviar las molestias menstruales y renales; en
algunas regiones de Texcoco se bebe atole de amaranto como remedio para la
disenteria. Algunas investigaciones recientes indican que el amaranto puede ser una
alternativa en la terapia con dietas bajas en proteinas animales para enfermos con
problemas de encefalopatias hepatica (Santin, et al., 1986).



Se ha demostrado que las semillas de amaranto tienen niveles altos de tocoferoles
(vitamina E) y tocotrienoles, de éstos ultimos se ha encontrado que tienen actividad

antitumoral y poseen actividad antioxidante in vitro (Paredes, 1994).

c) Alimenticia
El valor nutritivo de las especies de Amaranthus es bien conocido, por lo que ésta es
una de las principales razones del interés de su estudio. En diversos andlisis se ha
comprobado la alta calidad y cantidad de las proteinas que contiene, pues es la planta
que presenta el balance de aminoacidos que mas se acerca a la proteina ideal; sin
embargo, no hay informacion suficiente sobre la composicion y concentracion de estos
contenidos en las distintas partes de las plantas, asi como en las diferentes especies, o
como pueden afectarse de acuerdo con el tipo de suelo, el clima y otros factores
(Santin, et al., 1986).

Las principales especies productoras de grano son Amaranthus hypochondriacus L. y A.
cruentus L., originarias de México y Guatemala, llegando al suroeste de Estados Unidos
y A. caudatus L., originaria de los Andes de Per( y que se extiende hacia el norte de
Ecuador y hacia el sur de Bolivia y Argentina. Ademas, las hojas de estas tres especies

también se usan como alimento (Santin, et al., 1986).

Existen otras especies que no son cultivadas, pero que se usan como verdura 0 como
alimento de emergencia. La dieta de muchas poblaciones que se basa
fundamentalmente en el consumo de cereales y leguminosas, son mejoradas desde el
punto de vista nutricional con la adicion de pequenas cantidades de hojas verdes de
amaranto, las cuales mejoran y complementan la dieta aumentando la ingesta de

vitaminas y minerales.
En nuestro pais se usan diferentes especies de amaranto como verdura a las que

comunmente se les conoce como quelites o quintoniles (Medina, 2004).generalmente

se trata de malezas, arvenses o ruderales; las especies no cultivadas son de menor
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tamario que las plantas productoras de grano, presentan flores y frutos mas pequenos y

semillas de color oscuro.

Del total de la planta, entre el 50 al 80% es comestible ya que se pueden consumir las
semillas, las hojas y aun los tallos de algunas especies de semilla oscura porque son
poco fibrosos (Fig. 1) (Santin, et al., 1986).

| Planta integra |

Alimentos | Concentrado l Alimento animal |

proteinico

I ]
lDuIce de alegria | [ Harina l | Confiteria [

| | |

| Tortillas | [Panygalletasl [ Pastas | | Mazapanes |

Fig. 1. Utilizacién integral del amaranto. Tomado de Santin, ef al., 1986.

El siguiente cuadro compara el contenido nutrimental de la semilla del amaranto con

respecto al de otros cereales.

Cuadro 1. Principales constituyentes alimenticios del amaranto y su relacién con otros

cereales (g/100 g de materia seca).

Proteina Grasa Carbohidratos  Fibras Cenizas Ca P Fe
Cereales 11.0 27 73.0 21 1.7 0.30 0.33 0.0034
Amaranto 14.50 7.5 60.4 7.5 29 0.37 0.48 0.0034

Tomado de Del Amo, et al., 1986.

De acuerdo con el cuadro se puede observar que el contenido de proteina de la semilla

de amaranto es mayor que en los cereales; otros compuestos como grasas, fibras y
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cenizas superan por mucho el contenido de los cereales. Por ejemplo, contiene mas del
doble de proteina que el maiz y el arroz y de 60 a 80% mas que el trigo, (Santin, et al,
1986).

En cuanto a su composicion de aminoacidos, el amaranto contiene el doble de lisina
que el trigo y el triple que el maiz; el principal hidrato de carbono es el almidon con
pequenas cantidades de sacarosa y rafinosa. Dentro de los minerales se puede
encontrar sodio, potasio, calcio, magnesio, zinc, cobre, manganeso, niquel y hierro,
aunque este Ultimo es de baja digestibilidad, dada su asociacion con otros compuestos
que lo hacen inaccesible al organismo. Con respecto a las vitaminas contiene tiamina,
riboflavina, niacina y vitamina C en cantidades similares a las de los cereales (Santin, et

al.,1986).

Lo anterior ha favorecido que exista un renovado interés por su cultivo debido al
potencial que tiene en la elaboracién de productos alimenticios, sus beneficios
nutricionales y sus ventajas agricolas; ademas del uso integral que puede darsele, de

acuerdo con lo que muestra la figura 1.

ILIl Importancia de la anatomia vegetal

La anatomia vegetal es una disciplina con una larga tradicion. Hacia el afo 1671,
Nehemiah Grew, en su obra “The anatomy of plants” y Marcello Malpighi con el libro
“Anatomie Plantarum”, realizaron las primeras observaciones en microscopios
rudimentarios. Robert Hooke fue el primero en utilizar el término célula al observar
celdas delimitadas por paredes; posteriormente reconocié que formaban parte de
tejidos vegetales, y que estaban llenas de “jugos”. Mas tarde se establecié que estos

jugos o protoplasma eran la parte esencial de la célula (Stuessy, 1990).

Fue hasta mediados del siglo XIX con la obra de Hugo Von Mohl's denominada
“Grundzuge der Anatomie und Physiologie der Vegetabilischen Zelle"” cuando se dio un

mayor desarrollo de esta ciencia (Stuessy, 1990).
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Stuessy (1990) se refiere a los trabajos anatémicos en Ameérica los cuales iniciaron
hasta después de 1900, con Jeffrey quien fue uno de los pioneros (1917) con su libro
“La anatomia de las plantas maderables”, hacia la segunda mitad del siglo encontramos
otros investigadores, por ejemplo: Foster (1942) con “Anatomia practica de las plantas”,
Esau (1961) “Plant Anatomy”, Metcalfe y Chalk (1979, 1983) “Anatomy of the
Dicotyledons”. Y algunos autores mas cuyos trabajos son mas recientes como Mauseth
(1988) “Plant anatomy” y Dickison (2000) “Integrative Plant Anatomy”, entre otros.

En todo este tiempo la anatomia no sélo se ha enfocado a la descripcion e
interpretacién de estructuras y 6rganos vegetales, sino que también se ha utilizado para
entender la funcién de las estructuras y ademas ha tenido aplicaciones en otras

disciplinas del conocimiento, por ejemplo:

Knobloch (1973) resalta su relacion con la arqueologia, menciona que se pueden
establecer fechas exactas a través de los anillos anuales de los arboles y que de este

modo también se puede determinar el clima de épocas anteriores.

Metcalfe y Chalk (1979) sefalan su relaciéon con otras ramas de la biologia:
» Con la ecologia, al establecer que la seleccion natural favorece cambios
morfolégicos y estructurales en las células, tejidos y érganos de las plantas que

pueden ser observados en los estudios anatomicos.

» Dentro de la paleobotanica se puede caracterizar fésiles, principalmente de
especimenes maderables, debido a las caracteristicas de sus tejidos que les permite

conservarse mas faciimente.
» Por medio de la anatomia se puede detectar e identificar la adulteracién de

medicamentos, fibras naturales y madera de importancia econémica, utilizandose
como un auxiliar para el control de calidad de los productos de origen vegetal.
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- Para la taxonomia de los grupos, al proponer caracteres que contribuyen a

establecer o aclarar la posiciéon de los mismos en la clasificacion.

Dickison (1989) senala el valor de la anatomia para ayudar a esclarecer la ubicacion
taxonomica de grupos de dificil determinacién, al brindar un mayor numero de
elementos que permiten caracterizar a los grupos de acuerdo a la presencia, ausencia o

modificacion de alguna estructura en el nivel anatomico.

Stuessy (1990) apoya su aplicacion en la interpretacion de los fosiles al contribuir a
aclarar las homologias de las estructuras para propositos de clasificacion vy

reconstruccion de la filogenia de las plantas.

En la actualidad, el enfoque principal de la anatomia ha cambiado, ya que no soélo se
limita a describir una estructura u érgano sino que trata de interpretar cual es la funcién
que desempena y qué ventajas representa para las plantas que le permitan sobrevivir

en diferentes condiciones ambientales (Mauseth, 1988).

De esta forma, la anatomia vegetal constituye una disciplina que contribuye al
conocimiento de los grupos vegetales lo que sumado con el estudio de caracteres
morfolégicos externos, moleculares y otros mas, permite confirmar o situar a un grupo
en una clasificacion taxonémica determinada, desde niveles de familia y orden hasta

niveles especificos y aln inferiores.

a) Valor de los caracteres anatémicos vegetativos
Bailey (1954) hace una reflexion importante en cuanto a que los caracteres
morfologicos tienden a ser relativamente estables en ciertos grupos de plantas y
ampliamente plasticos y variables en otros, por ello afirma que desde el punto de vista
taxonomico no hay diferencias fundamentales entre utilizar caracteristicas endomaérficas
en contraste con las exomorficas, excepto en la metodologia de obtencion de datos,
contribuyendo la anatomia con mas evidencias que pueden ser esenciales en la

solucién de problemas de determinacion taxonémica
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Stace (1984) sefiala que caracteres anatémicos de considerable valor diagnéstico en
una familia no necesariamente seran de valor en otra; por esta razén no es posible
predecir si un caracter en particular o un grupo de ellos podrian proveer mayor
informacién en un taxa donde no han sido investigadas tales caracteristicas.

Mauseth (1988) afirma que la anatomia es una disciplina importante que brinda
informacion correspondiente a la adaptacién de los érganos y tejidos de las plantas, la
cual es resultado de la seleccién natural, por lo que debe intentarse entender las
ventajas adaptativas que una estructura particular podria proporcionar a la planta.

Dickison (2000) considera que al examinar la anatomia vegetativa de las dicotiledéneas
se debe incluir el xilema secundario, la anatomia de la hoja y la estructura del tallo
joven, porque son las estructuras que aportan mas informacién y, a su vez, son mas

estables.

Stuessy (1990) identifica algunos caracteres que pueden ser usados en la sistematica
vegetal, por ejemplo en la lamina: la epidermis, la hipodermis, el mesofilo, la presencia
de cristales, la estructura de los haces vasculares y patrones de venacion, entre otros;
el peciolo es considerado como una estructura de importancia taxonémica y que
experimenta pocas modificaciones; en el tallo se pueden considerar los contenidos
celulares o el tipo de células individuales; en el caso de la raiz los caracteres
anatomicos han sido poco explorados por la dificultad que implica recolectarla, por lo
que es interesante trabajar con ella para poder evaluar su potencial como fuente de

caracteres con valor diagnostico.

Un aspecto importante a tener en cuenta sobre los caracteres anatémicos vegetativos
es que, de acuerdo con Costea y DeMason (2001) las diferencias anatémicas que se
observen entre las especies solamente son comparables si las plantas crecen en las

mismas condiciones ecologicas.
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ILIll Estado actual del conocimiento anatomico en la familia Amaranthaceae

Los estudios anatomicos que se han realizado en la familia Amaranthaceae y en el
género Amaranthus se han enfocado principalmente a las estructuras reproductoras, y
en menor proporcion a las vegetativas, ya que se considera que las primeras tienen
mayor relevancia para la taxonomia de los grupos (Espitia, 1992). Sin embargo, se ha
demostrado que las estructuras vegetativas han proporcionado informacién relevante
para la taxonomia de esta familia, en particular caracteristicas como el arreglo de la
anatomia Kranz de la lamina foliar o el tipo de crecimiento secundario atipico que tiene

el tallo.

A nivel infragenérico se han hecho pocos trabajos en Amaranthus, estos trabajos
abordan principalmente aspectos fisiolégicos, bioquimicos o descriptivos. La mayor
parte de estos trabajos se han centrado principalmente en la hoja, y en menor

proporcion en el tallo y aun menos en la raiz.

Laetsch (1968) analizo las caracteristicas de las células de la vaina del haz vascular,
del parénquima radiado con anatomia Kranz y el tipo de fotosintesis que realiza
Amaranthus edulis, ademas del significado que tienen estas caracteristicas en la
adaptacion a las condiciones ambientales como son lugares con alta intensidad

luminosa y estrés hidrico.

Carolin et al., (1978) mencionan algunas caracteristicas como la diferenciacion del
mesofilo adaxial y abaxial, la posiciéon de los cloroplastos en las células de la vaina y el
tipo de fotosintesis que realizan las especies Amaranthus hybridus L., A. interruptus, R.

Br., y A. lricolor L.

Byott (1976) y Fisher y Evert (1982) senalan que al igual que otras especies con
fotosintesis Cs, Amaranthus melancholicus y A. tricolor splendens tienen espacios
aéreos mas pequenos que las especies C;, esto significa que tienen una mayor
densidad de tejido por unidad de volumen, lo que contribuye a hacer mas eficiente la

fotosintesis, el transporte de fotosintatos y la difusion de gases, al haber una relaciéon
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mas estrecha entre las células, tanto de las que se encargan de fijar el carbono como
de las que se encargan de almacenar azlcares u otras sustancias. El autor citado
también se refiere a la eficiencia en el uso del agua y en la actividad fotosintética y su

relacion con una menor proporcion de espacios aéreos.

Laetsch (1968) analizd la eficiencia fotosintética de Amaranthus palmeri Watts
comparandola con la de algunos pastos tropicales y encontré que la tasa fotosintética y

los valores de compensacion del CO2 son similares.

Usuda et al, (1971) propusieron que la hoja de Amaranthus palmeri Watts tiene la
estructura anatémica de las plantas Cs y ademas es formadora de aspartato (acido

dicarboxilico C4) como principal producto de la fotosintesis.

Una de las especies mas estudiadas, en términos de su anatomia, es A. retroflexus L.;
algunos de los trabajos realizados son los de Black y Mollenhauer (1971), Usuda ef al.,
(1971), Gallaher et al., (1975), Stephenson et al., (1976) y Carolin et al., (1978), quienes
han trabajado aspectos bioquimicos y fisiolégicos y su relacion con caracteristicas
anatémicas de las células de la vaina, cloroplastos, granulos de almidén, area del
floema, distancia entre haces vasculares, nimero de haces por unidad de area,
plasmodesmos, cantidad y distribucién de los organelos celulares principalmente. Fisher
y Evert (1982) son unos de los pocos autores que hacen la descripcion completa de la
lamina foliar considerando epidermis, mesofilo, haces vasculares y patron general de

venacion.

Otro ejemplo de especie mas estudiada es Amaranthus viridis L.; Laetsch (1968) y
Usuda et al., (1971) analizaron el tipo de fotosintesis y los primeros productos que se
obtienen durante este proceso; Rathnam et al., (1976) se refieren a las caracteristicas y
modificaciones de la anatomia Kranz en varias especies de Amaranthus. Das y
Santakumari (1977) trabajaron aspectos de tasa de asimilacion de carbono y mayor
eficiencia en el uso del agua, ademas de su relacion con la apertura estomatica en las

plantas Cs.
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Bardales (1992) describe las especies de Amaranthus cruentus y de A.
hypochondriacus a partir de la raza Guatemalteco para la primera y Azteca para la
segunda; el autor citado establece que las caracteristicas anatdmicas de las especies

estan fuertemente relacionadas con la arquitectura de la planta misma.

Medina (2004) realizd la descripcion y comparacion de las estructuras vegetativas de
siete razas de las especies A. cruentus y de A. hypochondriacus cultivadas en
Montecillo Estado de México, con la cual comprobé que la hoja es el érgano que
proporciona el mayor niumero de caracteres diferentes los cuales pueden contribuir a la

delimitacion taxonomica del género.

El tallo y la raiz han recibido menor atencién, aun cuando en afos recientes han
aumentado los estudios al respecto, debido a su caracteristica de tener crecimiento

secundario atipico, lo que constituye un aspecto comtin dentro de la familia.

De acuerdo con Metcalfe (1979) el crecimiento secundario atipico del tipo cambium
sucesivo para el engrosamiento del tallo tiene lugar mediante el desarrollo de una
sucesidn de haces vasculares colaterales desde anillos o arcos de tejido meristematico
secundario en el periciclo, es una de las caracteristicas anatomica mas sobresaliente de

la familia.

Balfour (1965) registra los trabajos de varios autores que han tratado de explicar el tipo
de crecimiento secundario atipico que tiene la familia y el género: De Bary (1884) creia
que el meristemo permanecia activo a lo largo de la vida de la planta; Wilson (1924)
consideré que el tejido meristematico podia ser constantemente renovado; Schinz
(1925) consideraba que el tejido vascular secundario del tallo se deriva de una actividad
cambial limitada. Asi algunos anillos o arcos concentricos de haces colaterales estan

embebidos en tejido conjuntivo.

Joshi (1937) menciona que el cambium que surge en segundo lugar lo hace a partir de
células del parénquima aisladas hacia el lado exterior del cambium precedente y este
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nuevo cambium primero produce tejido parenquimatico y después forma los elementos

del esclerénquima.

Balfour (1965) establecid que el tipo de crecimiento secundario atipico en la familia
Amaranthaceae se debe al funcionamiento de un meristemo extra-fascicular; este
meristemo surge de células parenquimatosas en la periferia del floema primario de cada

haz vascular.

De acuerdo con Rajput y Rao (1999) en Pupalia lappacea (Amaranthaceae) después
del tercer anillo exterior, se origina un nuevo anillo de cdmbium completo a partir del
parénquima mas externo que esta constituido por segmentos fasciculares e

interfasciculares y fue producido por el cambium previo.

Rajput y Rao (2000) y Rajput (2001) mencionan que anteriormente se reconocia que los
miembros de la familia Amaranthaceae tenian un desarrollo unidireccional del cAmbium,
pero en investigaciones actuales todas las especies muestran diferenciacion
bidireccional de xilema y floema. Los autores citados encontraron que el tiempo de
diferenciacién de xilema y floema no esta necesariamente sincronizado, por lo que el
desarrollo del floema puede comenzar simultdneamente o después del desarrollo de
unos pocos derivados del xilema; sin embargo, la baja produccién de elementos del
floema comparado con los del xilema, da una falsa impresion de un cambium

unidireccional.

Costea y DeMason (2001) sefialan que el mecanismo de variante cambial es similar en
las familias Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Nyctaginaceae y Phytolaccaceae. Los
autores citados mencionan que en las Amaranthaceae el cambium produce xilema
secundario y floema secundario bidireccionalmente. Sin embargo, el xilema secundario
y el parénquima son producidos mas activamente que el floema secundario, de esta
forma la zona cambial se mueve hacia afuera dejando bandas de floema embebido en

el xilema secundario y en el parénquima conjuntivo tangencial.
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En los parrafos anteriores se puede observar que se le ha dado una mayor atencioén al
tipo particular de crecimiento secundario atipico o variante cambial que se presenta en
la familia y que constituye una caracteristica importante en estos grupos. Por otro lado,
Rajput (2001) seriala que la presencia de fibras con protoplasma vivo es una
caracteristica adaptativa de las Amaranthaceae, debido a que la presencia de fibras
nucleadas puede estar asociada con la ausencia de radios del tallo. Las fibras pueden
tener una doble funcién: como tejido de soporte y como tejido de almacenamiento

(Rajput y Rao,1999).

a) Descripcion morfolégica de Amaranthus cruentus L., razas Africano,
Guatemalteco y Mexicano

Esta especie ha sido puesta en sinonimia con Amaranthus sanguineus L. (1973), A.
paniculatus L. (1973) y A. speciosus Sims. (1821), pero la mas utilizada en la actualidad
es la propuesta por Linneo en 1759, A. cruentus (Sauer, 1950, 1967; Singh, 1961,
citados por Mapes, 1997).

Es una planta herbacea, de crecimiento erecto, alcanza hasta 2 m de altura;
generalmente es menor que Amaranthus hypochondriacus, su tallo robusto es simple y
en ocasiones ramificado. Las hojas son elipticas, rombo-ovatinadas u ovado
lanceocladas con el apice agudo, obtuso o acuminado y la base cuneada o aguda. La
inflorescencia cuando esta completamente desarrollada presenta en la parte inferior
espigas suaves y laxas y en la parte superior paniculas. Las bracteas son pequefias
con una punta delgada que se extiende mas alla de la lamina pero nunca tan largas
como las ramificaciones del estilo, sin embargo, en algunas ocasiones sobrepasan los
tépalos. Las flores presentan 5 tépalos rectos, oblongos, u oblongos-obovatinados con
apices agudos; los tépalos internos son mas cortos que los externos. El utriculo es
circunsésil con un apice en forma de torre. Las ramificaciones del estilo son delgadas y
erectas. Las semillas pueden ser negras, marron, blancas o amarillas. Los colores
claros son los que se utilizan para la produccion de grano, mientras que las plantas que
tienen semillas de color oscuro son utilizadas como verduras u ornato (Grubben 1976,
Grubben y Sloten 1981, citados por Mapes, 1997).
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Espitia (1994) se refiere a la clasificacion de las especies de Amaranthus y senala que
estan integradas por "tipos” o “razas” que son poblaciones similares con capacidad de
reproduccion sexual, caracteristicas propias y habitats diferentes que las hace distintas
de otras razas; por ejemplo las razas Mercado y Mexicano tienen su origen en una zona
agroecologica con clima calido, mientras que la raza Nepal cubre una amplia variedad
climatica, estos hechos permiten suponer que durante el proceso evolutivo las razas se
han adaptado lentamente a diversas condiciones, siendo diferente la evolucion para

cada una.

Kauffman y Reider (1984) consideran que existen algunos patrones particulares que
pueden ser usados para definir las razas dentro de cada especie, basado en su origen
geografico y morfologia. Tres grupos de caracteristicas han sido usadas para clasificar
los tipos de grano. El primer grupo incluye el tiempo a la floracién, tamano de la planta y
tiempo a la madurez, estas caracteristicas frecuentemente definen un grupo fisiolégica y
genéticamente correlacionado; el segundo grupo es el patron de ramificacion vegetativa

y el tercer grupo incluye las caracteristicas de las paniculas.

Kauffman (1992) menciona que la anatomia de los érganos vegetativos de Amaranthus
puede llegar a proporcionar elementos sobre las caracteristicas estructurales, que junto
con otros estudios proporcionaran elementos de validez taxonémica que podran ayudar
a esclarecer su polémica ubicacion, ademas de relacionar la arquitectura de las

diferentes razas con su estructura anatomica.
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Cuadro 2. Clasificacion de las razas, segun tres grupos de caracteristicas determinadas
por Kauffman y Reider (1984) y Espitia (1994).

Caracter

Africano

Guatemaliteco

Mexicano

Primer Grupo: Tamaio y madurez

[
| Lugar de origen

Oeste de Africa

Guatemala y el sureste de
México

México, principalmente Morelos y
Puebla

F
Tamano en la
madurez (m)

06a20

15a20

15a25

Tiempo ala
madurez

Madura temprano a media
estacion

Madura temprano a media
estacion. Ligeramente antes
que Mexicano

Mediano de 80 a 145 dias

Fotoperiodo

No muy sensitiva

No muy sensitiva

Sensitiva

Segundo Grupo:

Patron de ramificacion vegetativa

Transplante a baja
densidad: desarrolla ramas
portadoras de semillas en

Trasplante a baja densidad:
ramificado con paniculas

Trasplante a baja densidad:
ramificado con paniculas

hojas y tallos

verdes

moteados con rojo

| Patron de las axilas laterales en el tallo superior, no | laterales en el tallo supernor con
| ramificacion Directaménle de semillas hay dominancia apical. una panicula apical dominante.
| Ghala HeAad T Directamente de semillas en Directamente de semillas en alla
| cartifcado alta densidad: no ramificado densidad: no ramificado
" . = o + Verdes, moteados, rojo, hojas
P n mayoria unicamen La mayoria verde, pocos > X 7
igmentaciol La mayoria unica te yol p verdes con venas y peciolos

rosas o rojos

Resistencia y

afectacion a Ligero Moderado Severo
plagas
Tercer Grupo: Caracteristicas de las paniculas
Suaves, paniculas con
flores palmeadas mas Suaves, paniculas mas rectas
IhflGrasEaRGas delgadas que Mexicano y Suaves, tiende a caerse con las | que Africano, algunas desarrollan
: Guatemalteco, algunas semillas paniculas palmeadas gruesas
desarrollan paniculas cuando se transplantan
palmeadas gruesas
L"nﬂ:;; sacl:encaa 81 a 104 paniculas erectas | 46 a 81 paniculas erectas 32 a 56 paniculas ereclas
Bracteas Cortas Cortas Tienden a ser mas largas que en

Africano

Pigmentacion de la

Verdes, unas pocas rojas o

Verde, rosa, jaspeado, rojo

Verde, muchos matices de rosa y

inflorescencia | rosas rojo, jaspeado a un poco naranja
T fi [ - = v a
amang dela | Pequeno Pequefio a mediano Mediano a grande
| semilla
| colordetasamita | Nedis Moreno amarillento a café En su mayor parte blanco, un |
9 o0scuro poco café
— Grano, verdura, algunas formas
Uso Verdura semicultivadas ornamentales y | Grano

como verdura
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b) Descripcion morfolégica de Amaranthus hypochondriacus L., razas Azteca,

Mercado, Mixteco y Nepal

Plantas anuales, herbaceas. Tallo simple o ramificado, alcanzan alturas de hasta 3
metros. Hojas simples, alternas, elipticas u ovado-oblongas, apice agudo acuminado y
base cuneada o aguda. Inflorescencia de gran tamafo con espigas y paniculas
laterales muy densas, erectas y espinosas. Flores pentameras, tépalos ligeramente
curvados y mas largos que los tépalos de las otras especies para producciéon de grano.
Semillas de color blanco, dorado, café o negro. Esta especie también es utilizada como
ornamental por sus inflorescencias que son muy vistosas (Grubben y Van Sloten, 1981,
citado por Mapes, 1997).

Cuadro 3. Clasificacion de las razas, segun tres grupos de caracteristicas determinadas
por Kauffman y Reider (1984) y Espitia (1994).

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal

Primer Grupo: Tamafio y madurez

Origen Asiatico,
Lugar de origen gﬁ:ﬂl : laxcalay porelos y Puebla Oaxaca ampliamente distribuido
en la India y Nepal
Tamaro a la madurez (m) | Hasta 3 15a25 Mas de 3.0 08a22
De 80 a 150 dias. 180 a 220 dias. El
Tiempo a la madurez De 160 a 180 dias | Antes que Aztecay | mas tardio de A. D:eso a150 dl'::i:t. Antes
Mixteco hypochondriacus que Azieca y Midteco
Fotoperiodo Sensitiva Sensitiva Sensitiva Sensitiva

Segundo Grupo: Patrén de ramificacién vegetativa

Trasplante a baja

Tasplania.a bja densidad: tallo simple

densidad: m i "
Sin ramificaciones, |ramificaciones en el o ramificado de . Trasplanle a baj_a
PETEg base con un tallo densidad: parecido a
2 5 es la raza con tallo inferior. i h
Patrén de ramificacion ; A principal. Mercado. Directamente
menor tendencia a | Directamente de Directamente de do-semilias o aite
tanacerys bl efions semillas a alta densidad: no ramificado
> ) densidad: no
ramificado farificads
; : Pigmento unico
Figmentacion hojas y Verde, jaspeado, A
| talios behad Verdes incompleto, marcando | Verdes o moteadas

las hojas
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Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Astillamiento zﬂea;:?i:do tarde Ligero :; f:: ra;:n;r:::si::: Ligero
para evaluarlo p
Resistencia y afectacion a No registrado Ligero No registrado Ligero
plagas
Tercer Grupo: Caracteristicas de las paniculas
Cortas, rigidas,
paniculas palmeadas
gruesas, algunas
Rigidas, mas ;:cs;:fr:;smosas. Rigidos, 58 flores
Inflorescencia rigidas que inflorescencias u:?g;’ dgensas que Ez:d:: a:561 m:lnos d
Mercado multiples sin A5 QUE Q1) ViBleRro

dominancia apical,
crecen al mismo
tamaiio cuando se
transplantan

y mas espinosas

Inflorescencia principal

80 a 150 paniculas

42 a 75 paniculas

100 a 170 paniculas

36 a 56 paniculas

erectas erectas erectas erectas
| Largas, mas largas
Bracteas que las de A. Medianas Largas Largas
cruentus

Pigmentacidn de la
inflorescencia

Verdes, rojas, rosas

Muchas verdes, rojas

Pigmento Gnico

Verde, rosa, rojo, flores
verdes que pueden
lornarse rosas cuando
maduran

Tamaiio de la semilla

Mediano a grande

Mediano a grande

Pequenio a mediano

Mediano a grande

: Blanca 6 café " Moreno claro o café
lan f
Color de la semilla Sacira Blanca, oro, café s Blanca, oro y café
Uso Grano Grano Grano Grano
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lll. Justificacion

Los trabajos de la anatomia de los érganos vegetativos, realizados hasta ahora en el
genero Amaranthus, se han centrado principalmente a aspectos fisioldégicos por ser este
un género con fotosintesis C4. Sin embargo, los enfoques anatémico descriptivo y
taxonémico no se han abordado completamente, por la complejidad y variabilidad de los

caracteres morfologicos que tiene este grupo.

Siendo Amaranthus un género en proceso de domesticacion, han surgido a través del
tiempo diversas formas biolégicas, cultivares o razas con caracteristicas fenotipicas
variadas. Por ello, algunas investigaciones recientes se han centrado en conocer y
entender la variacion entre las diferentes formas biol6gicas y las especies, en particular
los estudios anatémicos buscan caracteres que pudieran ser de utilidad taxonémica en

este grupo tan complejo.

Objetivos
» Describir la anatomia de hoja, tallo y raiz de Amaranthus cruentus L., razas
Africano, Guatemalteco y Mexicano, y la de A. hypochondriacus L., razas Azteca,

Mercado, Mixteco y Nepal.

» Identificar caracteres anatémicos que contribuyan a determinar las razas de A.
cruentus: Africano, Guatemalteco y Mexicano y de A. hypochondnacus: Azteca,

Mercado, Mixteco y Nepal, asi como entre ambas especies.

> Establecer la correlacién entre la estructura anatomica y la arquitectura de las

especies y razas.

> Establecer las técnicas histologicas adecuadas para el procesamiento y analisis

de las estructuras vegetativas de Amaranthus.

» Contribuir al conocimiento de la anatomia vegetativa de Amaranthus.
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IV. METODOLOGIA

IV.] Seleccion del material de estudio

El material utilizado se recolecté de los cultivos realizados por la Dra. Cristina Mapes,
en el Rancho San Francisco, en Chalco, Estado de México, perteneciente a la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autonoma de México.

IV.Il Recolecta y fijacion del material
Se recolectaron estructuras vegetativas correspondientes a hoja, tallo y raiz de plantas
vigorosas y sanas que estuvieron en estado de madurez, de tres razas de A. cruentus
L. (Africano, Guatemalteco y Mexicano) y cuatro razas de A. hypochondriacus L.
(Azteca, Mercado, Mixteco, y Nepal). Los cuales corresponden a los siguientes nimeros
de recolecta:
Amaranthus cruentus:

Africano 769 (Corral 1)

Guatemalteco 805-618

Mexicano 1018c-1

Amaranthus hypochondriacus:
Azteca 14855-A
Mercado 153-53 (corral 19)
Mixteco 762 (corral 2)
Nepal A-0004

El material se fijo en una mezcla de formaldehido, acido acético, agua y alcohol (FAA en
proporciones de 10:5:35:50 respectivamente), durante 24 horas, posteriormente se lavo
con agua corriente durante 30 minutos o una hora, y se preservo en alcohol al 70%
(Sass, 1961)
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IV.1ll Procesamiento del material
Cuadro 4. Material obtenido para cada raza:

Organo Regién Material
Lamina Epidermis, transparentacion y seccion transversal
Hoja Vena Media | Epidermis, seccién transversal y disociados de xilema
Peciolo Epidermis, seccion transversal y disociados de xilema
Tallo Media Seccién transversal y disociados de xilema
Raiz Superior Seccion transversal

1. Obtencion de epidermis de la lamina

a) Extraccion

Se tomaron secciones de la parte media de la lamina de 1 cm?, se lavaron con agua
destilada y se colocaron en una soluciéon de cloro comercial al 20% por 48 horas
aproximadamente. Una vez que los fragmentos se observaron traslicidos, se lavaron
con agua destilada para eliminar el exceso de cloro. Se separaron las epidermis de la
superficie adaxial y abaxial, con la ayuda de agujas y pinzas de diseccion (Cutler,
1978).

b) Tincién

Las epidermis se colocaron en discos de Siracusa donde se tifieron con safranina O
durante un minuto aproximadamente. Se lavaron con agua destilada para eliminar el
exceso de colorante. Se deshidrataron con alcoholes graduales de 30, 50, 70, 96% y
absoluto, haciendo tres cambios de dos minutos en cada uno; finalmente se hicieron
tres cambios de xileno de un minuto cada uno. Las epidermis asi obtenidas se
colocaron sobre un portaobjetos, se utilizé resina sintética como medio de montaje y se
coloco un cubreobjetos, se dejaron secar en una estufa a 60° C durante una semana,
posteriormente se limpio la resina seca y se etiquetaron (Cutler, 1978, modificado por
Bardales, 1992).
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2. Obtencion de epidermis de vena media y peciolo

Se tomaron secciones de la vena media y del peciolo de aproximadamente 1 cm?, se
lavaron con agua destilada y se separé las epidermis con la ayuda de pinzas y agujas
de diseccion, sin tefiir se colocaron sobre portaobjetos junto con una gota de gelatina
glicerinada como medio de montaje, las muestras se cubrieron con un cubreobjetos, se
dej6 solidificar la gelatina durante un dia, posteriormente se sellaron los extremos con

barniz transparente y las laminillas fueron etiquetadas.

3. Transparentacion de lamina

La técnica es basicamente la misma que se utilizé para la obtencion de epidermis de
lamina, pero sin separar los tejidos. Después de esto, la muestra se tind con safranina
O durante 45 minutos, los cambios de alcohol fueron los mismos y los tres cambios de
xileno aumentaron a dos minutos cada uno (Cutler, 1978, modificado por Bardales,

1992).

4. Obtencion de cortes lransversales de lamina, vena media, peciolo, tallo y raiz
Para obtener las secciones de las estructuras vegetativas analizadas, se utilizaron dos
técnicas de inclusion (Johansen, 1940):
A) Con parafina utilizando
i. El método directo con alcohol terbutilico (ATB), vy
ii. El método indirecto con xileno
B) Con polietilenglicol (Pluracol E-1500, PEG)

Todo esto con el objeto de establecer cual es la técnica mas adecuada para los
diferentes tipos de materiales trabajados y el tiempo de procesamiento necesario para

cada seccion,
A. Inclusién en parafina histologica (58° - 60° C):

» Deshidratacion

I Metodo directo con alcohol terbutilico (ATB)

Y.



Secciones de tallo y de la raiz de 0.5 a 1 cm?, se deshidrataron utilizando una
mezcla de ATB, alcohol etilico al 95%, alcohol absoluto y agua, durante siete

dias en cada mezcla (cuadro 5).

Cuadro 5. Proporciones utilizadas para preparar las diluciones de ATB

Agua (ml) Alcohol etilico | Alcohol etilico Alcohol t- Mezcla final

95% (ml) absoluto (ml) butilico (ml) (%)

65 30 0 5 30

50 40 0 10 50

30 50 0 20 70

15 50 0 35 85

0 45 0 55 95
0 0 25 75 100

Después de la mezcla del 100% se continud el proceso con tres cambios de ATB
absoluto, cada uno de siete dias (Johansen, 1940, modificado por Mauseth,

comunicacion personal).

» Infiltracion

En el dltimo cambio de ATB se agregaron unas cuantas escamas de parafina a
las muestras, y se llevaron a la estufa a 60° C, agregando mas parafina en
escamas cada 6 a 12 horas, después de siete dias, se destaparon los recipientes
que contenian las muestras para evaporar el ATB, 48 horas después se eliminé
la parafina que contenia las muestras para agregar parafina pura previamente
fundida dejandolas por siete dias mas dentro de la estufa.

i. Meétodo indirecto con xileno

Para lamina y vena media se tomaron secciones de 1 cm? aproximadamente, de
la zona media; del peciolo de 0.5 a 1 cm?; de los tallos y raices se obtuvieron
rodajas de 0.5 a 1 cm de grosor a las que se les cortaron dos secciones de la
periferia, para facilitar el paso de los alcoholes. Se utilizd etanol en proporciones

de 70, 96% y absoluto, dos horas cada uno, un cambio de xileno de 15 minutos y
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Y

aceite de clavo durante 24 horas para aclarar (Johansen, 1940, modificado por
Bardales, 1992).

Infiltracion

Las muestras se pasaron por dos soluciones graduales de xileno-parafina en las
siguientes proporciones: 2:1 durante dos horas y 1:1 durante seis horas y en
parafina pura, previamente fundida, durante 12 horas, manteniendo las muestras

en una estufa, a una temperatura de 58 a 60° C durante todo el proceso.

Inclusion
Para ambos métodos de inclusion y a partir de parafina nueva, previamente
fundida, se elaboraron bloques donde se colocaron las muestras, orientadas de

acuerdo al tipo de corte requerido.

Corte
Se obtuvieron cortes de 15 um de grosor para la lamina, vena media y peciolo, y
de 18 a 20 um de grosor para el tallo y la raiz utilizando un microtomo de
rotacion American Optical 820. Los listones de parafina se colocaron en un bafo
de flotacion, que se prepard en un cristalizador con agua caliente a 35 6 40° C
aproximadamente. Una vez estabilizada la temperatura, se espolvoreé grenetina
sobre la superficie del agua, lo que sirvié como adhesivo de los cortes; por otra
parte, la temperatura permitié que las secciones se extendieran completamente,
después se colocaron sobre los portaobjetos y se dejaron secar durante 24 horas

para asegurar su adhesion.

Desparafinacion

Las secciones se desparafinaron y rehidrataron en orden decreciente de
alcoholes graduales, dejandolas cinco minutos en cada solucion: dos cambios de
xileno; una mezcla de xileno-alcohol absoluto en proporcion de 1:1; etanol en

concentraciones graduales: absoluto, 96, 70, 50, 30%, y agua destilada.
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»

Tincion safranina O- verde rapido

Las secciones se tifieron con safranina durante 20 minutos para la lamina, vena
media y peciolo y 30 minutos para el tallo y la raiz. Posteriormente se lavaron
con agua destilada, se deshidrataron con alcoholes graduales 30, 50, 70 y 96%,
dos minutos en cada cambio. Se contrastaron con verde rapido durante cuatro
minutos para la lamina, vena media y el peciolo y siete minutos para el tallo y la
raiz; a continuacion tres cambios de alcohol absoluto de un minuto cada uno. Se
aplico aceite de clavo durante diez minutos, tres cambios de xileno de un minuto
cada uno y se montaron con resina sintética; las laminillas se dejaron secar en el
horno a 60° C durante una semana, una vez seca la resina se limpiaron y
etiquetaron, obteniendo asi preparaciones permanentes (Johansen, 1940,

modificado por Bardales, 1992).

B. Inclusion en PEG para peciolo, tallo y raiz (Ruzin, 1999).

»

Infiltracion
Las muestras se lavaron con agua corriente para colocarlas en una dilucion de
PEG al 10% por dos horas, posteriormente se colocaron en PEG al 100% por 12

horas.

Inclusion
Se hicieron bloques a partir de PEG puro previamente fundido, se colocaron las

muestras orientandolas para obtener cortes transversales.

Corte

Se obtuvieron cortes de 15 a 20 pm para el peciolo y de 22 a 30 um para el tallo
y la raiz con el micrétomo de rotacion American Optical 820. Las secciones
obtenidas se colocaron en cajas de Petri con agua destilada, para enjuagarlas

varias veces y eliminar el PEG.
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» Tincion
Las secciones se tifieron con safranina O durante 45 minutos, se lavaron con
alcoholes graduales 30, 50, 70 y 96%, cinco minutos en cada uno; se contrasto
con verde rapido y después se procedio de forma similar a lo realizado con las
secciones incluidas en parafina. Posteriormente las secciones se colocaron
sobre portaobjetos para montarlas con resina sintética, y se mantuvieron dentro
de una estufa a 60° C durante cinco dias para su secado. Pasado este tiempo se
limpid el exceso de resina y colorantes para finalmente etiquetar cada

preparacion, obteniendo asi preparaciones permanentes.

5. Disociados con solucion Jeffrey

Se realizaron disociados de vena media, peciolo y tallo para todas las razas de ambas

especies.

Bajo el microscopio estereoscopico se separé un segmento de la zona del tejido
vascular, para colocarlo en solucién Jeffrey (acido cromico al 10% y acido nitrico al
10%; 1:1) de 10 a 20 minutos para la vena media y el peciolo y de 24 a 120 horas para
el tallo; en este Ultimo caso, se realizo un segundo cambio de solucidn después de las

primeras 24 horas (Johansen, 1940).

Una vez que las muestras se suavizaron, se lavaron con agua destilada para eliminar el
exceso de solucion; posteriormente, sobre un portaobjetos se colocé una gota de
gelatina glicerinada y en ella se colocé y disgregé un segmento del tejido con la ayuda
de una aguja de diseccion, la muestra se cubrié con un cubreobjetos. La gelatina se
dejo solidificar durante 24 horas, pasado este tiempo las laminillas se limpiaron y los
extremos se sellaron con barniz transparente para terminar etiquetando cada una de

ellas, obteniendo asi laminillas temporales.

Todo el material asi procesado fue depositado en la coleccion del Laboratorio de Apoyo

a la Investigacion del Jardin Botanico, del Instituto de Biologia, UNAM
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IV.IV Obtencién de datos
Los materiales colectados de las distintas razas fueron cultivados bajo las mismas

condiciones climaticas, en suelos similares y con técnicas de manejo de cultivo también

similares, por lo que se asume que las diferencias morfolégicas y anatdmicas son

expresiones fenéticas de las plantas de acuerdo con las condiciones de cultivo

establecidas.

Cada una de las estructuras vegetativas procesadas se analizaron para elaborar la

descripcion de las especies, de acuerdo con los siguientes parametros:

HOJA (l. Lamina)
Epidermis adaxial y abaxial, vista superficial

>

Tricomas: tipo, frecuencia, distribucion, nimero y forma de las células del cuerpo
principal, grosor de pared, contenidos celulares y nimero de células de la base.
Células epidérmicas costales e intercostales: forma, tamario; paredes anticlinales:
forma, tamario de los rebordes y grosor de pared.

Estomas: tipo de complejo estomatico, distribucién, indice estomatico, longitud de
células oclusivas, pliegues de las células adyacentes a los estomas.

Seccion transversal

»

Epidermis: grosor de cuticula, nimero de estratos celulares, forma de las células,
tamario, grosor de pared y contenidos celulares de las células epidérmicas.
Estomas: posicion, contenido de las células oclusivas, presencia y tamafno de
pliegues de las células epidérmicas adyacentes a los estomas, presencia y tamario
de camara subestomatica.

Parénquima: arreglo, tipo, nimero de estratos celulares, forma de las células,
arreglo de las células, grosor de pared, contenidos celulares y presencia de
espacios intercelulares.

Contenidos celulares: tipo, ubicacion, tamaiio y frecuencia.

Tejido vascular: patrén de venacion, tipo de haces vasculares.

Células de la vaina: tipo, forma, tamano celular, grosor de pared y contenidos

celulares.
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» Elementos floematicos: tipo.
» Elementos xilematicos: tipo, disposicion y nimero de elementos de conduccién por

haz vascular.

HOJA (ll. Vena Media)

Epidermis adaxial y abaxial, vista superficial

> Tricomas: frecuencia, distribucion, tipo.

» Células epidérmicas: forma, paredes anticlinales.

» Estomas: presencia o ausencia.

Seccién transversal

> Epidermis: grosor de cuticula; niumero de estratos celulares.

» Células epidérmicas: forma, tamano y grosor de pared.

» Colénquima: tipo, numero de estratos, forma y tamafio celular.

» Parénquima: tipo, forma de las células y tamario.

> Contenidos celulares: tipo, composicion, forma, ubicacion y frecuencia.

» Tejido vascular: tipo, arreglo, numero de haces vasculares, disposicion.

» Tejido exofléico: tipo.

> Elementos floematicos: tipo.

> Elementos xilematicos: tipo, disposicion y nimero de elementos de conduccién por
haz vascular. : ’ 3

» Disociados del tejido vascular: tipo de elementos de conduccién, diametro
tangencial, largo, tipo de punteaduras, tipo de placa terminal, angulo de inclinacion.

» Fibras: tipo, tamano, contenidos celulares.

HOJA (lll. Peciolo)

Epidermis adaxial y abaxial, vista superficial

» Tricomas: tipo, frecuencia, nimero de células.
» Células epidérmicas: forma, grosor de pared.

> Estomas: tipo y frecuencia.
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Seccion transversal

>

b

>

Contorno.

Epidermis: grosor de cuticula, nimero de estratos.

Células epidérmicas: forma, tamario y grosor de pared.

Colénquima: tipo, nimero de estratos, forma y tamaiio celular.

Parénquima: tipo, forma de las células y tamanio.

Contenidos celulares: tipo, composicién, forma, ubicacién y frecuencia.

Tejido vascular: tipo, arreglo, nimero de haces vasculares.

Tejido exofléico: tipo.

Elementos floematicos: tipo.

Elementos xilematicos: tipo, disposicion y nimero de elementos de conduccién por
haz vascular.

Disociados del tejido vascular: tipo de elementos de conduccién, diametro
tangencial, largo, tipo de punteaduras, tipo de placa terminal y angulo de inclinacién,

tipo de fibras, frecuencia, tamario.

TALLO
Seccién transversal

»

»

>

Contorno.

Tricomas: presencia y tipo.

Epidermis: grosor de cuticula, tipo.

Células epidérmicas: forma, tamafo y grosor de pared.

Cortex: grosor, arreglo, tipo, nimero de estratos celulares, forma de las células,
tamafio.

Zona medular: tipo, forma y tamanio de células.

Contenidos celulares: tipo, composicién, forma, ubicacién y frecuencia.
Tejido vascular: tipo, numero de anillos, arreglo.

Anillos cambiales: region interfascicular, region fascicular.

Tejido exofléico: tipo.

Elementos floematicos: tipo.



Elementos xilematicos: tipo, disposicion y nimero de vasos por haz vascular,

v

contenidos celulares en los haces vasculares internos.
> Disociados del tejido vascular externo: tipo de elementos de conduccion, diametro
tangencial, largo, tipo de punteaduras, tipo de placa terminal, angulo de inclinacién.

» Fibras: tipo, frecuencia, tamafo, contenidos celulares.

RAIZ

Seccién transversal

> Contorno.

> Tricomas: presencia, tipo.

> Peridermis: nimero de estratos celulares; forma de células, grosor de pared y
presencia de contenidos celulares.

> Cortex: grosor, arreglo; tipo, nimero de estratos celulares, forma de las células,
tamano, grosor de pared.

> Zona medular: tipo, forma, arreglo y tamafio de células.

> Contenidos celulares: tipo, composicion, forma, ubicacién y frecuencia.

» Tejido vascular: tipo, nimero de anillos, arreglo.

> Anillos cambiales: region interfascicular, region fascicular.

» Elementos floematicos: tipo.

> Elementos xilematicos externos e internos: tipo, disposicion y niumero de elementos
de conduccidn por haz vascular, didmetre, grosor de pared.

» Zona medular: tipo, arreglo, forma de las células, grosor de pared.

Para obtener la informacion cada uno de los caracteres anteriores se utilizaron los

siguientes criterios:

Caracteres cuantitativos

- Se realizaron 20 mediciones de cada caracter para cada raza.

» Para conocer la frecuencia estomatica, se calculd el indice estomatico, propuesto
por Salisbury (1927, citado por Willmer, 1983), en donde se relaciona el nimero de

estomas por unidad de area, dividido entre el valor obtenido de la suma del numero
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de estomas y el nimero de células epidérmicas por unidad de area, multiplicando
por 100.

) # de estomas por unidad de area foliar —
ie =
Estomas por unidad de area foliar + Células epidérmicas

por unidad de drea foliar

» Para obtener el diametro tangencial de los elementos de vaso se omitieron los vasos
de didmetro considerablemente mas pequefio que la mayoria de los vasos.

» [Para todos y cada uno de los caracteres cuantitativos se establecio el intervalo de
valores minimos y maximos

» A partir de la estadistica basica descriptiva se calcularon las medidas de tendencia
central, de media aritmética y desviacion estandar.

» La informacién de los cuadros cuantitativos incluye en la mayoria de los caracteres,
el valor de la media + la desviacion estandar, senalandose ademas el intervalo

minimo y maximo.

Caracteres cualitativos

» Se consideraron aquellos caracteres notoriamente diferentes entre las razas y entre
las especies.

» Estos parametros se complementaron con los datos cuantitativos para integrar las

descripciones anatémicas de las especies.

En el presente estudio se incluyd, ademas, el material procesado por Bardales (1992),
en el cual se realizd un trabajo descriptivo de las especies de Amaranthus cruentus L. y
de A. hypochondriacus L. basado en las razas Guatemalteco y Azteca,

respectivamente.

Para realizar las descripciones se adoptd la terminologia empleada por Metcalfe y
Chalk, 1979; Radford et al., 1994; Fisher y Evert, 1982; Costea y DeMason, 2001.

Las descripciones se ilustran con fotomicrografias obtenidas con un fotomicroscopio

Carl Zeiss-Axioscop. Estas fueron capturadas con una camara de video digital Sony
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Exwavehad (modelo No. SSC-DC 54A), digitalizadas y editadas con el programa Paint
Shop Pro 7.

Se discuten las principales diferencias entre las razas de una misma especie y entre las

dos especies estudiadas a partir de las siguientes preguntas:

» ¢Por qué se presentan dichas diferencias?

> ¢Qué beneficios significan para la planta hablando de su resistencia a diferentes
condiciones ambientales y a su vez cual es la influencia del medio ambiente sobre
tales caracteres?

» ¢ Qué relacion existe entre la arquitectura de la planta y su anatomia?

Caracteristicas como: el tipo de fotosintesis, resistencia a condiciones ambientales de
alta luminosidad y sequia son consideradas dentro de la discusion tanto para las razas

como para las especies.

Se pone especial interés sobre el tipo de crecimiento secundario atipico o variante

cambial del tallo y la raiz que constituye un aspecto importante dentro del grupo.

Otro aspecto a considerar es la relacion que se observa con respecto a otras especies y

otros géneros relacionados que registra la bibliografia.
Se hace referencia de igual forma del por qué se utilizaron las técnicas histologicas

mencionadas en parrafos anteriores, qué beneficios aportaron y cémo podrian ser

mejoradas, en cuestion de tiempo y de recursos.
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V. Resultados
V.l. Descripcion anatémica de Amaranthus cruentus L., razas Africano,

Guatemalteco y Mexicano.

Houa
I LAMINA

TEJIDO DERMICO

Epidermis adaxial. Vista superficial. Tricomas de dos tipos: glandulares y no
glandulares, ambos tipos varian en frecuencia entre las razas (cuadro 6) y estan
distribuidos principalmente sobre las células costales; multicelulares (cuadro 7),
uniseriados, con células de forma isodiamétrica a cubica, la mayoria colapsadas, de
paredes engrosadas, con abundantes contenidos celulares no determinados, de color
ambar y apariencia granulosa, cuando se observa la célula apical con frecuencia es de
mayor tamano que el resto y de forma mas bien isodiamétrica; el pie de los tricomas
esta formado por una a tres células (Figs. 2, 3). Se observaron también escasos

tricomas biseriados no glandulares.

Células epidérmicas diferenciadas en costales e intercostales. Células costales de
forma rectangular, de 81.8 a 89.8 um de largo por 15.8 a 20 um de ancho; paredes
anticlinales rectas, de 1.3 a 5 um de grosor (cuadro 7), con rebordes angulares o
curvados. Células intercostales de forma rectangular a irregular (cuadro 6); de 30.3 a
37.7 um de largo por 51.6 a 78.8 um de ancho (cuadro 7); paredes anticlinales rectas

de 1.2 a 3.7 um de grosor (cuadro 7) con rebordes curvados.

Estomas frecuentemente de tipo anomocitico y en menor proporcion de tipo anisocitico,
sin una distribucién particular; indice estomatico de 11.2 a 21.6 (cuadro 7); longitud de
células oclusivas de 23 a 29 pm (cuadro 7), porciones de la pared de las células
epidérmicas adyacentes a los estomas, originan nédulos o pliegues pequefos en los
extremos polares de las células oclusivas, que varian en frecuencia entre las razas

(cuadro 6).
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Seccion transversal. Grosor de cuticula menor a 3 um. Epidermis uniestratificada, con
células epidérmicas de forma cubica u obloide y alargadas en direccién tangencial, de
16.5 a 22.6 um de largo por 32.3 a 35.8 um de ancho (cuadro 9), de paredes delgadas
(Figs. 6, 7), nucleo en general en posicién basal. Las células adyacentes a los estomas
se observan ligeramente por encima del nivel de las células epidérmicas, mientras que
las células oclusivas permanecen al nivel de éstas; células oclusivas con contenidos
densos de aspecto granular, no determinados y cloroplastos; camara subestomatica

poco frecuente, generalmente conspicua (cuadro 8) (Figs. 6, 7).

Epidermis abaxial. Vista superficial. Los tricomas varian en frecuencia entre las razas
(cuadro 10), se distribuyen principalmente sobre las células costales, similares a los de
la epidermis adaxial, tanto glandulares como no glandulares; en ambos casos con

células colapsadas.

Células epidérmicas diferenciadas en costales e intercostales. Células costales de
forma rectangular de 95.6 a 139.5 um de largo por 18.3 a 22.9 um de ancho; paredes
anticlinales rectas, de 2.5 a 5 ym de grosor (cuadro 11), con rebordes angulares o
curvados. Células intercostales de forma irregular, con paredes anticlinales sinuosas de

2 a 3.7 um de grosor (cuadro 11) y rebordes curvados.

Estomas frecuentemente de tipo anomocitico y en menor proporcién de tipo anisocitico;
sin una distribucién particular; indice estomatico de 15.8 a 24.1; longitud de células
oclusivas de 26.6 a 32.8 um (cuadro 11), porciones de la pared de las células
epidérmicas adyacentes a los estomas, originan nddulos o pliegues en los extremos

polares de las células oclusivas, que varian en tamafo y frecuencia entre las razas
(cuadro 10) (Figs. 4, 5).

Seccién transversal. Grosor de cuticula menor a 3 um. Epidermis uniestratificada, con
células epidérmicas de forma isodiamétrica u obloide y alargadas en direccion
tangencial, de 17.1 a 23.4 um de largo por 25 um de ancho (cuadro 8), de paredes

delgadas, nucleo en general en posicion basal; las células epidérmicas que se localizan
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por debajo de los haces vasculares mayores, con una pared periclinal externa
ligeramente mas gruesa. Las células adyacentes a los estomas se observan
ligeramente por encima del nivel de las células epidérmicas, mientras que las células
oclusivas permanecen al nivel de éstas; células oclusivas con contenidos densos de

aspecto granular, no determinados y cloroplastos; cAmara subestomatica <onspicua.

TEJIDO FUNDAMENTAL

Parénquima. Seccién transversal. Este tejido puede o no tener un arreglo radial hacia
los haces vasculares, mas evidente en las venas de érdenes superiores y en las razas
Guatemalteco y Mexicano (cuadro 8) (Figs. 7, 8). En general, cuando las células del
mesofilo se disponen de manera radiada alrededor de los haces vasculares y forman
una corona se le da el nombre de anatomia Kranz. Para cada una las tres razas se

diferencian tres tipos de parénquima: en empalizada, esponjoso y lobulado.

Parénquima en empalizada: ubicado en el extremo adaxial de la lamina, uni o
biestratificado con células de forma rectangular, en posicion perpendicular al eje
longitudinal de la hoja, de paredes delgadas ligeramente sinuosas; cloroplastos mas
pequefios y menos numerosos que los de las células de la vaina; espacios
intercelulares reducidos, mas evidentes donde se encuentran con los estomas.

Parénquima esponjoso: ubicado en la zona media de la lamina, se pueden diferenciar
dos tipos celulares: células alargadas, mas cortas que las del mesofilo en empalizada y
células isodiamétricas; en la raza Africano no se observan células isodiamétricas
(cuadro 8); ambos tipos celulares pueden o no tener contacto directo con las células de
la vaina de los haces, pero tienden a arreglarse radialmente hacia ellas; de paredes
delgadas y cloroplastos similares a los del parénquima en empalizada; este tejido es
mas laxo comparado con el parénquima en empalizada, espacios intercelulares

CONSpIcuos.

Parénquima lobulado: ubicado en el extremo abaxial de la lamina, en un solo estrato;

con células de forma irregular, de paredes delgadas; sin cloroplastos o muy escasos;
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I6bulos muy marcados que se unen con los de otras células de este tipo originando una

cadena, con espacios intercelulares abundantes, muy grandes.

Contenidos celulares. Con dos formas de cristales de oxalato de calcio: arena y drusas.
Arena pnco abundante a nivel del parénquima lobulado; las drusas se localizan dentro
de idioblastos entre las células de parénquima esponjoso; de 46.9 a 50.1 um de

diametro (cuadro 8), variando su frecuencia entre las razas (cuadro 8) (Figs. 9, 10).

TEJIDO VASCULAR

Vista superficial. Se observa un patrén de venacién eucantédromo, con una vena
primaria en posicion central y venas secundarias y terciarias muy conspicuas, las venas
finales originan areolas de forma poligonal en las que se observan idioblastos con
cristales de oxalato de calcio en forma de drusas o arena (Figs. 9, 10). Elementos de

conduccion de las venas finales generalmente con engrosamientos espiralados.

Seccion transversal. Todas las venas de ordenes mayores estan rodeadas por una
vaina parenquimatica uniestratificada completa; en las venas de 6rdenes menores es
incompleta. Con células de forma cubica o rectangular, de 27.6 a 40 pm de largo por
25.5 a 39.8 um de ancho (cuadro 9); de paredes delgadas, con abundantes cloroplastos
de mayor tamafio que los de las células parenquimaticas del mesofilo, tefidos mas

densamente v ubicados centripetamente, hacia el tejido vascular (Figs. 6, 7 y 8).

Haces vasculares colaterales, de tamaiios variados, siendo mas frecuentes los de
ordenes mayores; constituidos por floema y xilema. Floema, un paquete por haz
vascular formado por miembros del tubo criboso, células acompafantes y células
parenquimaticas. Xilema formado por traqueidas y vasos como elementos de
conduccion y células parenquimaticas, cada haz con dos a seis elementos de

conduccion (cuadro 9).
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Cuadro 6. Valores cualitativos para la lamina superficie adaxial

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano

Frecuencia de tricomas Frecuentes Abundantes Frecuentes
; Rectangulares y Rectangulares y

Forma de células intercostales poligonales Irregulares poligonales

Frecuencia de pliegues Escasos Escasos Frecuentes

estomaticos

Cuadro 7. Valores cuantitativos para la lamina superficie adaxial

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano

Numero de células de los
omich 3aé6 3a8 5a8
Largo de células costales 81.8+15.3 843 +235 89.8+239
(um) (50.0 - 107.5) (52.5 - 140.0) (50.0 - 140.0)
Ancho de células costales 16.3+4.3 158+3.9 200+ 41
(um) (10.0 - 25.0) (7.5-25.0) (15.0 - 29.5)
Grosor de pared anticlinal de
células costales (um) 25a5.0 25a50 13a38
Largo de células intercostales 3.5+7.7 30.3+6.1 37.7+85
(um) (17.5 - 52.5) (17.5 - 37.5) (26.3 - 55.0)
Ancho de células intercostales 529+119 516+98 788+17.4
(um) (25.0-70.0) (31.3-70.0) (52.5-117.5)
Grosor de pared anticlinal de
células intercostales (um) 23 25 12w37

: . 11.2+18 170+28 216+33
Indice estomatico (6.3-13.2) (131-21.7) (16.9-28.6)
Largo de células oclusivas 239+36 290+30 23.0+3.7
(um) (20.0-35.0) (25.0-35.0) (17.5-30.0)

Cuadro 8. Valores cualitativos para la lamina en seccién transversal

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
ac::t'i‘:f subestomatica Grande Pequefia Grande
E:’:ann%ut::‘zgt?;: tejido Radial poco evidente Radial evidente Radial evidente
VA sagorfous Margadas coras e e © " sodameinas
Frecuencia de drusas Escasas Frecuentes Frecuentes
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Cuadro 9. Valores cuantitativos para la lamina en seccion transversal

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Largo de células epidérmicas 20.3+6.1 226+36 16.5+50
adaxiales (um) (12.5-32.5) (17.5 - 30.0) (8.8 -25.0)
Ancho de células epidérmicas 323+71 358+73 324+77
adaxiales (um) (16.3 - 42.5) (20.0 - 50.0) (17.5-50.0)
Largo de células epidérmicas 234+38 17.3+2.7 17.1+4.7
abaxiales (um) (15.0 - 30.0) (12.5 - 22.5) (10.0 - 25.0)
Ancho de células epidérmicas 253+47 25.0+6.0 250+75
abaxiales (um) (15.0 - 32.5) (15.0 - 40.0) (12.5-35.0)
. 46.9 + 10.8 50.1 +17.3 48.9 +15.8
Diametro de drusas (um) (25.0-65.0) (25.0-87.5) (22.5-75.0)
Largo de células de la vaina 40.0+6.5 36.0+55 276+49
(um) (25.0 - 52.5) (23.8 - 48.8) (22.5-37.5)
Ancho de células de la vaina 398+98 31.0+6.0 255+5.7
(um) (22.5 -80.0) (22.5 - 42.5) (17.5-37.5)
Numero de vasos por haz 3a5 224 426

vascular

Cuadro 10. Valores cualitativos para la lamina superficie abaxial

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Frecuencia de tricomas Frecuentes Frecuentes Escasos
:;?::g:g :Sde phiegues Frecuentes Frecuentes Escasos
Tamalio de pliegues Grandes Grandes Medianos

estomaticos

Cuadro 11. Valores cuantitativos para la lamina superficie abaxial

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Largo de células costales 956+ 18.2 139.5+33.3 123.5+286
(um) (65.0 - 150.0) (85.0 -220.0) (67.5- 180.0)
Ancho de células costales 229+36 195+ 36 18.3+4.1
(um) (15.0 - 30.0) (15.0 - 25.0) (10.0 - 25.0)
Grosor de pared anticlinal de 25237 25237 25250
células costales (um)
Grosor Qe pared anticlinal de 25337 25237 20237
células intercostales (um)

. . 158+ 2.1 220+21 241+24
Indice estomatico (12.5-19.1) (18.0 -26.8) (19.7 -29.5)
Largo de células oclusivas 276+30 328+89 266+39
(um) (25.0 - 35.0) (25.0 - 40.0) (17.5-35.0)
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Figuras 2-5. A cruentus. Vista superficial de lamina. Fig. 2. Mayor nimero de tricomas en
Guatemalteco. Fig. 3. Menor numero de tricomas en Africano. Fig. 4. indice estomatico mayor y
células adyacentes a los estomas con pliegues pequerios frecuentes (flechas) en Mexicano. Fig.
5. Indice estomatico menor y células adyacentes a los estomas con pliegues grandes escasos
(flechas) en Africano
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Figuras 6-10. A cruentus. Seccion transversal de lamina (6-8). Fig. 6. Células epidérmicas
adaxiales grandes, camara subestomatica poco evidente (flecha) en Guatemalteco. Fig. 7.
Células epidérmicas adaxiales y células de la vaina pequenas, arreglo radial evidente de las
células del mesofilo alrededor de las células de la vaina y camara subestomatica adaxial
conspicua (flecha) en Mexicano. Fig. 8. Arreglo radial poco evidente y células de la vaina grandes
en Africano. Vista superficial de Iamina (9-10). Fig. 9. Cristales de oxalato de calcio en forma de
drusas (flechas) abundantes en Guatemalteco. Fig. 10. Cristales de oxalato de calcio en forma de
drusas (flechas) escasos en Africano.
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. VENA MEDIA
TEJIDO DERMICO
Epidermis adaxial. Vista superficial. Tricomas mas abundantes y del mismo tipo que los
observados en la lamina, con cinco a nueve células (cuadro 13), en la raza Mexicano
con tricomas biseriados mas frecuentes que en las otras razas. Células epidérmicas
poligonales y obloides alargadas en direccién tangencial (cuadro 12), de paredes

engrosadas; no se observaron estomas.

Epidermis abaxial. Vista superficial. Tricomas escasos, similares a los observados en la
lamina para la raza Africano, en las razas Guatemalteco y Mexicano sélo se observaron
no glandulares. Células epidérmicas de forma rectangular o poligonal, de paredes

ligeramente menos engrosadas que las de la epidermis adaxial.

Seccioén transversal. Grosor de cuticula de 2 a 4 ym. Epidermis uniestratificada, con
células epidérmicas de forma ctibica u obloide y alargadas en direccion tangencial; en el
extremo adaxial de 19.9 a 21.8 ym de largo por 20.8 a 24 um de ancho y en la
superficie abaxial de 15.4 a 18.1 um de largo por 22.3 a 23.7 pm de ancho (cuadro 13),

para ambos casos con paredes periclinales externas engrosadas.

TEJIDO FUNDAMENTAL

Coléngquima. Angular; discontinuo excepto en la raza Mexicano (cuadro 12) (Figs. 11,
12); para las tres razas, en el extremo adaxial con cuatro a ocho estratos celulares,
células de forma isodiamétrica u obloide y alargadas en direccion tangencial, de 20.9 a
25.4 um de largo por 19.8 a 22.5 um de ancho; en el extremo abaxial con dos a cuatro
estratos celulares (Fig. 13), con células de 24.1 a 29.6 pm de largo por 20.1 a 25.4 um

de ancho (cuadro 13).

Parénquima. De tipo esponjoso, ocupa la mayor parte de la vena central, se puede
diferenciar una zona externa o periférica y una zona interna o medular; parénquima
periférico con células de forma obloide, de 73.9 a 99.1 um de largo por 71.1 a 85.9 um
de ancho (cuadro 13), de paredes delgadas (Figs. 11, 12); parénquima medular con
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células de forma obloide de 75.8 a 105 um de largo por 51 a 87.8 um de ancho (cuadro
13).

Contenidos celulares. Se observan cristales de oxalato de calcio en forma de arena,

abundanies en el parénquima periférico y escasos en el medular (Fig. 15).

TEJIDO VASCULAR

Haces vasculares generalmente colaterales, en la raza Africano algunos haces invierten
la posicion del xilema y del floema; en la raza Mexicano algunos haces son anficribales;
para las tres razas los haces son de tamano y numero variable, desde seis hasta 18
haces (cuadro 13); organizados para formar una “u” en la raza Mexicano o un anillo
para las otras razas (cuadro 12) (Figs. 14, 15), cada uno con una vaina de tejido
parenquimatico de paredes ligeramente engrosadas. Floema generalmente un paquete
por haz vascular, formado por protofloema, miembros del tubo criboso, células
acompanantes y células parenquimaticas de mayor tamano. Xilema formado por
protoxilema, traqueidas y vasos como elementos de conduccion, células
parenquimaticas y fibras; haces vasculares con 21.2 a 28.3 vasos de 35.7 a 57.6 um de

diametro tangencial, grosor de pared de cuatro um y de 147.1 a 170 um de largo
(cuadro 13); los elementos mas frecuentes con punteaduras pseudoescalariformes
(cuadro 12); con placa terminal con perforaciéon simple y angulo de inclinacion menor a
45°; fibras libriformes, generalmente escasas, de tamano variado (cuadro 12), con

protoplasma y nucleo presente.



Cuadro 12. Valores cualitativos de la vena media

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Frecuencia de tricomas
bisariodcs adadales Escasos Escasos Frecuentes
Forma de células de la . . . .
epidermis Poligonales Poligonales Poligonales y obloides

: s . Glandulares y no
Tipo de tricomas abaxiales glandulares No glandulares No glandulares
Colénquima Discontinuo Discontinuo Continuo
> Colaterales y
Tipo de haces vasculares Colaterales Colaterales Seribalas
Posicion de xilema y floema Floema endarca  Floema exarca xilema Floema exarca xilema
en haces adaxiales xilema exarca endarca endarca
Organizacién de los haces Anille Anillo e
vasculares
Tipo de engrosamientos de Espiralados . "
los elementos de vaso bordeados Eesucomcituiionmes:  Pesudosscale e
Tamaiio de fibras Cortas Largas Cortas
Cuadro 13. Valores cuantitativos de la vena media

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
N_Elmero de células de los 5a9 5a8 6a9
tricomas
Largo de células epidérmicas 218+34 215+39 19.9+43
adaxiales (pm) (17.5-27.5) (15.0-30.0) (13.8-28.8)
Ancho de células epidérmicas 218+47 240+58 208 +6.1
adaxiales (um) (12.5-32.5) (12.5-38.8) (12.5-32.5)
Largo de células epidérmicas 18.1+29 16.7+28 154+25
abaxiales (um) (12.5-22.5) (12.5-25.0) (11.3-20.0)
Ancho de células epidérmicas 23.0+79 23.7+7.0 223 +31
abaxiales (um) (12.5-25.0) (15.0 - 35.0) (17.5-27.5)
Numero de estratos del 83+09 44+06 57+14
colénquima adaxial (7-10) (3-5) (4-8)
Largo de células del 254+ 41 209+42 216+42
colénquima adaxial (um) (20.0 - 32.5) (12.5-25.0) (15.0 - 30.0)
Ancho de células del 225+53 206+5.2 198+32
colénquima adaxial (um) (15.0-35.0) (10.0 - 30.0) (15.0 - 25.0)
Numero de estratos del 39+10 25+05 27+07
colénguima abaxial (2-6) (2-3) (2-4)
Largo de células del 291+94 296+99 241+38
colénquima abaxial (um) (15.0-450) (20.0 - 55.0) (17.5-35.0)
Ancho de células del 244+65 254+65 201 +39
colénquima abaxial (um) (150-425) (15.0 - 45.0) (15.0 - 25.0)
Largo de células del 769+226 739+232 99.1+211
parénquima periférico (um) (400-1200) (37.5-125.0) (70.0 - 145.0)
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Continua cuadro 13. Valores cuantitativos de la vena media

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Ancho de células del 803+255 71.1+234 859+208
parénquima periférico (um) (40.0—145.0) (37.5-125.0) (52.5 - 125.0)
Largo de células del 1050+41.0 759+173 758+12.1
parénquima medular (um) (45.0 - 195.0) (4v.0 - 105.0) (57.5-97.5)
Ancho de células del 786 +27.2 51.0+99 87.8+ 154
parénquima medular (um) (45.0 - 145.0) (32.5-77.5) (55.0 - 120.0)
Numero de haces vasculares 16 6 18
Numero de vasos por haz 256+ 11.3 283+92 21.2+123
vascular (9-43) (17 - 39) (2-41)
Diametro tangencial de 423+94 357+44 576+ 18.2
elementos de vaso (um) (30.0 - 58.8) (27.5-43.8) (36.3-95.0)
Grosor de pared de los 47+05 46+06 43+06
elementos de vaso (um) (3.8-5.0) (3.8-50) (3.8-50)
Largo de elementos de vaso 170.0 + 37.2 1471+ 37.2 163.6 + 34.7
(um) (100.0 - 230.0) (100.0 - 226.3) (102.5-212.5)
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Figuras 11-15. A. cruentus. Seccién transversal de vena media. Fig. 11 Colénquima continuo en
Mexicano. Fig. 12. Colénquima discontinuo con el mayor nimero de estratos celulares en
Africano. Fig. 13. Colénquima con el menor numero de estratos celulares en Guatemalteco. Fig.
14. Arreglo de los haces vasculares en forma de U, con el mayor nimero de haces vasculares en
Mexicano. Fig. 15. Arreglo de los haces en forma de anillo, con un nimero menor de haces
vasculares en Guatemalteco y abundantes cristales en forma de arena en el cortex.
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lll.  PecioLo
TEJIDO DERMICO
Epidermis adaxial y abaxial. Vista superficial. Los tricomas varian en frecuencia en la
epidermis adaxial (cuadro 14) y son generalmente escasos en la epidermis abaxial; en
todos los casos son similares a los observados en la lamina con 4 a 11 células (cuadro
15). Células epidérmicas rectangulares o poligonales de paredes engrosadas; estomas

generalmente anomociticos, en general mas abundantes en la epidermis abaxial.

Seccion transversal. Contorno irregular, sinuoso (Figs. 18, 19). Grosor de cuticula 2 um.
Epidermis uniestratificada con células epidérmicas de tres formas: cénicas, obloides y
rectangulares alargadas en direccion tangencial, las dos primeras de paredes
ligeramente engrosadas y rebordes curvados, ubicadas sobre el colénquima; células
rectangulares con paredes delgadas; en todos los casos el tamano de las células varia

de 14 a 20.1 um de largo por 14.8 a 24.5 um de ancho (cuadro 15).

TEJIDO FUNDAMENTAL
Colénguima. Angular; discontinuo, con cuatro 6 cinco estratos celulares (cuadro 15); en

el extremo adaxial; con células de forma rectangular y obloide de 17.2 a 32.8 um de
largo por 16.2 a 35 um de ancho; en el extremo abaxial con células de 23.8 a 32.8 um

de largo por 19.8 a 31.1 um de ancho (cuadro 15) (Figs. 16, 17).

Parénquima. De tipo esponjoso, excepto en las zonas donde el colénguima se
interrumpe por células de forma obloide o lobuladas, similares a las del extremo abaxial
de la lamina, visiblemente mas pequenas que el resto de las células parenquimaticas,
de paredes delgadas, con numerosos cloroplastos, espacios intercelulares conspicuos.
El resto del tejido parenquimatico con grandes células de forma obloide o isodiamétrica,
algunas de forma irregular; se puede diferenciar una zona externa o parénquima
periférico con células de 48 a 107.4 um de largo por 67.1 a 123.1 um de ancho (Figs.
16, 17) y una zona interna o parénquima medular, con células de 864 a 153 um de

largo por 63.1 a 134.8 um de ancho (cuadro 15).
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Contenidos celulares. Se observan cristales de oxalato de calcio en forma de arena, en
general escasos en el parénquima periférico, en el parénquima asociado a los haces
vasculares, en el tejido parenquimatico de paredes ligeramente engrosadas y en el
parénquima medular, mas abundantes en la raza Guatemalteco (cuadro 14).

TEJIDO VASCULAR

Conformado por 13 a 16 haces vasculares (cuadro 15) generalmente colaterales (Figs.
18, 19), en el extremo adaxial algunos haces son anficribales, dispuestos a manera de
“u"; cada haz vascular con una vaina de tejido parenquimatico de paredes ligeramente
engrosadas. Floema un paquete por haz vascular, formado por protofloema, miembros
de tubos cribosos, células acompanantes y células parenquimaticas de mayor tamaro.
Xilema con protoxilema, traqueidas y vasos como elementos de conduccion, inmersos
en una matriz parenquimatica y fibras; cada haz con 15.7 a 29 vasos (Figs. 20, 21) de
34.1 a 43.9 um de diametro tangencial, grosor de pared de 4 a 5 uym y de 166.1 a 196.8
um de largo, (cuadro 15), elementos de vaso mas frecuentes con punteaduras
pseudoescalariformes (cuadro 14), con placa terminal con perforacién simple y angulo
de inclinacion menor a 45° fibras de tipo libriforme escasas, excepto en la raza
Mexicano donde son frecuentes y largas, con contenidos celulares y nicleo.
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Cuadro 14. Valores cualitativos del peciolo

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Frecuencia de tricomas
adlaioles Frecuentes Frecuentes Abundantes
Frecuencia de los cristales Escasos Abundantes Escasos
Tipo de engrosamiento de los  Pseudoescalariformes  Pseudoescalariformes Bssudoasaiutifrmios
elementos de vaso y espiralados y espiralados
Frecuencia de fibras Escasas Escasas Frecuentes
Tamario de fibras Cortas Cortas Largas

Cuadro 15. Valores cuantitativos del peciolo

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
N_Clmero de células de los 6a11 426 5a11
tricomas
Largo de células epidérmicas 201+38 16.1+49 140+32
(um) (15.0 - 25.0) (10.0- 25.0) (7.5-20.0)
Ancho de células epidérmicas 245+ 55 18.8 +5.16 148+27
(um) (15.0 - 35.0) (10.0 - 30.0) (10.0 - 20.0)
Numero de estratos del 46+0.7 43+07 3.7+07
colénquima adaxial (3-6) (3-86) (3-5)
Largo de células del 328+ 10.6 207 +58 17.2+46
colénquima adaxial (um) (18.8 - 57.5) (11.3-37.5) (10.0 - 27.5)
Ancho de células del 350+11.7 234+79 16.2+48
colénquima adaxial (um) (20.0 - 66.3) (17.5-42.5) (10.0 - 26.3)
NGmero de estratos del 46+0.8 47+07 36+05
colénquima abaxial (3-6) (3-6) (3-4)
Largo de células del 328+84 26.1+45 238+52
colénquima abaxial (um) (22.5-52.5) (18.8 - 36.3) (13.8-31.3)
Ancho de células del 31.1+69 259+4.4 19.8 + 3.1
colénquima abaxial (um) (17.5-42.5) (17.5-35.0) (13.8-27.5)
Largo de células del 107.4 + 26.0 48.0 + 155 819+19.0
parenquima periférico (um) (60.0 - 155.0) (25.0 - 90.0) (57.5-125.0)
Ancho de células del 123.1 +33.0 67.1+19.1 940+ 174
parénquima periférico (um) (67.5-190.0) (30.0 - 100.0) (65.0- 125.0)
Largo de células del 153.0 + 58.9 920+328 864+ 157
parénquima medular (um) (90.0-275.0) (40.0 - 150.0) (52.5-120.0)
Ancho de celulas del 134.8 + 46.6 63.1+218 107.8 +27.5
parenquima medular (um) (60.0-210.0) (25.0 -107.5) (67.5-195.0)
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Continua cuadro 15. Valores cuantitativos del peciolo

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Numero de haces vasculares 14 16 13
Nimero de vasos por haz 29.0+14.9 271+11.4 15.7+9.4
vascular (8 - 60) (14 - 59) (2-37)
Diametro tangencial de 42.4+6.0 341+54 439+84
elementos de vaso (um) (35.0 - 52.5) (22.5 - 45.0) (32.5-62.5)
Grosor de pared de elementos 42+06 49+05 50+0
de vaso (pm) (3.8-5.0) (3.8-6.3) (5.0-5.0)
Largo de elementos de vaso 196.8 + 60.5 166.1 + 37.7 176.8 + 52.4
(um) (125.0 - 297.5) (117.5 - 253.8) (115.0 - 332.5)
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Figuras 16-21. A. cruentus. Seccion transversal de peciolo. Fig. 16. Colénquima con el mayor
numero de estratos y células grandes en Africano. Fig. 17. Colénguima con el menor numero de
estratos y celulas pequenas en Mexicano. Fig. 18. Mayor numero de haces vasculares en
Guatemalteco Fig. 19. Menor nimero de haces vasculares en Mexicano Fig. 20 Haces
vasculares con el mayor numero de vasos de diametro pequeno en Africano. Fig 21 Haces
vasculares con el menor numero de vasos de diametro grande en Mexicano
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TALLO

TEJIDO DERMICO

Seccion transversal. Contorno irregular o sinuoso; tricomas glandulares escasos,
similares a los observados en la Iamina; cuticula inconspicua perceptible soélo en
algunas regiones del tallo. Epidermis uniestratificada con células de tres formas:
isodiamétricas, rectangulares y alargadas en direccion tangencial sobre las células del
parénquima, de 15.6 a 21.6 um de largo por 32 a 35.9 um de ancho (cuadro 17) (Figs.
22, 23) y cubicas sobre las células del colénquima subyacente, para los tres tipos
celulares paredes periclinales externas engrosadas proyectadas semejando una
macropapila epidérmica de mayor grosor en las razas Africano y Guatemalteco y mas
delgadas en la raza Mexicano (cuadro 16). En algunas regiones del tallo se observa una

peridermis delgada de dos o tres estratos celulares.

TEJIDO FUNDAMENTAL

Cortex. De 403.3 a 527.8 um de grosor (cuadro 17) (Figs. 24, 25); diferenciado en dos
zonas, cortex externo y cértex interno. Cértex externo formado por una banda de tejido
colenquimatico de tipo angular, discontinuo; con 143.3 a 196.3 um de grosor, y ocho a
nueve estratos celulares, células de forma cubica u obloide y alargadas en direccion
tangencial, de 17.6 a 34.8 um de largo por 23.1 a 50.6 um de ancho (cuadro 17) (Figs.
22, 23); en las regiones donde el colénquima se interrumpe se observan células
parenquimaticas pequefas similares a las células del parénquima lobulado de la lamina,
con abundantes cloroplastos y espacios intercelulares amplios. Cortex interno
constituido por células parenquimaticas de forma obloide y alargadas en direccion

tangencial, de mayor tamafo que las del cértex externo.

Zona medular. Con grandes células de parénquima esponjoso de forma obloide o
isodiamétrica, con 172.5 a 242.5 um de largo por 144.1 a 198.1 um de ancho (cuadro
17).

Contenidos celulares. Con cristales de oxalato de calcio en forma de arena, en general
escasos, aun cuando en la raza Guatemalteco son frecuentes (cuadro 16), para las tres

66



razas localizados principalmente en el cértex interno, en la regién interfascicular y en el

parénquima medular,

TEJIDO VASCULAR

Derivado a partir de una variante del crecimiento secundario, que origina un patron de
de anillos o bandas cambiales sucesivas, por lo que el tallo esta constituido de cuatro a
siete bandas (cuadro 17) alternantes de xilema y floema que no son muy claras. Cada
banda esta separada de la siguiente por tejido conjuntivo tangencial parenquimatico,
que tiende a lignificarse hacia la periferia en las dos bandas externas, las cuales

generalmente se anastomosan.

Cada banda esta integrada por regiones interfasciculares constituidas de tejido
conjuntivo radial y de regiones fasciculares compuestas por paquetes de haces
vasculares colaterales (Figs. 24, 25). Region interfascicular generalmente
parenquimatica, que se lignifica en el anillo cambial mas reciente, donde la banda tiene
un grosor de 182 a 390.3 um, con 7.7 a 23.3 estratos (cuadro 17) con células de forma
obloide radialmente alargadas de 19.8 a 22.8 um de largo por 11.3 a 16.5 ym de ancho
(cuadro 17). Este cambium interfascicular puede continuar su divisién celular varios
estratos dentro del cértex. Region fascicular, con haces vasculares colaterales; en el
anillo cambial mas reciente los haces vasculares estan inmersos en una matriz
completamente lignificada . Floema formado por miembros de tubo criboso, células
acompanantes y células parenquimaticas de mayor tamano que las anteriores. Xilema
con traqueidas y vasos como elementos de conduccién, parénquima paratraqueal
vasicéntrico y fibras; cada haz vascular con un promedio de 5 vasos, solitarios o
agrupados y dispuestos radialmente; de 58.1 a 68.6 um de diametro tangencial, 5 um
de grosor de pared y de 154.9 a 218.5 um de largo (cuadro 17), elementos de vaso
generalmente con punteaduras pseudoescalariformes y bordeadas tanto alternas como
opuestas (cuadro 16) (Figs. 26, 27), en ambos casos con placa de perforacion terminal
simple y angulo de inclinacién menor a 45°; fibras libriformes, de 626.5 a 726.5 um de
largo (cuadro 17) (Figs. 28, 29), con contenido celular y nucleo fusiforme, mas

abundantes que en vena media y peciolo.
67



En las bandas internas cada haz vascular esta inmerso en una matriz parenquimatica
que tiende a lignificarse hacia el floema, mas evidente en la raza Africano (cuadro 17)
(Figs. 30, 31); en las tres razas cada haz tiene de dos a cinco estratos de tejido
parenquimatico de paredes ligeramente engrosadas. Floema formado por miembros de
tubos cribosos, células acompanantes y células parenquimaticas de mayor tamario que
las anteriores, los estratos mas externos del floema estan colapsados. Xilema con
traqueidas y vasos como elementos de conduccién, parénquima paratraqueal
vasicéntrico y fibras; con 13.6 a 47.5 vasos por haz vascular (cuadro 17), solitarios o en

grupos de hasta cuatro, cada vaso con 51.4 a 55.3 um de diametro tangencial (cuadro

17).

Cuadro 16. Valores cualitativos del tallo

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Grosor de pared periclinal de
las células epidérmicas Gruesa Gruesa Delgada
Frecuencia de cristales Escasos Frecuentes Escasos
Tipo de engrosamiento de los
elementos de vaso del anillo  Pseudoescalariformes Bordeadas Pseudoescalariformes
cambial externo
Lignificacion de la region
fascicular de las bandas Lignificada Poco lignificada Poco lignificada

internas

Cuadro 17. Valores cuantitativos del tallo

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Largo de células epidérmicas 184 +51 156+27 216+36
(um) (10.0 - 30.0) (10.0-20.0) (15.0 - 27.5)
Ancho de células epidérmicas 359+ 10.0 325+54 320+63
(um) (20.0 - 65.0) (25.0-42.5) (20.0 - 45.0)

419.5 + 166.8 4033+ 1141 527.8 + 882

Groser fotal del cortex (um) (215.0 - 825.0) (250.0 - 665.0) (270.0 ~715.0)
Grosor del cortex externo 190.3+70.0 1433 +525 196.3 +43.2
{um) (100.0 - 400.0) (70.0 - 220.0) (90.0 - 280 .0)
Numero de estratos del 9+14 84+11 8+12
coléngquima (7-11) (6-11) (6-10)
Largo de células del 176+30 238+5.0 348+80
colénquima (um) (12.5-25.0) (15.0- 35.0) (25.0 - 55.0)
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Contintia cuadro 17. Valores cuantitativos del tallo

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Ancho de células del 231+586 246+53 506+ 17.3
coléenquima (um) (15.0 - 35.0) (15.0- 35.0) (25.0 - 85.0)
Lanete cakiias 2425+ 542 187.8 + 28.1 1725+ 214

parenguimaticas medulares
(um)

Ancho de células
parenquimaticas medulares
(um)

Numero de anillos cambiales

Grosor de la zona
interfascicular (um)

Numero de estratos de la
zona interfascicular

Largo de células de la zona
interfascicular (um)

Ancho de células de la zona
interfascicular (um)

Numero de vasos por haz
vascular de la zona externa
Diametro tangencial de
elementos de vaso de la zona
externa (um)

Grosor de pared de los
elementos de vaso de la zona
externa (um)

Largo de elementos de vaso
de |a zona externa (um)

Largo de fibras de la zona
externa (um)

Numero de vasos por haz
vascular medular

Diametro tangencial de
elementos de vaso de la zona
medular (um)

(150.0 - 335.0)

198.1 +44.0
(115.0-310.0)

4a’7
371.7+ 1034
(200.0 - 600.0)

233+53
(12-31)
19.8+38

(10.0-25.0)

11.3+22
(7.5-15.0)

53+29
(1-12)

58.1+ 16.5
(20.0- 90.0)

49+08
(38-6.3)

1549+ 54.8
(75.0 - 250.0)

626.5 + 90.0
(510.0 - 890.0)

29.3+9.2
(14 - 43)

536+ 136
(30.0- 75.0)

(145.0 - 245.0)

144.1+210
(110.0 -200.0)

5a7
390.3+798
(250.0 - 520.0)

16.1+3.8
(10-23)

215+39

(15.0 - 30.0)

16.0 + 4.2
(12.5-25.0)

50+20
(2-9)

68.6 + 15.7
(45.0- 95.0)

46+08
(3.8-6.3)

2185+515
(135.0 - 320.0)

726.5 + 144.0
(520.0 - 950.0)

136+6
(7-31)

514 +159
(25.0-90.0)

(135.0 - 220.0)

195.9 + 28.8
(145.0 - 257.5)

4a6
182.0 +43.3
(105.0 - 250.0)

7.7+20
(5-11)
228+72
(10.0 - 35.0)

16.5 + 3.1
(10.0 - 20.0)

53+22
(2-10)

64.5 +22.1
(30.0 - 115.0)

48+05
(3.8-5.0)

209.5 +57.0
(125.0 - 290.0)

665.3 + 106.4
(500.0 - 900.0)

475+ 18.0
(16 - 84)

55.3+18.0
(30.0 - 90.0)




Figuras 22-26. A. cruentus. Seccién transversal de tallo (22-25). Fig. 22. Células epidérmicas
de mayor tamafo en Mexicano. Fig. 23. Células epidérmicas pequenas en Guatemalteco. Fig.
24. Cortex grueso con células de tamario intermedio a grande y anillo cambial externo delgado
en Mexicano. Fig. 25. Cortex delgado con células de tamano intermedio a pequefio y anillo
cambial externo grueso en Guatemalteco. Disociados de anillos cambiales externos. Fig. 26.
Elementos de vaso largos con engrosamientos pseudoescalariformes y bordeados en
Guatemalteco.
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Figuras 27-31. A  cruentus. Disociados de anillos cambiales externos (27-29). Fig. 27.
Elementos de vaso con engrosamientos simples y pseudoescalariformes en Africano. Fig. 28.
Fibra larga en Guatemalteco. Fig. 29. Fibras pequenas en Africano. Seccion transversal de tallo
(30-31). Fig. 30. Zona fascicular interna con haces vasculares inmersos en una matriz
lignificada en Africano. Fig. 31. Zona fascicular interna con haces vasculares inmersos en una
matriz poco lignificada y el mayor numero de vasos por haz en Mexicano.
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RAIZ

TEJIDO DERMICO

Seccion transversal. Contorno regular ligeramente sinuoso; sin tricomas.

Peridermis. Con 1 a 6 estratos celulares (cuadro 19), células de forma clbica o
rectangular y alargadas en direccién tangencial, con paredes poco engrosadas; sin
contenidos celulares; en la raza Guatemalteco las células de los estratos mas externos

se observan colapsadas (Figs. 32, 34).

TEJIDO FUNDAMENTAL

Coértex. De 300 a 477 um de grosor (cuadro 19) (Figs. 33, 34). Diferenciado en dos
zonas, cortex externo y coértex interno. Cortex externo formado por una banda de tejido
parenquimatico, discontinuo en la raza Mexicano (cuadro 18); para las tres razas con
170.3 a 217.5 um de grosor y tres a nueve estratos celulares, células de forma obloide y
alargadas en direccién tangencial, de 28 a 33.7 um de largo por 56.2 a 87.9 pm de
ancho (cuadro 19), de paredes ligeramente engrosadas y sinuosas; en la raza Mexicano
esta banda esta interrumpida por tejido parenquimatico de paredes ligeramente
engrosadas de 90 a 260 um de grosor con cuatro a ocho estratos celulares (cuadro 19)
(Fig. 34). Cértex interno de 125.8 a 146 um de grosor, con tres a ocho estratos; formado
por células parenquimaticas obloides y alargadas en direccién tangencial, generalmente

de menor tamaro que las del cortex externo.

Zona _medular. Con células parenquimaticas, en general de forma isodiamétrica u
obloide y alargadas en direccion tangencial de paredes delgadas, el tamano de las

células varia siendo mas grandes hacia la médula y mas pequefias hacia el cortex.
Contenidos celulares. Se observan cristales de oxalato de calcio en forma de arena en

el cortex interno y en el parénquima medular, varian en frecuencia entre las razas
(cuadro 18).
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TEJIDO VASCULAR

Derivado a partir de una variante del crecimiento secundario, que origina un patrén de
cinco a ocho anillos o bandas cambiales sucesivas (cuadro 19), en general poco
definidas entre las razas (cuadro 18) (Figs. 32, 33). Cada anillo esta separado del
siguiente por tejido conjuntive t»ngencial parenquimatico, que tiende a lignificarse hacia

el cortex, anastomosandose en los anillos mas externos.

Cada anillo esta integrado por regiones interfasciculares, continuas o no, de tejido
conjuntivo radial y de regiones fasciculares compuestas por paquetes de haces
vasculares. Region interfascicular generalmente parenquimatica, pero tiende a
lignificarse hacia los anillos vasculares mas externos, el anillo mas reciente tiene un
grosor de 238.7 a 330 um, con 8 a 21 estratos celulares (cuadro 19), con células
organizadas en hileras radiales, muy compactas entre si, de forma obloide y alargadas
en direccion tangencial o isodiamétricas, de 15 a 20.9 pm de largo por 9.4 a 12.6 um de
ancho (cuadro 19), de paredes lignificadas de 2.4 pum de grosor, sin espacios
intercelulares ni contenidos celulares. Regiéon fascicular, con haces vasculares
colaterales; inmersos en una matriz de tejido lignificado, ligeramente menos engrosado
en la raza Mexicano (cuadro 18) (Fig. 34). Los haces mas externos con floema en un
paquete por haz vascular, formado por miembros de tubo criboso, células
acompanantes y grandes células parenquimaticas, los estratos mas externos estan
colapsados. Xilema formado por traqueidas y vasos como elementos de conduccién,
fibras y células parenquimaticas, cada haz vascular con 7.7 a 10.7 vasos (cuadro 19),
solitarios o en grupos de cuatro, dispuestos radialmente, con 26.3 a 51.5 um de

diametro tangencial y pared de 3.5 a 4 um de grosor (cuadro 19).

Las regiones fasciculares mas internas con floema similar al observado en el anillo
cambial mas externo y xilema formado por vasos como elementos de conduccion,
células parenquimaticas y fibras. Cada haz con 15 a 39.5 vasos (Figs. 35, 36), solitarios
o en grupos de hasta cinco vasos generalmente dispuestos radialmente, con 65.8 a 84

um de diametro tangencial (cuadro 19).
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Zona medular. Haces vasculares organizados en dos arcos principales, cada arco a su

vez se subdivide en paquetes, de una a tres hileras de tejido parenquimatico; con

células de forma rectangular, la mayoria alargadas en direccion tangencial, ain cuando

algunas se disponen radialmente, en ambos casos, de paredes delgadas y sinuosas.

Floema organizado en un paquete, con miembros de tubos cribosos, células

acompanantes, y células parenquimaticas; en algunos haces el floema se observa

colapsado. Xilema formado por vasos como elementos de conducciéon y parénquima,

vasos solitarios o en grupos de hasta cuatro, dispuestos radialmente, cada haz con 31.8

a 45.8 vasos; con 58.9 a 81.8 um de diametro tangencial (cuadro 19).

Cuadro 18. Valores cualitativos de la raiz

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Cortex externo Continuo Continuo Discontinuo
Frecuencia de los cristales
de-ocalato de caldio Abundantes Escasos Escasos
Anillos cambiales Definidos Poco definidos Poco definidos
Grado de lignificacién de la . - o
regién fascicular Lignificado Lignificado Poco lignificado
Cuadro 19. Valores cuantitativos de la raiz
Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Numero de estratos de la
Peridermis 3ab 2ab 1a3
300.0 + 99.4 311.8+51.0 477.0+103.2
Grasor total del cortex (um) (135.0 ~480.0) (200.0 ~400.0) (300.0 - 660.0)
170.3 +54.3 193.8+26.6 217.5+50.0
Grosor del cortex extemo (um) (445 0:300,0) (130.0 - 250.0) (150.0 - 260.0)
Numero de estratos del cortex
axdirns 4a7 6a9 3a7
Largo de células
R 28.0+9.0 33.7+6.8 331+71
parenquimaicas:del corex (15.0 -50.0) (20.0 -43.8) (18.8 ~45.0)
externo (um)
Ancho de células
st . 785+ 152 87.9+184 56.2 +15.9
parenquimaticas del codex (50.0 - 107.5) (47,6 -117.5) (37.5-100.0)
externo (um)
Grosor del parénquima de . . 183.3+453

paredes engrosadas (um)

(142.5 - 282.5)

* Caracter ausente en estas razas
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Continta cuadro 19. Valores cuantitativos de la raiz

Caracter Africano Guatemalteco Mexicano
Numero de estratos del
parénquima de paredes - - 4a8
engrosadas
: 125.8+52.4 1420+64.8 141.5+204
Grosor del cordexinsmo(um) 1554 S10.0) (55.0 - 210.0) (110.0 - 162.5)
!\ll.':mero de estratos del cortex 428 328 3a7
interno
Numero de anillos cambiales 5a7 5a8 5a7
Grosor de la zona 3300+919 2387 +858 317.1+843
interfascicular externa (um) (160.0 - 500.0) (145.0 - 400.0) (221.0 - 450.0)
Numero de estratos dela 11221 8a15 9ai5
zona interfascicular externa
Largo de células de la zona 209+6.2 18.3+ 5.3 150+28
interfascicular (um) (10.0 - 35.0) (5.0-25.0) (10.0 -20.0)
Ancho de células de la zona 126+21 94+20 103+30
interfascicular (um) (10.0 - 15.0) (5.0-15.0) (5.0 - 15.0)
Numero de vasos por haz 77+44 107+7.0 104 +6.8
vascular periférico (2-19) (4 -33) (2-24)
Diametro tangencial de
3 26.3+50 475+13.3 51.5+16.7
Ell?“rr;enlos de vaso periféricos (17.5-35.0) (20.0-75.0) (25.0 - 95.0)
Grosor de pared de elementos 3.7+09 35+08 40+09
de vaso (um) (25-5.0) (25-5.0) (2.5-5.0)
NuUmero de vasos por haz 15.0 + 6.1 241+6.1 395+179
vascular intermedio (8 -33) (15 - 36) (11 -81)
Diametio tangencial de
; . 65.8 + 145 84.0+124 65.9 +14.8
f:lfn";e"‘“ devasoimermedie 5 425) (13.0-22.0) (40.0-90.0)
Numero de vasos por haz 31.8+293 414+220 458 +284
vascular medular (7-108) (13-74) (8-95)
Diametro tangencial de
70.6 +25.5 818+232 589+216
elementos de vaso medulares (30.0 115.0) (35.0 - 125.0) (25.0 - 105.0)

(um)
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Figuras 32-36. A. cruentus. Seccion transversal de raiz. Fig. 32. Peridermis con un mayor
nimero de estratos celulares y anillos cambiales poco definidos en Guatemalteco. Fig. 33.
Cortex delgado, anillos cambiales definidos en Africano. Fig. 34. Peridermis con pocos estratos
celulares, cortex grueso, presencia de parénquima de paredes engrosadas en el cortex externo
en Mexicano. Fig. 35. Haz vascular intermedio con el mayor numero de vasos en Mexicano. Fig
36. Haz vascular intermedio con el menor nimero de vasos en Africano.
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V.Il. Descripcion anatéomica de Amaranthus hypochondriacus L., razas Azteca,
Mercado, Mixteco y Nepal.

Houa
l. LAMINA

TEJIDO DERMICO
Epidermis adaxial. Vista superficial. Tricomas de dos tipos: glandulares y no

glandulares, en ambos casos varian en frecuencia entre las razas (cuadro 20),
distribuidos principalmente sobre las células costales; multicelulares (cuadro 21),
uniseriados, con células de forma isodiamétrica a clbica y de paredes engrosadas
(Figs. 37, 38), con abundantes contenidos celulares de color ambar y apariencia
granulosa, no determinados; cuando se observa la célula apical con frecuencia es de
mayor tamano que el resto, de forma mas bien isodiamétrica; el pie de los tricomas esta
formado por tres o cuatro células, se observaron escasos tricomas biseriados no

glandulares.

Células epidérmicas diferenciadas en costales e intercostales. Células costales de
forma rectangular u obloide; de 77 a 182.8 um de largo por 18.9 a 27.6 um de ancho
(cuadro 21); paredes anticlinales rectas, rebordes angulares o curvados; grosor de la
pared de 2.5 a 6.3 um (cuadro 21). Células intercostales de forma rectangular o
poligonal de 25.5 a 39.2 um de largo por 60.4 a 75.4 um de ancho (cuadro 21); paredes
anticlinales rectas, rebordes frecuentemente curvados, angulares sélo en la raza Azteca

(cuadro 20); grosor de pared de 2 a 3.7 um (cuadro 21).

Estomas frecuentemente de tipo anomocitico y en menor proporcion de tipo anisocitico,
en ambos casos sin una distribuciéon particular, indice estomatico de 13.9 a 20.2,
longitud de células oclusivas de 20.3 a 29.8 um (cuadro 21) porciones de la pared de
las células epidérmicas contiguas a las oclusivas originan nédulos o pliegues en los
extremos polares de las células oclusivas, el tamafno y la frecuencia varian entre las

razas (cuadro 20)
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Seccion transversal. Grosor de cuticula menor a 3 um. Epidermis uniestratificada, con
células epidérmmicas de forma obloide y alargadas en direccion tangencial o
isodiameétricas (cuadro 22); de 20.3 a 29.3 um de largo por 29.9 a 42.8 um de ancho
(cuadro 23); de paredes delgadas, nucleo en general en posicién basal. Las células que
se encuentran alrededor de los estomas se observan ligeramente por encima del nivel
de las demas células epidérmicas, mientras que las células oclusivas permanecen al
nivel de éstas; células oclusivas con contenidos densos de aspecto granular, no
determinados y cloroplastos; camaras subestomaticas frecuentes, conspicuas y de

tamarios variados (cuadro 22) (Figs. 41, 42).

Epidermis abaxial. Vista superficial. Tricomas varian en frecuencia entre las razas
(cuadro 24), distribuidos principalmente sobre las células costales, similares a los de la
epidermis adaxial, multicelulares, uniseriados con 5 a 10 células (cuadro 25), la mayoria

colapsadas.

Células epidérmicas diferenciadas en costales e intercostales. Células costales de
forma rectangular u obloide; de 116.8 a 278.5 um de largo por 25.1 a 37.8 um de ancho
(cuadro 25); paredes anticlinales por lo general rectas, ocasionalmente también
sinuosas; rebordes frecuentemente curvados, angulares en las razas Azteca y Mercado
(cuadro 24); el grosor de la pared varia poco entre las razas de 2.5 a 3.7 um (cuadro
25). Células intercostales de forma irregular, con paredes anticlinales sinuosas,
rebordes curvados o angulares (cuadro 24); grosor de pared de 1.2 a 3.7 pm (cuadro
25).

Estomas frecuentemente de tipo anomocitico y en menor proporcién de tipo anisocitico;
sin una distribucién particular, indice estomatico de 22.7 a 28.7; longitud de células
oclusivas de 23.5 a 33 um, (cuadro 25), porciones de la pared de las células
epidérmicas adyacentes a los estomas originan nédulos o pliegues en los extremos
polares de las células oclusivas, en general mas grandes y frecuentes que en la

epidermis adaxial (cuadro 24) (Figs. 39, 40).

78



Seccién transversal. Grosor de cuticula menor a 2.5 um. Epidermis uniestratificada, con
células epidérmicas de forma isodiamétrica u obloide y alargadas en direccion
tangencial, de 15 a 24.3 um de largo por 18.1 a 29.1 um de ancho (cuadro 23), de
paredes delgadas, ntcleo en general en posicion basal. Las células epidérmicas que se
localizan por debajo de los haces vasculares mayores con una pared periclinal externa
ligeramente mas gruesa. Estomas al nivel de las células epidérmicas, células oclusivas
con contenidos celulares no determinados; camaras subestomaticas conspicuas, la raza
Azteca tiene camaras subestomaticas de mayor tamario que en las otras razas (cuadro
22).

TEJIDO FUNDAMENTAL

Parénquima. Este tejido puede o no tener un arreglo radial hacia los haces vasculares,
el cual es mas marcado en las venas de érdenes superiores y mas evidente en el
mesofilo en empalizada de la raza Nepal, mientras que en las otras razas este arreglo
no es evidente (cuadro 22) (Figs. 43, 44). Se pueden diferenciar tres formas celulares:

en empalizada, esponjosas y lobuladas.

Parénquima en empalizada: ubicado en el extremo adaxial de la lamina uni o
biestratificado con células de forma rectangular, en posicién perpendicular al eje
longitudinal de la hoja, de paredes delgadas ligeramente sinuosas; cloroplastos mas
pequenfos y menos numerosos que los de las células de la vaina: espacios

intercelulares inconspicuos.

Parénquima esponjoso: ubicado en la zona media de la lamina, se pueden diferenciar
dos tipos celulares: células de forma mas o menos isodiamétrica y células de forma
alargada mas cortas que las del mesofilo en empalizada; ambos tipos celulares pueden
tener o no contacto directo con las células de la vaina de los haces; de paredes
delgadas; cloroplastos similares a los del parénquima en empalizada y tejido mas laxo

que el parénquima en empalizada, con espacios intercelulares conspicuos.
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Parénquima lobulado: ubicado en el extremo abaxial de la lamina, en un sélo estrato,
con células de forma irregular, de paredes delgadas; sin cloroplastos o muy escasos;
I6bulos muy marcados que se unen con los de otras células de este mismo tipo

originando una cadena, con grandes espacios intercelulares muy abundantes.

Contenidos celulares. Con dos formas de cristales de oxalato de calcio: arena y drusas;
arena poco abundante localizada dentro de las células del parénquima esponjoso y a
nivel del parénquima lobulado; las drusas se localizan dentro de idioblastos entre las
células del parénquima esponjoso, de 52.3 a 58.5 pm de diametro (cuadro 23), variando

en frecuencia entre las razas (cuadro 22).

TEJIDO VASCULAR

Vista superficial. Se observa un patréon de venacién de tipo eucantédromo, con una
vena primaria en posicion central y venas secundarias y terciarias muy conspicuas, las
venas finales originan areolas de forma poligonal en las que se observan idioblastos
con cristales de oxalato de calcio en forma de drusas o arena. Elementos de

conduccion de las venas terminales con engrosamientos espiralados.

Seccion transversal. todas las venas de 6rdenes mayores estan rodeadas por una vaina
parenquimatica uniestratificada en general completa aunque en las venas de érdenes
menores es incompleta; con células de forma cubica o rectangular, de 31.6 a 39.6 um
de largo por 31.6 a 40.9 um de ancho (cuadro 23); de paredes delgadas, con
abundantes cloroplastos de mayor tamario que los de las células parenquimaticas,
tefidos mas densamente y orientados centripetamente hacia el tejido vascular (Figs.
46, 47).

Haces vasculares colaterales de tamafos variados, siendo mas frecuentes los de
o6rdenes mayores; constituidos por células parenquimaticas vasculares, floema y xilema.
Floema un paquete por haz vascular, con miembros del tubo criboso y células

acompanantes; en ocasiones poco evidente. Xilema formado por traqueidas y vasos
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como elementos de conduccion, cada haz con dos a siete elementos de conduccién

(cuadro 23).

Cuadro 20. Valores cualitativos para la lamina superficie adaxial

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Frecuencia de tricomas Frecuentes Frecuentes Escasos Escasos
Rebordes de las paredes
anticlinales de las células c;iwf:ida?:so Curvados Curvados Curvados
intercostales 9
Tamario de pliegues Pequerios y
esbmicho Pequefios Grandes Pequefios grandes
Frecuencia de pliegues
estomaticos Escasos Frecuentes Frecuentes Frecuentes

Cuadro 21. Valores cuantitativos para la lamina superficie adaxial

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Nlumero de células de los . . 6a13 5a8
tricomas
Largo de células costales 77.0+145 100.9 +45.7 182.8 +60.0 83.0+171
(um) (42.5 - 100.0) (62.5 - 200.0) (100.0 - 325.0) (54.3-125.0)
Ancho de células 276+75 18.9+60 266+72 215+43
costales (um) (15.0 - 40.0) (10.0 - 30.0) (15.0 - 40.0) (15.0 - 30.0)
Grosor de pared
anticlinal de células 25a6.3 25a50 25a38 25a5.0
intercostales (um)

Largo de células 255+6.2 345+54 288+50 39.2+103
intercostales (um) (20.0 - 46.3) (25.0 - 47.5) (20.0 - 37.5) (20.0-60.0)
Ancho de células 60.8 + 10.6 604+ 105 628+ 115 754+ 141
intercostales (um) (42.5-77.5) (37.5-75.0) (42.5 - 80.0) (57.5-100.0)
Grosor de pared

anticlinal de células 25 25a37 25a37 2
intercostales (um)

Indi tomati 176+20 178+24 139+27 202+26
hgice esomaucs (13.4-21.2) (13.7-23.7) (8.7-19.0) (14.5-24.7)
Largo de células 224+22 20:3%:31 298+83 250+35
oclusivas (um) (20.0 - 25.0) (15.0-250) (22.5-35.0) (20.0- 30.0)

*No se cuenta con informacion para este caracter
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Cuadro 22. Valores cualitativos para la lamina en seccién transversal

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Forma de las células Isodiamétricasy  Isodiamétricas y . _
epidérmicas adaxiales obloides obloides Obloides Obloides
Camara subssiomatica Grande Pequena Pequeiia Pequefia

adaxial
Forma de las células

epidérmicas abaxiales Cubicas a obloides Cubicas a obloides Cubicas a obloides Obloides
2::;?3? subestomatica Grande Pequefa Pequena Pequefa
Distribucién del tejido Radial poco Radial poco Radial poco . .
parenquimatico evidente evidente evidente Readial evidents
Frecuencia de drusas Abundantes Abundantes Frecuentes Abundantes
Cuadro 23. Valores cuantitativos para la lamina en seccién transversal
Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal

Largo de células

s 2 & 216+6.1 29.3+53 280+66 203+3.0
?:r'r‘:f”"ms Waxiales (15.0-32.5) (22.5 - 42.5) (17.5-43.8) (15.0 -27.0)
Ancho de células

z : : 415+ 184 428+ 100 37.8+107 299+73
ff:f““'cas admdales (22.5-100.0) (21.3-67.5) (23.8-66.3) (21.3-50.0)
Largo de células

B H . 150+ 4.1 243+53 199+33 154+19
?ﬂ:f""'cas abmobes (10.0-22.5) (15.0 -32.5) (15.0 < 25.0) (12.5-20.0)
Ancho de células

it ’ 18.1+6.3 291+69 223+62 233+72
(e:r':f""'cas atadales (10.0 -35.0) (17.545.0) (15.0 - 35.0) (15.0 < 45.0)

; 52.3+14.3 555+ 13.1 58.5+13.7 56.C+16.3
Diametro de drusas (um) (55 0~ 75,0) (27.5-75.0) (35.0-75.0) (30.0- 80.0)
Largo de células de la 396+6.2 316+53 36.8+48 324+42
vaina (um) (27.5-52.5) (22.5 -42.5) (28.8 - 46.3) (20.0 - 37.5)
Ancho de células de la 388+73 316+75 409+77 346+83
vaina (pm) (25.0-55.0) (20.0 - 47.5) (27.5-62.5) (18.8 - 50.0)
Numero de vasos por
hear vastl 3a7 2a4 2a4 2a$s
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Cuadro 24. Valores cualitativos para la lamina superficie abaxial

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Frecuencia de tricomas Frecuentes Frecuentes Escasos E:
Paredes anticlinales de )
las células costales Rectas Rectas Rectas Rectas o sinuosas
Rebordes de las paredes
anticlinales de las células Cuwaidos N C“Nafl A Curvados Curvados
Sisreietates angulares angulares
Frecuencia de pliegues
estomaticos Escasos Frecuentes Escasos Frecuentes
l’:lr:ranf;%g:sphegues Pequefios Grandes Pequefios Grandes
* No se cuenta con informacion para este caracter

Cuadro 25. Valores cuantitativos para la lamina superficie abaxial

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Numero de células de = -
los tricomas 6asd 5a10
Largo de células 116.8 + 31.3 1526 +39.3 278.5 + 106.1 168.8 + 53.5
costales (um) (60.0 - 170.0) (67.5 - 225.0) (150.0 - 500.0) (90.0 - 270.0)
Ancho de células 303+72 29.3+54 37.8+89 251 %52
costales (um) (20.0 - 45.0) (20.0 - 40.0) (17.5-55.0) (20.0-40.0)
Grosor de pared
anticlinal de células 25 25a37 25 25a37
costales (um)

Grosor de pared

anticlinal de células 25 25a37 1.2a3.7 2
intercostales (um)

indi tométi 241+25 280+28 227+34 28.7+3.0
Idjceresiomats (19.6-28.7) (21.7 - 35.4) (15.8 - 28.1) (24.1 -33.3)
Largo de celulas 235+24 248+39 33.0+ 59 244 +21
oclusivas (pm) (20.0 - 27.5) (20.0 - 30.0) (25.0 - 50.0) (20.0 - 30.0)

* No se cuenta con informacion para este caracter
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Figuras 37-42. A. hypochondriacus. Vista superficial de lamina (37-40). Fig. 37. Mayor nimero
de tricomas en Mercado. Fig. 38. Menor nimero de tricomas en Nepal. Fig. 39. indice
estomatico mayor y células adyacentes a los estomas con pliegues de tamafio pequerio (flecha)
en Mercado. Fig. 40. indice estomatico menor y células adyacentes a los estomas con pliegues
escasos de tamaro pequeno (flecha) en Mixteco. Seccion transversal de lamina (41-42). Fig.
41. Camara subestomatica adaxial evidente (flecha) en Azteca. Fig. 42. Camara subestomatica
poco evidente (flecha) en Nepal
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Figuras 43-47. A. hypochondriacus. Seccion transversal de lamina (43-45). Fig. 43. Arreglo
radial evidente de las células del mesofilo alrededor de las células de la vaina en Nepal. Fig. 44.
Arreglo radial poco evidente de las células del mesofilo alrededor de células de la vaina de
mayor tamano en Mixteco. Fig. 45. Células de la vaina de tamaro pequefo en Mercado. Vista
superficial de lamina (46-47). Fig. 46. Cristales de oxalato de calcio en forma de drusas
abundantes (flechas) en Nepal. Fig. 47. Cristales de oxalato de calcio en forma de drusas
escasos (flechas) en Mixteco.
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L. VENA MEDIA

TEJIDO DERMICO

Epidermis adaxial. Vista superficial: Tricomas del mismo tipo que los observados en la
lamina, varian en frecuencia entre las razas (cuadro 26), con 3 a 14 células (cuadro 27),
todas ellas de paredes poco engrosadas, excepto en la raza Azteca donde la pared es
mas gruesa, la cantidad de contenidos celulares varia entre las razas (cuadro 26), la
mayoria de los tricomas con células colapsadas, el pie de los tricomas es mas evidente
en la raza Mixteco (cuadro 26). Tricomas biseriados observados sélo en la raza Azteca
(cuadro 26). Células epidérmicas de forma clbica a obloide y alargadas en direccion
tangencial, de paredes engrosadas (cuadro 26). Estomas escasos generalmente

anomociticos.

Epidermis abaxial. Vista superficial. Tricomas, en general mas escasos y del mismo tipo
que en la epidermis adaxial (cuadro 26), en la mayoria de los tricomas las células estan
colapsadas. Células epidérmicas de forma cubica a obloide de paredes poco
engrosadas o engrosadas (cuadro 26) se observaron escasos estomas anomociticos.

Seccién transversal. Grosor de cutricula de 2 a 4 um. Epidermis uniestratificada. Células
epidérmicas de forma cubica a obloide y alargadas en direccion tangencial (cuadro 26);
para las cuatro razas, células en el extremo adaxial de 31.6 a 39.6 um de largo por 31.6
a 40.9 um de ancho y para el extremo abaxial de 17.5 a 21.2 um de largo por 16.8 a
23.4 um de ancho (cuadro 27); en ambos casos con paredes periclinales externas
engrosadas. En la raza Nepal las células epidémmicas abaxiales subyacentes al

colénquima son mas grandes (cuadro 26).

TEJIDO FUNDAMENTAL

Colénquima. Angular; continuoc en el extremo adaxial, y discontinuo en el extremo
abaxial (cuadro 26); con células de forma isodiamétrica o rectangular y alargadas en
direccion tangencial; en la superficie adaxial con 2.9 a 8.5 estratos celulares, células de

19 a 22.3 um de largo por 20.5 a 23.5 um de ancho; en la superficie abaxial con 1.7 a
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3.3 estratos celulares y células de 20.8 a 31.5 um de largo por 20.8 a 25.6 um de ancho
(cuadro 27) (Figs. 48, 49 y 50).

Parénquima. De tipo esponjoso, ocupa la mayor parte de la vena central, se pueden
diferenciar una zona externa o periférica y una zcna interna o medular; parénquima
periférico con células de forma isodiamétrica u obloide y alargadas en direccion
tangencial, de 61.5 a 83.9 uym de largo por 64.5 a 127.8 um de ancho (cuadro 27), de
paredes delgadas (Figs. 48, 49);, parénquima medular con células de forma obloide, de
37.9 a 133.4 um de largo por 47.9 a 100.8 um de ancho (cuadro 27).

Contenidos celulares. El tejido parenquimatico tanto de la zona externa como la interna
contiene abundantes cristales de oxalato de calcio en forma de arena.

TEJIDO VASCULAR

Haces vasculares colaterales, de tamafio y nimero variable, de 5 a 15 haces (cuadro
27) (Figs. 52, 53); organizados para conformar una “u” o un anillo (cuadro 26) (Figs. 51,
52); cada uno con una vaina de tejido parenquimatico de paredes ligeramente
engrosadas. Floema un paquete por haz vascular, formado por protofloema, miembros
del tubo criboso y células acompanantes. Xilema formado por protoxilema, traqueidas y
vasos como elementos de conduccién y fibras; con 29.6 a 60.4 elementos por haz
vascular, elementos de vaso de 36.3 a 42.4 pym de diametro tangencial y de 4.5 a 5.3
pm de grosor de pared, con 146.8 a 181.1 um de largo (cuadro 27) los elementos de
vaso mas frecuentes con engrosamientos espiralados y placa de perforaciéon terminal
simple con angulo de inclinacién menor a 30° fibras libriformes de lumen amplio, en

general escasas, excepto en la raza Azteca en donde son frecuentes (cuadro 26).
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Cuadro 26. Valores cualitativos de la vena media

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Frecuencia de tricomas .
cdiolos Frecuentes Abundantes Escasos
Grosor de la pared de los
ioritas Gruesa Delgada Delgada Delgada
Contenidos celulares de N
e iricormas Escasos Frecuentes Escasos
Pie de los tricomas Poco evidente Poco evidente Evidente Poco evidente
Tricomas biseriados Presentes Ausentes Ausentes Ausentes
Forma de células - L e — - . .
epidérmicas adaxiales Cubicas y obloides Cubicas Cubicas y obloides Cubicas y obloides
Grosor de pared de
células epidérmicas Poco engrosadas Engrosadas Engrosadas Engrosadas
adaxiales
Frecuencia de tricomas &
shlgzspining Escasos Escasos Frecuentes
Forma de células o S : s ; S 2
epidérmicas abaxiales Cubicas Clbicas a obloides Cubicas a obloides Cubicas a obloides
Grosor de pared de
células epidérmicas Poco engrosadas  Poco engrosadas Engrosadas Engrosadas
abaxiales
Células epidérmicas
abaxiales subyacentes al Pequefias Pequefias Pequefias y Grandes

: medianas
colénguima

. ; - - . Discontinuo en la
Colénquima abaxial Continuo Continuo Continuo epidermis abaxial
Organizacioén de los . THD e |
haces vasculares Anla U Y el
Frecuencia de fibras Frecuentes Escasas Escasas Escasas

* No se cuenta con informacién para este caracter
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Cuadro 27. Valores cuantitativos de la vena media

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Numero de células de "
(6aMicomas 3a14 3a12 4a14
Largo de células

- 3 : 39.6+6.2 31.6+53 36.8+48 324+42
ffrffrm“’as SeNiaiod (27.5 -52.5) (22.5 - 42.5) (28.8 -46.3) (20.0 -37.5)
Ancho de células i

) : . 388+73 316+75 409+77 346+83
f:r':f"""‘as R (25.0 <55.0) (20.0 ~47.5) (27.5-62.5) (20.0 ~37.5)
Largo de células

: : ; 175+24 21.1+40 182+24 212+44
ﬁfr:f)é”“‘cas abaxiales (12.5-20.0) (12.5-27.5) (12.5-22.5) (15.0 - 32.5)
Ancho de células

clnsess . 16.8 + 3.7 224+42 174 +36 234 +6.1
ffr':f""'cas abemdsles (10.0 -21.3) (12.5-30.0) (12.5-25.0) (10.0 -35.0)
Numero de estratos del 34+05 47+09 85+10 29+0.7
colénquima adaxial (3-4) (3-6) (7-10) (2-4)
Largo de células del 216+4.2 223+37 200+29 19.0+33
colénquima adaxial (um) (12.5-30.0) (15.0-30.0) (15.0-25.0) (15.0 - 27.5)
Ancho de células del 23.4+35 235+38 205+34 21.0+38
colénquima adaxial (um) (17.5-30.0) (17.5-30.0) (15.0 - 25.0) (15.0-27.5)
Numero de estratos del 26+06 23+07 33+08 17+06
colénquima abaxial (2-4) (1-3) (2-5) (1-3)
Largo de células del 260+49 315+66 208+45 225+47
colénquima abaxial (um) (20.0 - 35.0) (25.0-50.0) (12.5-30.0) (15.0- 32.5)
Ancho de células del 234+48 256+49 218+36 208+47
colénquima abaxial (um) (15.0- 30.0) (17.5-35.0) (15.0- 30.0) (15.0-30.0)
Largo de células del

: s 81.9+189 626+ 18.6 615+8.4 83.9+234
ﬁ?ﬂ'ﬁ"q"'ma periférico (25.0 - 107.5) (37.5- 105.0) (50.0 - 82.5) (45.0 - 135.0)
Ancho de células del

: Yrh 127.8+275 64.5+205 844+233 68.0+256
:’fr‘n‘f‘;"q”'ma pariférico (80.0 - 180.0) (40.0 - 105.0) (50.0 - 120.0) (35.0 - 140.0)
Largo de células del

; 499+97 49.4 +10.7 379+82 133.4 +26.3
(p:rr;“q”’"‘a Heiliar (30.0-72.5) (32.5-72.5) (25.0 - 55.0) (90.0 - 182.5)
Ancho de células del

2 67.5+10.8 71.3+151 479+93 100.8 + 20.9
(Pj:)“q”'ma e (50.0-92.5) (47.5-1100) (325-750)  (650-1350)
Numero de haces 5 6 1 15
vasculares
Numero de vasos por 604 +58.1 36.8+16.7 296+ 231 38.2+247
haz vascular (28 - 164) (20 - 60) (5-67) (5-82)
Diametro tangencial de 424 +71 374+53 363+56 36.5+98
elementos de vaso (um) (31.3-55.0) (27.6 - 47.5) (25.0 - 47.5) (22.5-50.0)
Grosor de pared de los 53+1.1 46+06 48+08 45+10
elementos de vaso (um) (3.8-7.5) (2.0-5.0) (2.5-6.5) (25-6.3)
Largo de elementos de 1668 +416 1811+ 431 1468 + 38.1 1746 +57.8
vaso (um) (100.0 - 226.3) (110.0 - 256.3) (82.5-228.8) (82.5 - 263.8)

* No se cuenta con informacion para este caracter
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Figuras 48-53. A. hypochondriacus. Seccién transversal de vena media. Fig. 48. Colénquima
continuo con un mayor nimero de estratos celulares en Mixteco. Fig. 49. Colénquima continuo
con un menor numero de estratos celulares en Azteca. Fig. 50. Coléngquima discontinuo en
Nepal. Fig. 51. Arreglo de los haces vasculares en forma de U en Mixteco. Fig. 52. Arreglo de
los haces en forma de anillo, con el mayor numero de haces vasculares en Nepal. Fig. 53.
Menor numero de haces vasculares en Azteca.
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ll.  PecioLo

TEJIDO DERMICO

Epidermis adaxial y abaxial. Vista superficial. Tricomas menos abundantes que en la
lamina y vena media, y son generalmente escasos en la epidermis abaxial, en todos los
casos son similares a los observados en la ldmina (cuadro 28), con 5 a 14 células
(cuadro 29) la mayoria colapsadas, no se observaron tricomas biseriados. Células
epidérmicas rectangulares, conicas o fusiformes (cuadro 28), de paredes engrosadas.
Estomas escasos, generalmente anomociticos. No se cuenta con informacién para las

razas Mixteco y Nepal.

Epidermis: Vista superficial. Tricomas menos abundantes que los de la epidermis

adaxial, principalmente de tipo no glandular (cuadro 28).

Seccién transversal. Contorno irregular, sinuoso. Grosor de cuticula de dos a cuatro
um. Epidermis uniestratificada; células epidérmicas de tres formas: rectangulares de
paredes delgadas sobre las células parenquimaticas, conicas y obloides alargadas en
direccion tangencial de paredes gruesas sobre el colénquima, para los tres casos de

16.1 a 24.4 um de largo por 19.6 a 29 um de ancho (cuadro 29).

TEJIDO FUNDAMENTAL

Colénguima. Angular, discontinuo, en el extremo adaxial con 3.5 a 6 estratos celulares
(cuadro 29); con células de forma isodiamétrica a obloide de 15.8 a 23 um de largo por
15.9 a 24 um de ancho; en el extremo abaxial con 3.7 a 4.4 estratos celulares, con

células de 25.3 a 40 um de largo por 23.6 a 42.1 uym de ancho (cuadro 29) (Figs. 54,
55).

Parénguima. De tipo esponjoso, excepto en las zonas donde el colénquima se
interrumpe por células de forma obloide o lobuladas, similares a las de la lamina,
visiblemente mas pequefas que el resto de las células parenquimaticas; espacios
intercelulares conspicuos, de tamano variable (cuadro 28). El resto del tejido
parenquimatico con grandes células de forma obloide, isodiamétrica, o irregular; se
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puede diferenciar una zona externa o parénquima periférico y una zona interna o
parénquima medular. Parénquima periférico con células de 89.3 a 119.9 um de largo
por 90.5 a 109.4 pm de ancho (Figs. 54, 55); parénquima medular con células de 105.6
a 169.6 um de largo por 108.6 a 149 um de ancho (cuadro 29); espacios intercelulares

reducidos.

Contenidos celulares. Se observan cristales de oxalato de calcio en forma de arena, en
general escasos, principalmente entre los haces vasculares y en el parénquima

medular.

TEJIDO VASCULAR

Conformado por 13 a 20 haces vasculares (cuadro 29) (Figs. 56, 57) generalmente
colaterales, de tamaro variable, dispuestos a manera de “u” o en forma de anillo
(cuadro 28), cada haz vascular con una vaina de tejido parenquimatico de paredes
ligeramente engrosadas. Algunos haces adaxiales son anficribales. Floema
generalmente un paquete por haz vascular, formado por protofloema, miembros de
tubos cribosos, células acompanantes y parénquima vascular. Xilema con protoxilema,
traqueidas y vasos como elementos de conduccién; inmersos en una matriz
parenquimatica; con 18.7 a 35.7 vasos por haz vascular (Figs. 58, 59), de 21.5 a 34.8
um de diametro tangencial, grosor de pared de 3.5 a 5.8 um y de 169.5 a 217.6 um de
largo (cuadro 29), los mas frecuentes con punteaduras pseudoescalariformes (cuadro
28) en todos los casos con placa de perforacién terminal simple y angulo de inclinacién
menor a 30°, las fibras varian en frecuencia entre las razas (cuadro 28).

92



Cuadro 28. Valores cualitativos del peciolo

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
E;zi"il:lzgm de tricomas Abundantes Frecuentes Escasos Escasos
Forma de las células Rectangulares y Rectangulares y Rectangulares y
epidérmicas adaxiales cdnicas cénicas cénicas Rectangulares
Frecuencia de estomas Escasos Escasos ¥ ®
Tipo de tricomas Glandulares y no  Glandulares y no  Glandulares y no
abaxiales No glandulares glandulares glandulares glandulares
Tamario de espacios
intercelularas Pequerios Pequefios Grandes Pequerios
Organizacion de los : iy " -
haces vasculares Anillo u Antli U
Tipo de engrosamiento
de los elementos de Pseudoescalariformes Espiralados Espiralados Espiralados
vaso
Frecuencia de fibras Frecuentes Frecuentes Escasas Escasas
* No se cuenta con informacion para este caracter

Cuadro 29. Valores cuantitativos del peciolo

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Numero de células de »
los tricomas 6a12 5a14 6a10
Largo de células 206+4.2 204+42 176 +2.1 16.1+423
epidérmicas (um) (15.0 - 30.0) (15.0 - 37.5) (15.0 - 20.0) (5.0 -25.0)
Ancho de células 206 +4.3 29.0+6.3 19.8+3.0 196 +5.7
epidérmicas (um) (12.5 - 27.5) (15.0 - 35.0) (15.0 - 25.0) (5.0 - 30.0)
Numero de estratos del 4+08 35+0.5 6+0.8 38+07
colénquima adaxia! {3-5) (3-4) (5-7) {3-5)
Largo de células del 23.0+38 158 +3.2 21.8+83 16.6 +4.1
colénquima adaxial (um) (15.0-31.0) (11.3 - 22.5) (11.3-41.3) (10.0 - 27.5)
Ancho de células del 206 +4.1 159+71 240+28 21.2+58
colénquima adaxial (um)  (11.3-37.5) (10.0- 20.0) (15.0 - 42.5) (12.5-28.38)
Numero de estratos del 38+07 41+07 44+06 37+06
colénquima abaxial (3-5) (3-5) (3-5) (3-5)
Largo de células del 253+54 400+ 14.2 319+77 276+7.7
colénquima abaxial (um) (15.0-45.0) (18.8 - 45.0) (22.5-70.0) (15.0- 35.0)
Ancho de células del 265+55 296+56 421 +111 236+40
colénquima abaxial (um) (16.3-33.8) (22.5 - 45.0) (25.0-65.0) (17.5-32.5)
";::gzqdjnﬁg’”?zfgﬁéo 89.8 +32.2 893+ 127 119.9 + 50.2 109.0 + 45.3

P (45.0 - 140.0) (65.0 - 120.0) (45.0 - 205.0) (55.0 - 195.0)

(um)
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Continda cuadro 29. Valores cuantitativos del peciolo

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Ancho de células del

: I 104.5 + 32.0 90.5 + 17.0 109.4 + 42.7 106.1 + 50.0
f:;ﬁ"q“'ma periférico (65.0 - 170.0) (50.0 - 120.0) (50.0 - 185.0) (50.0 - 217.5)
Largo de células del

; 105.6 + 23.9 132.8 + 30.1 148.9 + 46.7 169.6 + 44.6
{’:ﬁrﬁ““""ma ety (55.0 - 150.0) (85.0 - 195.0) (67.5-2200)  (100.0-247.5)
A"féhr? ﬂfm‘f'r‘;"'::u‘f:{' 149.0 + 30.8 108.6 + 25.4 134.3+36.5 1276 +26.0
f;m) q (100.0 - 210.0) (70.0 - 175.0) (62.5 - 185.0) (85.0 - 170.0)
Numero de haces
vasculares 13 14 14 20
Numero de vasos por 357+ 19.3 294 +13.4 3M4+114 18.7 +12.4
haz vascular (8 -60) (10 - 64) (7-51) (5 -_61)
Diametro tangencial de 28.1+3.2 343+85 348+55 215+44
elementos de vaso (um)  (22.5- 33.8) (23.8 - 48.8) (25.0 - 45.0) (15.0 -31.3)
Grosor de pared de 53+05 35+07 58+09 48+04
elementos de vaso (um) (5.0-6.3) (25-5.0) (5.0-7.5) (3.8-5.0)
Largo de elementos de 216.6 + 50.6 169.5 + 34.9 217.6 +54.9 170.9+51.9
vaso (um) (125.0 - 320.0) (117.5 - 255.0) (121.3°315.0)  (121.3-310.0)
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Figuras 54-59. A. hypochondriacus. Seccién transversal de peciolo. Fig. 54. Colénquima con el
mayor numero de estratos y células grandes en Mixteco. Fig. 55. Colénquima con el menor
numero de estratos y células pequefias en Mercado. Fig. 56. Mayor numero de haces
vasculares en Nepal. Fig. 57. Menor nimero de haces vasculares en Azteca. Fig. 58. Haces
vasculares con el mayor numero de vasos en Azteca. Fig. 59. Haces vasculares con el menor
numero de vasos en Nepal
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TALLO
TEJIDO DERMICO

Seccién transversal. Contorno Ir'regutar o0 sinuoso; tricomas en general escasos,
similares a los observados en la lamina, con células colapsadas; cuticula inconspicua
perceptible sélo en algunas regiones del tallo, con 2 um de grosor. Epidermis
uniestratificada, con células de dos formas: rectangulares y alargadas en direccion
tangencial, de paredes delgadas sobre las células del parénquima y cubicas, de
paredes ligeramente engrosadas sobre las células del colénquima subyacente; para
ambos casos el tamaio varia de 21.3 a 34.3 um de largo por 31.9 a 44.9 um de ancho
(cuadro 31); con paredes periclinales externas muy engrosadas, de 3 a 4 um de grosor,

proyectadas semejando una macropapila epidérmica (Figs. 60, 61).

TEJIDO FUNDAMENTAL

Cértex. De 429 a 654.8 um de grosor (cuadro 31); diferenciado en dos zonas; cortex
externo y cortex interno. Cértex externo formado por una banda de tejido
colenquimatico de tipo angular, discontinuo, con 134.3 a 210.5 um de grosory 7.8 a 8.5
estratos celulares (cuadro 31); células de forma cubica u obloide y alargadas en
direccién tangencial, con 16.8 a 33.9 um de largo por 23.8 a 40.1 um de ancho (cuadro
31); en las regiones donde el colénquima se interrumpe se observan células
parenquimaticas pequenas, de paredes delgadas similares a las células del parénquima
lobulados de la lamina, con abundantes cloroplastos y espacios intercelulares amplios.
Céortex interno con células parenquimaticas de forma obloide y alargadas en direccion
tangencial, de menor tamafio que las del cértex externo (Figs. 62, 63 y 64).

Zona medular. Con grandes células de parénquima esponjoso de forma obloide, con
102.3 a 204 um de largo por 115.4 a 157.6 um de ancho (cuadro 31).

Contenidos celulares. Con cristales de oxalato de calcio en forma de arena, en general
escasos, localizados en el parénquima interfascicular y en el medular; en la raza Nepal
localizados en el cortex externo, en las razas Mixteco y Azteca en el cortex interno, en

la raza Mercado no se observan (cuadro 30).
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TEJIDO VASCULAR

Derivado a partir de una variante del crecimiento secundario, que origina un patrén de
anillos o bandas cambiales sucesivas, por lo que el tallo esta constituido de cinco a
nueve bandas (cuadro 31) alternantes de xilema y floema, no bien definidas (Figs. 62,
64). Cada banda estd separada de la siguiente por tejido conjuntivo tangencial
parenquimatico con grandes células de forma isodiamétrica a obloide y alargadas en
direccion tangencial, que tienden a disminuir de tamario, lignificarse y anastomosarse

en las bandas mas externas.

Cada banda esta integrada por regiones interfasciculares constituidas de tejido
conjuntivo radial y de regiones fasciculares compuestas por paquetes de haces
vasculares. Region interfascicular generalmente parenquimatica, que se lignifica en el
anillo cambial mas reciente y donde la banda tiene un grosor de 426.3 a 689.5 um, con
20 a 38.7 estratos (cuadro 31), con células de forma rectangular y alargadas en
direccion tangencial, de 14 a 21.6 um de largo por 13.3 a 16.3 um de ancho (cuadro
31), estas células frecuentemente tienen paredes fuertemente lignificadas y lumen
reducido. Este cambium interfascicular puede continuar su division celular varios
estratos dentro del cértex interno. Region fascicular, con haces vasculares colaterales
muy dispersos inmersos en una matriz parenquimatica que se va lignificando hacia el
floema; en el anillo cambial mas reciente los haces vasculares estan inmersos en una
matriz completament= lignificada.  Floema formado- por miembros de tubc criboso,
células acompanantes y células parenquimaticas de mayor tamafo que las anteriores.
Xilema con traqueidas y vasos como elementos de conduccién, parénquima
paratraqueal vasicéntrico y fibras; cada haz vascular con 5.2 a 9.1 vasos (cuadro 31),
solitarios o agrupados, hasta con cuatro elementos, dispuestos radialmente, con 54.4 a
75.5 um de diametro tangencial (Figs. 62, 63 y 64), 4.4 a 5.3 um de grosor de pared y
167.3 a 233.6 um de largo (cuadro 31), elementos de vaso frecuentes generalmente
con punteaduras bordeadas y en menor proporcion pseudoescalariformes (Fig. 65), la
raza Nepal tiene elementos de vaso con punteaduras simples, (cuadro 30) (Fig. 66, 67),
en todos los casos con placa de perforacion terminal simple y angulo de inclinaciéon
menor a 45°, fibras de tipo libriforme de 387.3 a 760.3 um de largo (cuadro 31), en
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general son abundantes (cuadro 30), algunas fibras son septadas y su frecuencia varia
entre las razas (cuadro 30); con contenido celular granuloso y nucleo evidente (Figs. 68,
69).

En las bandas internas cada haz vascular esta inmerso en una matriz principalmente
parenquimatica que tiende o no a lignificarse hacia el floema (cuadro 30) (Figs. 70, 71),
para todas las razas cada haz tiene de dos a cinco estratos de tejido parenquimatico de
paredes ligeramente engrosadas. Floema, similar al del anillo externo, los estratos mas
externos del floema estan colapsados. Xilema con traqueidas y vasos como elementos
de conduccion, parénquima paratraqueal vasicéntrico y fibras; con 15.2 a 64.2 vasos
por haz vascular (cuadro 31), solitarios o en grupos de cuatro, cada vaso con 38.5 a

65.4 um de diametro tangencial (cuadro 31).

Cuadro 30. Valores cualitativos del tallo

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal

Ubicacion de los cristales

4o oxalals da calio Cortex interno Ausentes Cortex interno Cortex externo
Tipo de engrosamiento .

de los elementos de Bordeados _ Poadlabiny.  __Bodkdiey. . SRy
vaso ]

Frecuencia de fibras Frecuentes Abundantes Abundantes Frecuentes
Frecuencia de fibras

septadas Escasas Escasas Escasas Frecuentes
I(;::ggggos celutares de Poco evidentes Evidentes Evidentes Poco evidentes
Lignificacién de la region

fascicular de las bandas Lignificada Poco lignificada Poco lignificada Lignificada
internas
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Cuadro 31. Valores cuantitativos del tallo

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Largo de células 236+57 343+71 23.1+4.0 21.3+46
epidérmicas (um) (15.0 - 35.0) (25.0 - 50.0) (15.0 - 30.0) (15.0 - 30.0)
Ancho de células 449+145 358+109 319+87 396+ 109
epidérmicas (um) (25.0 - 82.5) (22.0-62.5) (20.0 - 50.0) (20.0 -65.0)
Grosor total del cortex 654.8 + 291.7 433.0+50.1 429.0 + 1441 609.0 + 120.2
(um) (265.0 - 1140.0)  (345.0-515.0) (245.0 - 710.0) (460.0 - 850.0)
Grosor del cortex 189.8 +64.3 1470 + 48.5 134.3+445 2105+51.0
externo (um) (70.0 - 295) (60.0 - 225.0) (75.0 - 245.0) (80.0 - 285.0)
Numero de estratos del 84+18 78+1.1 85+17 84+16
colénquima (6-13) (6 -10) (6-12) (5-11)
Largo de células del 325+7.3 216+50 16.8 +5.7 339+70
colénquima (um) (20.0 - 50.0) (10.0 - 32.5) (10.0 - 30.0) (22.5 - 50.0)
Ancho de células del 325+74 238+74 24.3+45 40.1 +13.0
colénquima (um) (20.0 - 50.0) (12.5-40.0) (17.5-35.0) (25.0-72.5)
;g:gﬁq"u‘fn‘;g'tf;:‘; 1023+ 31.1 17034377 204.0 +59.9 2016 +52.8
i 3 ] 5- ; .0-310.
medulares (um) (60.0-170.0) (100.0 - 240.0) (87.5-330.0) (135.0 - 310.0)
st e 157.6 + 46.9 115.4 +22.9 149.3+28.9 157.5+ 43.8
parenq (85.0 - 230.0) (80.0 - 157.5) (100.0 - 200.0) (100.0 - 260.0)
medulares (um)
Numero de anillos
cambiales &=H 8=9 B= n=p
Grosor de la zona 473.8+76.7 582.3 +153.3 689.5 + 102.2 4263 +70.8
interfascicular (um) (325.0 - 660.0) (280.0 - 875.0) (425.0 - 850.0) (225.0 - 525.0)
Numero de estratos de 200+55 256+6.4 387+55 211+29
la zona interfascicular (12 - 30) (13-41) (23 - 49) (16 - 27)
Largo de céluias de la 20.1+5.2 21668 i71+26 14.0+3.0
zona interfascicular (um) (10.0 - 30.0) (12.5-35.0) (10.0 - 25.0) (10.0 - 20.0)
Ancho de células de la 16.3+3.4 145+53 13.3+5.7 149+30
zona interfascicular (um) ~ (12.5 - 27.5) (7.5-25.0) (5.0 - 25.0) (10.0-20.0)
E:zmv‘:';cﬂfa:’?;’;i‘;; . 52+33 79+32 91+36 59+32
sisiias (2-13) (2 -14) (4-18) (2-15)
Dimelo BhgencRl e saantm 553+223 70.9.+19.1 755 + 26.4
SRNBRE ORISR e niie e (20.0 - 110.0) (30.0 - 115.0) (25.0 - 125.0)
zona externa (pm)
Grosor de pared de los
53+07 52+09 50+04 44+08
elementos de vaso de la (5.0-7.5) (38-7.5) (3.8-6.3) (25-6.3)
zona externa (um)
Largo de elementos de
2215+858 169.5 +43.0 167.3 +636 2336+475
Unsdglagohamigng (1150-2550)  (100.0-3250) (1550 -3600)

(umy)

(110.0 - 375.0)




Continta cuadro 31. Valores cuantitativos del tallo

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Largo de fibras de la 760.3 + 150.6 387.3+63.2 730.8 + 110.7 708.3 + 1281
zona externa (um) (470.0 - 995.0) (310.0 - 550.0) (590.0 - 1080.0) (510.0 - 960.0)
Numero de vasos por 64.2 + 383 36.0+14.8 221+53 152+59
haz vascular medular (22 - 151) (8 - 66) (11-33) (7-29)
Diametro tangencial de

385+ 14.2 57.0 + 19.9 65.4 +23.5 458 +14.3

elementosdevasodela 150" g5 1) (27.5-92.5) (27.5-110.0) (20.0-72.5)

zona medular (um)
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Figuras 60-64. A. hypochondriacus. Seccion transversal de tallo. Fig. 60. Celulas epidermicas
de mayor tamario en Azteca. Fig. 61. Células epidérmicas pequefias en Nepal. Fig. 62. Cortex
grueso, anillo cambial externo de tamanio intermedio, regién fascicular con el menor nimero de
vasos de diametro pequeno por haz vascular en Azteca. Fig. 63. Cortex delgado, anillo cambial
externo grueso, region fascicular con el mayor numero de vasos por haz vascular en Mixteco.
Fig. 64. Anillo cambial externo delgado, region fascicular con vasos de diametro mayor en

Nepal
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Figuras 65-67. A. hypochondriacus. Disociados de anillos cambiales externos. Fig. 65.
Elementos de vaso con engrosamientos bordeados y pseudoescalariformes en Mixteco. Figs.
66 — 67. Elementos de vaso con engrosamientos bordeados, simples y pseudoescalariformes
en Nepal.
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Figuras 68-71. A. hypochondriacus. Disociados de anillos cambiales externos (68-69). Fig. 68.
Fibra larga en Azteca. Fig. 69. Fibras pequefas en Mixteco. Seccién transversal de tallo (70-71)
Fig. 70. Zona fascicular interna con haces vasculares inmersos en una matriz lignificada en
Mixteco. Fig. 71. Zona fascicular interna con haces vasculares inmersos en una matriz poco
lignificada en Mercado
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Raiz

TEJIDO DERMICO

Seccion transversal. Contorno regular ligeramente sinuoso; sin tricomas.

Peridermis. con 1 a 13 estratos celulares (cuadro 33) (Figs. 72, 73), células de forma
rectangular y alargadas en direccién tangencial, con paredes delgadas a ligeramente
engrosadas (cuadro 32), sin contenidos celulares, las células de los estratos mas

externos se observan colapsadas.

TEJIDO FUNDAMENTAL

Cortex: De 235 a 629.8 um de grosor (cuadro 33) (Figs. 73, 74). Diferenciado en dos
zonas, cértex externo y coértex interno. Cértex externo formado por una banda de tejido
parenquimatico de 154.3 a 351.5 um de grosor, con 4 a 13 estratos (cuadro 33); con
células de forma obloide y alargadas en direccién tangencial de 37 a 59.1 um de largo
por 101.1 a 139.6 um de ancho (cuadro 33), de paredes delgadas. Cértex interno
formado por tejido parenquimatico de 94 a 180 um de grosor, con cuatro a nueve
estratos (cuadro 33), con células obloides y alargadas en direccién tangencial, de
menor tamafio que las del cértex externo, de paredes delgadas; sin espacios

intercelulares.

Zona medular. Con células parenquimaticas, de forma isodiamétrica u obloide y
alargadas en direccién tangencial, en la regién interfascicular las células se disponen
radialmente; en ambos casos el tamario de las células varia siendo mas grandes hacia
la médula y mas pequerias hacia el cortex, todas ellas de paredes delgadas.

Contenidos celulares. Se observan cristales de oxalato de calcio en forma de arena en
diferentes zonas. En el cortex externo e interno son escasos, en la médula son mas

frecuentes.

TEJIDO VASCULAR
Derivado a partir de una variante del crecimiento secundario, que originan un patrén de

tres a siete anillos o bandas cambiales sucesivas (cuadro 33), en general bien definidas
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(cuadro 32) (Figs. 73, 74). Cada anillo esta separado del siguiente por tejido conjuntivo
tangencial parenquimatico, que generalmente tiende a disminuir y lignificarse hacia el
cortex (cuadro 32), anastomosandose en los anillos mas externos (Fig. 74).

Cada anillo esta integrado por regiones interfasciculares, generalmente cortinuas
(cuadro 32), de tejido conjuntivo radial y de regiones fasciculares compuestas por
paquetes de haces vasculares. Region interfascicular en general mejor definida que en
el tallo (cuadro 32), constituida principalmente de tejido parenquimatico que tiende a
lignificarse en los anillos vasculares mas externos, el anillo mas externo tiene un grosor
de 209 a 417.5 um (cuadro 33), con células organizadas en hileras radiales, de forma
obloide y alargadas en direccion tangencial o isodiamétricas de 11.2 a 18.8 um de largo
por 6.8 a 11.6 um de ancho (cuadro 33), el grosor de la pared generalmente varia
desde delgada hasta engrosada (cuadro 33) cuando se lignifican con un grosor de
pared de 2.2 a 3.2 um (cuadro 33), muy compactas entre si, sin espacios intercelulares
ni contenidos celulares. Region fascicular compuesta por paquetes de haces vasculares
colaterales, inmersos en una matriz de tejido generalmente lignificado. Para la banda
mas externa, floema en un paquete por haz vascular, formado por miembros de tubos
cribosos, células acompanantes y grandes células parenquimaticas, los estratos mas
externos del floema estan colapsados. Xilema con traqueidas y vasos como elementos
de conduccion, parénquima paratraqueal vasicéntrico evidente o no (cuadro 32), con
diferentes grados de lignificacion y fibras; con £.9 a 12.6 vasos por haz vascuiar, cada
vaso con 39 a 61.6 um de diametro tangencial y pared de 2.6 a 3.9 yum de grosor
(cuadro 33).

-

Bandas de la zona media region interfascicular mejor definidas que en el tallo,
constituida principalmente de tejido parenquimatico que varia en grosor entre las razas
(Figs. 74, 75). Zona fascicular con un mayor numero de vasos, con floema similar al
observado en el anillo cambial externo, y xilema con vasos como elementos de
conduccion, células parenquimaticas y fibras. Cada haz con 17.6 a 31.9 vasos solitarios
o en grupos de cuatro, generalmente dispuestos radialmente con 41.9 a 90 um de
diametro tangencial (cuadro 33).
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Zona medular. Haces vasculares organizados en dos arcos principales, cada arco a su

vez se subdivide en paquetes separados por una o dos hileras de tejido conjuntivo

parenquimatico, con células de forma rectangular, en general alargadas en direccién

tangencial, ain cuando algunas células se disponen radialmente. Floema similar al

observado en las otras bandas. Xilema con vasos como elementos de conduccion y

parénquima, vasos solitarios o en grupos de hasta cuatro, dispuestos radialmente, cada

haz con 66.7 a 190.7 vasos, con 66.4 a 95.2 um de didmetro tangencial (cuadro 33).

Cuadro 32. Valores cualitativos de la raiz

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Grosor de pared de las
chilas:de la rizodesmiis Poco engrosadas  Poco engrosadas Gruesas Poco engrosadas
Anillos cambiales Definidos Definidos Poco definidos Poco definidos
Tejido conjuntivo Parenquimaticoy  Parenquimatico y T Parenquimatico y
tangencial lignificado lignificado Perenquimatico lignificado
Region interfascicular Poco definido Definido Poco definido Poco definido
Grosor de pared de las
células de la region Poco engrosada Engrosada Delgada Engrosada
interfascicular
Parénquima ligeramente
paratraqueal Delg;gghtp : = engrosado, Delgado, evidente Delgado, evidente
vasicéntrico evidente

Cuadro 33. Valores cuantitativos de la raiz

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Numero de estratos de
i rizodermils 3as 1a3 4a13 3ab
Grosor total del cortex 2915+522 238.5+38.8 629.8 + 118.7 235.0+512
(um) (215.0 - 390.0) (175.0 - 320.0) (430.0 - 835.0) (130.0 - 310.0)
Grosor del cortex 2128 +38.3 157.8 +28.0 351.5+80.0 154.3 + 35.0
externo (um) (150.0 - 310.0) (110.0-210.0) (240.0 - 510.0) (70.0 - 220.0)
Numero de estratos del 8 42310 6a13 7a8
cortex externo
l.argo d‘?{ﬁg't‘i’éaz i 495+ 105 39.0+96 59.1 + 16.1 37.0+6.3
palenou 9 (25.0 - 65.0) (25.0-62.5) (30.0-105.0) (25.0 - 45.0)
cortex externo (um)
Ancho de células

LT 1396 + 325 1164+ 238 105.3+240 101.1+264
parenquimaticas del (76.3 - 197 5) (75.0 - 170.0) (77.5-156.3) (52.5 - 166.3)

cortex externo (um)
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Continua cuadro 33. Valores cuantitativos de la raiz

Caracter Azteca Mercado Mixteco Nepal
Grosor del cortex interno 1119+ 451 950+ 135 180.0 + 42.4 940+65
(um) (70.0-175.0) (75.0 - 105.0) (150.0 - 210.0) (85.0 - 100.0)
Numero de estratos del
et iniemo 4a7 4a5h 5a7 4a9
Numero de anillos
cambiales 3as 3asb 4a7 3a6
ﬁ{grsf:;gi’z;?af‘;ﬁema 209.0 + 656 4116+ 1156 2895+ 96.5 4175 + 2453
() (110.0 - 285.0) (260.0 - 730.0) (150.0 - 450.0) (180.0 - 970.0)
Largo de células de la 145+27 11.2+21 184 +37 18.8+5.0
zona interfascicular (um) (10.0 - 20.0) (7.5-15.0) (15.0 - 25.0) (15.0 - 30.0)
Ancho de células de la 96+19 68+1.0 116 +3.0 96+19
zona interfascicular (um) (7.5-12.5) (5.0-8.8) (7.5-20.0) (5.0-15.0)
Grosor de pared de
. 32+08 28+06 3.0+07 22+05
células del parénquima = = = =
ignificado () (25-50) (25-3.8) (25-3.8) (1-3)
Numero de vasos por 59+30 126+6.8 10.2+4.1 10.1 +6.5
haz vascular periférico (2-12) (4 - 30) (4-17) (5-30)
gﬁgjﬂﬁ;a{j?ﬁg:f' de 5314100 39.0+ 5.8 616+ 14.9 419+7.9
Al (35.0 - 72.0) (27.5 - 52.5) (35.0 - 87.5) (30.0 - 55.0)
periféricos (um)
Grosor de pared de 33+07 26+04 37+1.0 39+12
elementos de vaso (um) (25-5.0) (25-3.8) (2.5-5.0) (25-7.5)
Namero de vasos por 17.6+6.0 21.7+6.5 31.9+10.0 18.3+76
haz vascular intermedio (11 -28) (13-37) (20 - 54) (7 -33)
g’:r:’:;;g;adnfﬁggf' de 90.0 + 15.0 74.4+9.1 616+ 14.9 419+79
; . (75.0 - 125.0) (60.0 - 90.0) (35.0 - 87.5) (30.0 - 55.0)
intermedio (um)
Numero de vasos por 155 +17.0 66.7 +27.1 190.7 + 82.7 78.0+278
haz vascular medular (143 - 167) (35-112) (138 - 286) (44 - 113)
gfr:‘";:rt‘;stad“ﬁ;‘:f' de 952+174 735+ 13.9 83.1+202 66.4 +23.6
(58.8 - 125.0) (50.0 - 100.0) (45.0 - 120.0) (20.0 - 110.0)

medulares (upm)
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Figuras 72-75. A. hypochondriacus. Seccion transversal de raiz. Fig. 72. Peridermis con un
mayor numero de estratos celulares y cortex grueso en Mixteco. Fig. 73. Peridermis con pocos
estratos celulares y anillos cambiales definidos en Mercado. Fig. 74. Coértex delgado, anillos
cambiales poco definidos con regiones interfasciculares anchas en Nepal. Fig. 75. Anillos
cambiales internos con regiones interfasciculares angostas en Azteca.
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VI. DISCUSION

La discusion se basa en tres aspectos principales. En primer término se aborda el tema
de las técnicas histolégicas implementadas en el procesamiento de las estructuras
vegetativas de las razas estudiadas. A continuacion se compara la anatomia entre las
razas de las dos especies y otros grupos relacionados y por ultimo entre las dos

especies analizadas.

V1.l Técnicas histologicas
De acuerdo con las técnicas histoldgicas utilizadas para el proceso de inclusion de los
diferentes materiales vegetativos:

a) Parafina por el método directo de deshidratacion con alcohol terbutilico (ATB);

b) Parafina por el método indirecto de deshidrataciéon con xileno; y

c) Polietilenglicol (PEG).

Se puede establecer que:

a) Inclusion en parafina por el método directo con alcohol terbutilico (ATB)

El ATB tiene tres ventajas principales:

» Es soluble en agua de tal forma que los tejidos inicialmente hidratados no
experimentan un cambio drastico al momento de entrar en contacto con el alcohol,

» Este alcohol garantiza un proceso de deshidratacion confiable y absoluto sin causar
danos a los tejidos, y

» La parafina histolégica es soluble en este alcohol, por lo que una vez que los tejidos
estdn completamente deshidratados se puede iniciar la infiltracién de la parafina
gradualmente.

Sin embargo el ATB tiene la desventaja de que cristaliza a temperaturas menores de -

24° C lo que puede ocasionar dafio celular o tisular.

b) Inclusion en parafina por el método indirecto con xileno
Este método es uno de los mas conocidos y utilizados por los anatomistas. Sin
embargo, tiene varias desventajas, una de ellas es que el xileno no es soluble en agua,

por lo que previamente hay que eliminar toda el agua presente en los tejidos que se van
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a incluir, esta deshidratacion puede hacerse por medio cambios graduales de alcoholes
y posteriormente se transfieren los tejidos a diluciones graduales de la mezcla de
alcohol, xileno y parafina para que al final de este proceso todo el tejido quede
embebido en parafina, lo que significa mayor tiempo de procesamiento del material. Por
otra parte el xileno es toxico y cancerigeno, por lo que debe ser usado con precaucion
tomando en cuenta todas las medidas de seguridad recomendadas.

Esta técnica de deshidratacién fue propuesta por Johansen (1940). Sin embargo
Bardales (1992), realiz6 algunas modificaciones de esta técnica; durante el
procesamiento de las raza Guatemalteco de Amaranthus cruentus y Azteca de A
hypochondriacus, después de los alcoholes graduales incluyé un cambio mas de xileno,
y posteriormente uno de aceite de clavo, previos a las diluciones graduales de xileno-
parafina y finalizd colocando el material en parafina pura para su infiltracion.

Con el propésito de confirmar si esta modificacién representaba algin beneficio para el
material procesado, en este trabajo se utilizaron los dos métodos, el propuesto por
Johansen (1940) y la modificacion propuesta por Bardales (1992). Se pudo establecer
que colocar las muestras en aceite de clavo previo a la inclusion en parafina no
representa ningln beneficio adicional al material una vez que ha sido cortado y teiiido,
mientras que, por el contrario si implica un mayor gasto tanto en tiempo de
procesamiento como en el consumo de este reactivo y por consiguiente un mayor costo
econodmico, por lo que la metodologia propuesta por Johansen (1940) resulté ser menos
costosa, mas rapida y por lo tanto mas conveniente.

¢) Inclusion con polietilenglicol (PEG)

El polietilenglicol es un polimero soluble en agua lo que permite que después de lavar
las muestras para la total eliminacién del fijador, inmediatamente se pueda iniciar el
proceso de infiltracién, inclusién y cortes para la obtencién de secciones; en este caso
no sera necesario un proceso tan largo y costoso de eliminacion de este medio de
inclusion como en el caso de la parafina, ya que al ser soluble en agua es suficiente un
lavado previo de las secciones antes del uso de algun colorante acuosc como la
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safranina. Por estas razones el uso de este medio de inclusion significa una ventaja en
cuanto al ahorro de tiempo y recursos econémicos. Sin embargo, entre sus desventajas

podemos mencionar las siguientes:

» Los tejidos incluidos en este medio dificilmente pueden ser cortados a menos de 15
micrometros

» Al realizar los cortes se obtienen listones de muy pocas secciones, debido a que se
rompen facilmente

» Debido a que el PEG es soluble en agua no se recomienda el uso del bafo de
flotacion porque al disolverse el PEG las secciones se hunden lo que hace mas
dificil colocarlas sobre los portaobjetos

> Los cortes obtenidos deben colocarse en discos de Siracusa para continuar con la
tincion, de esta forma solo se puede procesar un pequefio nimero de secciones en

por disco.

Tanto la inclusion en parafina como la inclusién en PEG tienen ventajas y desventajas
dependiendo de los objetivos y de del material que se requiera trabajar. Sin embargo,
para el caso de la lamina, vena media y peciolo de Amaranthus se recomienda su
inclusion en parafina debido a que tienen una mayor proporcion de tejidos de tipo
parenquimatico, es decir, casi todos sus tejidos tienen paredes primarias, a excepcion
del tejido vascular que esta lignificado. De esta forma la parafina proporciona suficiente
soporte interno para realizar los cortes, facilitando ademas las siguientes etapas del
procesamiento del material. Mientras que para estructuras como el tallo o la raiz, se
encontré que tanto la parafina como el polietilenglicol proporcionan buenos resultados.

De acuerdo con los resultados obtenidos la inclusion en parafina por el método directo
con alcohol terbutilico es el procedimiento mas recomendable para el procesamiento
anatémico de los diferentes érganos vegetativos de Amaranthus, debido a que permite
una deshidratacion e inclusion de los tejidos mas gradual, ademas este alcohol es

menos dafino que el xileno utilizado en el métoado indirecto.



VLIl Comparacion entre las razas y otros grupos relacionados

Como se mencioné en el capitulo IV de la metodologia, el material biolégico utilizado en
este trabajo se cultivo bajo las mismas condiciones climaticas, en suelos similares y con
técnicas de manejo de cultivo también similares. De acuerdo con Costea y DeMason
(2001), aun cuando las diferencias observadas son principalmente de tipo cuantitativo,
son comparables si las plantas crecen en las mismas condiciones ecolégicas, situacion

que se cumple para todas las razas analizadas de ambas especies.

Debido a que en este trabajo no se realizé un muestreo multiple y Gnicamente se utilizé
un ejemplar de cada raza no fue posible aplicar analisis estadisticos inferenciales y
unicamente se aplicd estadistica descriptiva a los caracteres cuantitativos,
correspondiente a la media, desviacion estandar e intervalos minimo y maximo. A partir
de estos parametros estadisticos se distinguen las diferencias cuantitativas entre las

razas.

Las razas Africano y Mexicano de Amaranthus cruentus tienen un mayor nimero de
diferencias tanto cuantitativas como cualitativas en todos los 6rganos analizados,
observandose una mayor predominancia de células y tejidos de mayor tamafo en la
raza Africano, en contraste con la raza Mexicano en la que predominan los tamarios
celulares y tisulares mas pequefios. Para la raza Guatemalteco los caracteres

cuantitativos y cualitativos tienden a tener valores intermedios.

En las razas de Amaranthus hypochondriacus no se observa una tendencia tan
marcada como en el caso de A. cruentus, en A. hypochondriacus las razas Azteca y
Mercado tienen un mayor numero de caracteres cuantitativos y cualitativos diferentes
en las estructuras analizadas; la raza Mercado tiene las estructuras mas pequefas y las

razas Nepal y Mixteco las mas grandes.

Es asi que este trabajo pretendia establecer la correlacion entre los caracteres
morfolégicos con el uso que se les da a las plantas, su relacion con el medio y los

caracteres anatomicos evaluados para cada especie y las razas estudiadas.
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Hoja

Tricomas. De acuerdo con los resultados observados, se pudo establecer que en
Amaranthus cruentus raza Guatemalteco hay una mayor abundancia de tricomas, aun
cuando no se observan grandes diferencias con respecto a las razas Africano y
Mexicano de esta misma especie, mientras que para A. hypochondriacus los tricomas
de las razas Azteca y Mercado son frecuentes y para las razas Mixteco y Nepal son
escasos. Es importante resaltar que para ninguna de las siete razas es facil que los
tricomas se conserven completos, debido a que generalmente se colapsan o
fragmentan durante el procesamiento del material, por lo que es dificil obtener mas
informacion sobre su longitud o algunos otros aspectos, no obstante en la raza Azteca
de A. hypochondriacus se observaron tricomas biseriados, sin embargo no se podria
asegurar que sean exclusivos de ella. Wolpert (1962), citado por Johnson (1975),
senala que cuando la proporcién de tricomas en una planta es mayor, se favorece la
conduccion del calor hacia el exterior de la misma, esto significa que las altas
temperaturas internas pueden ser disipadas mediante la conveccion y la conduccion
calérica, por lo que asigna a los tricomas un papel dentro del intercambio
termodinamico. Por otra parte Wolley (1964), citado también por Johnson (1975), sefiala
que en muchos casos los tricomas disminuyen el movimiento del aire cerca de la hoja y
asi crean una capa mayor de aire tranquilo, por la cual el vapor de agua tendria que
difundirse desde el interior saturado de la hoja hacia el exterior mas seco, lo que
contribuye a disminuir la pérdida de agua por las hojas. De acuerdo con los cuadros 2 y
3, se puede observar que, en términos generales, el lugar de origen de las diferentes
razas son zonas con un clima calido, por lo que es probable que la presencia de
tricomas en Amaranthus tenga una funcion similar a la reportada por estos autores para
otras plantas. Ademas, esto pudiera propiciar que las razas con una mayor frecuencia
de tricomas cuenten con una ventaja selectiva favorable para su permanencia en estos

ambientes, a diferencia de las razas donde los tricomas son mas escasos.

Epidermis. En la raza Africano de Amaranthus cruentus predominan las células
epidérmicas grandes, en la raza Guatemalteco de A. cruentus y en las razas Mercado,

Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus tienen un tamano intermedio, en tanto que en
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las razas Mexicano de A. cruentus y Azteca de A. hypochondriacus las células son
pequenas. Aunado a esto, el mayor grosor de la pared anticlinal de las células
epidérmicas corresponde a las razas Africano de A. cruentus y Nepal de A.
hypochondriacus, las razas Guatemalteco de A. cruentus y Azteca, Mercado y Mixteco
de A. hypochondriacus con un tamano intermedio y la raza Mexicano de A. cruentus
con una pared delgada. Cabe destacar que la raza Africano de A. cruentus, ha sido
utilizada principalmente como verdura y tiene un mayor desarrollo de las hojas, lo que
implica la necesidad de mayor soporte mecanico en estas estructuras; en cambio las
demas razas tanto de A. cruentus como de A. hypochondriacus se utilizan
principalmente como productoras de semillas, atn cuando la raza Guatemalteco de A.
cruentus también es utilizada como verdura o como plantas ornamentales. Espitia
(1992) observo que para A. cruentus la hoja de la raza Mexicano es mas grande y las
de la raza Africano mas pequena, mientras que para A. hypochondriacus la raza Azteca
tiene la hoja mas grande y la raza Nepal la mas pequena; por el contrario, Mapes
(1996) encontr6 que las razas Africano de A. cruentus y Azteca de A. hypochondriacus
tienen las hojas mas grandes, mientras que el tamafio mas pequefo corresponde a las
razas Mexicano de A. cruentus y Mixteco de A. hypochondriacus. Puesto que los
materiales utilizados durante este estudio fueron proporcionados por la Dra. Mapes, el
tamaro de la hoja a considerar es el registrado por ella. De esta forma se puede
observar una correlacién positiva entre el tamario de la hoja, el tamafio de las células
epidérmicas y el grosor de la pared anticlinal de las mismas para las razas de A.
cruentus, en cambio para las razas de A. hypochondriacus la correlacién es negativa.
Dickison (2000) sefiala que es posible encontrar células con paredes engrosadas en las
hojas de plantas que crecen en zonas abiertas y su funcién principal es resistir la accién
mecanica del viento y evitar que las hojas se doblen; en el caso de las razas
analizadas, es posible que para la raza Africano las paredes engrosadas también
puedan tener una utilidad similar, dado el mayor tamafo de las hojas respecto a las
otras razas; sin embargo, esto no es tan evidente porque la raza Azteca tiene las hojas
mas grandes, alin mas que la raza Africano y a pesar de esto tiene las células mas

pequenas y paredes poco engrosadas.
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Estomas. En la epidermis abaxial de la lamina el indice estomatico es mayor con
respecto a la epidermis adaxial para todas las razas de las dos especies; autores como
Fisher y Evert (1882) analizando Amaranthus retroflexus; y Padmini y Shanmukha
(1995) quienes analizaron 8 especies de Amaranthus, sefialan que casi todas las
especies estudiadas conservan la relacion de tener una epidermis abaxial con un indice
estomatico mayor que en la epidermis adaxial, esta misma tendencia también se
encontré en las razas analizadas. De acuerdo con los resultados obtenidos, las razas
Mercado y Nepal de A. hypochondriacus tienen el mayor indice estomatico de las
demas razas de A. hypochondriacus, las de A. cruentus y de las otras especies
analizadas tanto por Fisher y Evert (1982), como por Padmini y Shanmukha (1995), en
tanto que la raza Africano de A. cruentus tiene el indice estomatico menor con respecto
a las otras razas tanto de A. cruentus como de A. hypochondriacus y las otras especies
senaladas por estos mismos autores. Los resultados también indican que el indice
estomatico es un valor importante para poder separar entre razas, principalmente en A.
cruentus tanto en la epidermis adaxial como en la abaxial correspondiendo el menor
indice a la raza Africano, el intermedio a la raza Guatemalteco y el mayor valor a la raza
Mexicano. En las razas de A. hypochondriacus el valor del indice estomatico para
ambas epidermis varian de la misma manera, las razas Azteca y Mercado tienen
valores similares sobre todo en la epidermis adaxial, mientras que las razas Mixteco y
Nepal pueden diferenciarse claramente. Como se puede observar, todas las razas de
ambas especies y las estudiadas por los autores citados tienen la caracteristica de ser
anfiestomaticas (presencia de estomas por ambas epidermis), la mayor prevalencia de
estomas en la epidermis abaxial posiblemente pudiera atribuirse a una tendencia de la
planta para que la mayor parte de la funcién de evapotranspiracién se lleve a cabo en la
epidermis abaxial y a la vez disminuya el riesgo de una mayor pérdida de agua al ser
menor el nimero de estomas de la epidermis adaxial; esto es mucho mas evidente en
las plantas hipostomaticas (presencia de estomas unicamente en la epidermis abaxial)
en donde la especializacion hacia el intercambio gaseoso y evapotranspiracion es
exclusivo de la epidermis abaxial y la captacion de luz se lleva a cabo por la epidermis

adaxial principalmente.
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Pliegues o engrosamientos polares de los estomas. En la epidermis adaxial de la lamina
de las razas Africano y Guatemalteco de Amaranthus cruentus y en la raza Azteca de A.
hypochondriacus son escasos, mientras que en las razas Mexicano de A. cruentus y
Mercado, Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus son frecuentes y varian en tamaiio,
en la epidermis abaxial de las razas Africano y Guatemalteco de A. cruentus y en las
razas Mercado y Nepal de A. hypochondriacus son frecuentes y grandes, mientras que
en las razas Mexicano de A. cruentus, Azteca y Mixteco de A. hypochondriacus son
escasos y en general de tamafio pequefio. Autores como Fisher y Evert (1982) y
Bardales (1992) han observado la presencia de los pliegues en las células adyacentes
a las celulas oclusivas, sin embargo ninguno de ellos discute sobre la posible funcién
que pudieran tener en la hoja. Padmini y Shanmukha (1995) mencionan que estos
engrosamientos polares son mas frecuentes en la epidermis abaxial que en la adaxial,

sin embargo, esto no siempre se cumple en las razas analizadas.

Camaras subestomaticas. En la lamina de las razas Africano y Mexicano de
Amaranthus cruentus y en la raza Azteca de A. hypochondnacus las camaras
subestomaticas son conspicuas, mientras que para las razas Guatemalteco de A.
cruentus y Mercado, Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus son inconspicuas, no
obstante estar presentes en todas las razas, no representan un espacio aéreo
significativo. Aun cuando no hay referencias precisas sobre este caracter, posiblemente
pudieran ser comparadas con los espacios aéreos observados en otras plantas. Byott
(1976) encontré que las hojas de dicotiledoneas C4 como Amaranthus sp, A.
melancholicus, A. tricolor splendens o Atriplex halimus, tienen espacios aéreos mas
pequerios que los de las hojas de plantas C3, como Euphorbia pulcherrima, Nicotiana
tabacum, Pisum sativa o Vicia faba, esta reduccion en los espacios aéreos implica que
las especies C,4 tienen una mayor densidad de tejido por unidad de volumen de la hoja,
constituyéndose en un mecanismo mas efectivo para atrapar el CO;, lo que favorece
una mayor eficiencia fotosintética, debido a que el CO; es incorporado dentro de las
células del mesofilo directamente, esto representa una ventaja adaptativa para las
plantas, como en este caso, Amaranthus que es resistente al estrés hidrico y también

es una planta con alta productividad.
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Colénquima. Se localiza en la vena media y peciolo, sus estratos pueden ser continuos
o discontinuos. En la vena media de la raza Africano de Amaranthus cruentus es
discontinuo y tiene el mayor nimero de estratos y sus células son de tamario
intermedio; en la raza Mexicano de A. cruentus y en las razas Azteca y Mercado de A.
hypochondriacus es continuo, con un numero de estratos intermedio y células que
varian en tamano, generalmente grandes; en la raza Mixteco también de A.
hypochondriacus es continuo con el mayor nimero de estratos y células pequefas, por
ultimo en la raza Guatemalteco de A. cruentus y en la raza Nepal de A.
hypochondriacus es discontinuo con el menor nimero de estratos y células que varian
de tamano. En el peciolo, el colénquima tiene el mayor nimero de estratos y las células
mas grandes en la raza Africano de A. cruentus y en la raza Mixteco de A.
hypochondriacus, en la raza Guatemalteco de A. cruentus también tiene el mayor
numero de estratos pero las células son de tamarno intermedio, para las razas Azteca,
Mercado y Nepal de A. hypochondriacus con un numero intermedio de estratos y con
células que varian de tamaro, por ultimo la raza Mexicano de A. cruentus tiene un
menor nimero de estratos y células pequefias. De acuerdo con Mauseth (1988) el
colénquima es uno de los dos tejidos mecanicos especializados en brindar
reforzamiento o soporte mecanico pero sobre todo flexibilidad a las estructuras en
donde se le encuentra sobre todo en estructuras en crecimiento, de esta forma, la
presencia de este tejido responde a las necesidades particulares de cada estructura.
Asi, la presencia de colénquima tanto en la vena media como en el peciolo de las razas
analizadas, es una estrategia para proporcionar el soporte mecanico que la hoja
requiere, es decir las hojas mas grandes de la raza Africano de A. cruentus necesitan
de un mayor soporte y flexibilidad proporcionado por un mayor nimero de estratos del
colénquima con células en general de mayor tamano , por otra parte, en la raza Mixteco
de A. hypochondriacus también se observa el mayor numero de estratos del colénquima
con células que varian de tamano; sin embargo, esta raza tiene las hojas mas
pequenas por lo que en este caso se observa una correlacion negativa entre estos
caracteres, la raza Mexicano de A. cruentus también tiene hojas pequenas pero tiene el

menor numero de estratos y las células del colénquima mas pequefas por lo que la
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correlacion es positiva, es posible que estas plantas cuenten con alguna o algunas

otras caracteristicas que contribuyan con el soporte y flexibilidad que necesitan.

Mesofilo. De acuerdo con Rathnam et al., (1976) el tipo de anatomia foliar Kranz esta
invariablemente asociado con la fotosintesis C4 y generalmente se le ha descrito como
una vaina de células Kranz rodeando haces vasculares con una capa mas externa de
células del mesofilo arregladas radialmente. Brown (1975) observé que en las hojas de
las plantas Kranz la mayor parte del arreglo celular de tipo Kranz esta asociado a las
venas pequefias que son mas abundantes y es en donde se lleva a cabo la fotosintesis
C,, favoreciendo asi altas tasas fotosintéticas; por otra parte es importante resaltar que
las células de la vaina de los haces son mas evidentes en las venas pequenas o de
ordenes altos que en las venas primaria y secundarias; sin embargo, Banerjee (1980)
menciona que tanto en las venas mayores como en las menores se puede observar una
vaina de los haces bien desarrollada, lo que se corrobordé mediante la transparentacion
de la hoja de todas las razas estudiadas.

Para todas las razas analizadas el tejido en empalizada y el esponjoso se disponen
radialmente a las células de la vaina de los haces vasculares, lo cual es evidente en la
mayoria de los haces de las razas Guatemalteco y Mexicano de Amaranthus cruentus y
en la raza Nepal de A. hypochondriacus, mientras que en las razas Africano de A.
cruentus y Azteca, Mercado y Mixteco de A. hypochondniacus no lo es tanto. Algunos
autores como Laetsch (1968), Usuda et al., (1971), Gallahear ef al., (1975) y Rathnam
et al., (1975) mencionan que entre mas cercanas se encuentren las células del mesofilo
entre si y mas cercanas a las células de la vaina de los haces, la conduccién de
carbono entre estas células es mas rapida. Es por ello que la presencia de este tipo de
arreglo celular favorece una mejor conduccién de CO; entre las células del mesofilo y

las células de la vaina.

Con respecto al tamafo de las células de la vaina, se encontrd que las razas Africano
de Amaranthus cruentus y Azteca y Mixteco de A. hypochondriacus tienen las mas

grandes, seguido de las razas Guatemalteco de A. cruentus y Nepal de A
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hypochondriacus, finalmente las razas Mexicano de A. cruentus y Mercado de A.
hypochondriacus tienen las células mas pequenas. Laetsch (1968) reporta para otras
especies Cq4, células de la vaina con una gran cantidad de cloroplastos de mayor
tamano que los de las células del parénquima en empalizada, por lo que tienen un
mejor desempefno en el almacenamiento de almidén; probablemente las razas con
células de la vaina de mayor tamano pudieran propiciar una mayor cantidad de
cloroplastos de gran tamano y por consiguiente, una mayor cantidad de sustancias de
reserva almacenadas, a diferencia de las otras razas lo que pudiera significar una

ventaja adaptativa para ellas.

Contenidos celulares. La lamina cuenta con oxalatos de calcio en forma de drusas,
escasos en la raza Africano y frecuentes en las razas Guatemalteco y Mexicano de
Amaranthus cruentus asi como en la raza Mixteco de A. hypochondriacus y abundantes
en las razas Azteca, Mercado y Nepal de A. hypochondriacus. Autores como Zindler
(1976) y Metcalfe y Chalk (1979) consideran que cuando algunas plantas habitan en
suelos con altas concentraciones de oxalatos evitan la contaminacion de sus tejidos al
precipitarlos con sales de calcio para acumularlos dentro de vacuolas en forma de
cristales de oxalato de calcio. Es posible que entre los motivos por los cuales el hombre
haya seleccionado la raza Africano como verdura es que al tener una menor cantidad
de cristales en sus hojas, los hace mas facilmente aceptables para ser consumidas
como alimento. Alternativamente también puede ser que debido a que esta raza es
utilizada como verdura no se le dé el tiempo suficiente para almacenar mas cristales en
sus tejidos, en comparacion con las otras razas que no tienen este uso y las plantas
alcanzan su completo estado de madurez. Sin embargo, es importante recordar que
para este trabajo se utilizaron unicamente plantas completamente desarrolladas para
todas las razas de ambas especies, por lo que este Ultimo argumento posiblemente no

tenga tanto peso como el primero de ellos.

Tejido vascular. En la lamina predominan los haces vasculares de érdenes altos (es
decir, a partir del tercer orden de venacion) con un menor numero de vasos cada uno;

en las razas Mexicano de Amaranthus cruentus, y Azteca de A. hypochondriacus se
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observa el mayor nimero de vasos por haz vascular, mientras que en las razas Africano
de A. cruentus y Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus tienen un nimero intermedio
de vasos por haz, para las razas Guatemalteco de A. cruentus y Mercado de A.
hypochondriacus el nimero de vasos es el menor. Esau (1977) y Mauseth (1988)
refieren que las plantas resuelven la capacidad de conduccién, entendida como
eficiencia y cantidad de agua conducida de dos maneras: contar con vasos de diametro
amplio y/o con un mayor numero de vasos de diametro pequefio por haz. Aunado a lo
anterior, a este tejido también se le puede atribuir parte del soporte mecanico de las
estructuras vegetativas que lo contienen; para las razas Mexicano de A. cruentus y
Azteca de A. hypochondriacus en las que ain cuando no son las razas mas altas si
corresponden a una envergadura considerable, por ello es posible que el mayor nimero
de vasos por haz vascular esté contribuyendo al soporte de estas plantas, debido a que
como se mencioné en parrafos anteriores estas razas tienen en general poco
colénquima, en contraste la raza Mixteco de A. hypochondriacus alcanza la mayor

altura pero tiene un nimero de vasos intermedio y presenta el colénquima mas grueso.

La vena media en las razas Mexicano de Amaranthus cruentus y Mercado y Mixteco de
A. hypochondriacus tiene un arreglo de los haces en forma de U, mientras que para las
razas Africano y Guatemalteco de A. cruentus y Azteca y Nepal de A. hypochondriacus
tienen forma de anillo. De acuerdo con Fisher y Evert (1982) en A. retfroflexus la
disposicion de los haces a lo largo del peciolo y de la vena media se va modificando
desde un arreglo en forma de anillo en la regién basal de la hoja, hasta un arreglo en
arco y aun mas abierto, hacia el apice, por ello, es posible que la disposicion de los
haces vasculares encontrados en las diferentes razas de A. cruenfus y de A.
hypochondriacus, deben tener un arreglo similar, variando desde un arreglo en anillo
hasta uno en arco dependiendo del nivel de donde se obtuvo la muestra en cada hoja.
Por ello, cabe la posibilidad de que aun cuando la zona donde se obtuvo la seccién del
material estudiado estaba estandarizada, es probable observar un comportamiento
similar al de A. retroflexus a lo largo del tejido vascular del peciolo y de la vena media.

En este estudio este arreglo no fue constatado.
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La vena media de la raza Mexicano de Amaranthus cruentus tiene el mayor numero de
haces vasculares, cada uno con pocos vasos de diametro grande, la raza Nepal de A.
hypochondriacus también tiene el mayor nimero de haces vasculares pero con vasos
de diametro intermedio, las razas Africano de A. cruentus y Mercado y Mixteco de A.
hypochondriacus tiene valores intermedios para el nimero de haces vasculares y
numero de vasos por haz vascular, excepto en la raza Mixteco en el que el nimero de
vasos por haz vascular es el menor, en tanto que la raza Guatemalteco de A. cruentus y
la raza Azteca de A. hypochondriacus tiene el menor numero de haces vasculares pero
con el mayor nimero de vasos por haz vascular. En el peciolo, el nimero de haces
vasculares varia poco entre las razas. Para la raza Guatemalteco de A. cruentus y para
la raza Nepal de A. hypochondriacus se observa el mayor numero de haces pero con un
numero intermedio de vasos de diametro pequeno para la primera raza y con el menor
nimero de vasos de diametro pequefo por haz vascular para la segunda. La raza
Africano de A. cruentus tiene un nimero de haces intermedio pero con el mayor nimero
de vasos por haz con un diametro intermedio, mientras que para las razas Mercado y
Mixteco de A. hypochondriacus el nimero de haces vasculares y el diametro tangencial
de los vasos es intermedio, aun cuando en la raza Mixteco se observan vasos con el
mayor diametro tangencial. A la raza Mexicano de A. cruentus corresponde el menor
numero de haces vasculares con el menor numero de vasos pero de diametro mayor,
mientras que en la raza Azteca de A. hypochondriacus también se observa el menor
nidmero de haces vasculares pero con el mayor nimero de vasos de diametro
tangencial intermedio. Fisher y Evert (1982) sefalan que los haces vasculares de A.
retroflexus tienden a fusionarse unos con otros, formando haces con un mayor nimero
de vasos. Probablemente este mismo efecto también se encuentre en las razas
analizadas. Por otra parte, aun cuando la raza Africano de A. cruentus tiene las hojas
mas grandes, tanto el numero de haces como de vasos y su diametro tangencial tienen
valores intermedios mientras que para la raza Azteca de A. hypochondriacus tiene la
hoja mas grande, en general con un menor numero de haces vasculares cada uno con
el mayor nimero de vasos de diametro intermedio. Para la raza Guatemalteco de A.
cruentus se observa un tamano de hoja intermedio, sin embargo, no siempre se cumple

que tenga un mayor numero de vasos, el diametro de los mismos siempre es el mas

121



pequeno. En la raza Mercado de A. hypochondriacus la hoja tiene un tamarno
intermedio y valores también intermedios para el nimero de haces vasculares, el
nimero de vasos por haz y el diametro tangencial de los vasos, y para las razas
Mexicano de A. cruentus y Mixteco de A. hypochondriacus con hojas pequeias tiene
pocos vasos de diametro mayor. De acuerdo con esto, Unicamente las razas Mexicano
y Mixteco tienen una correlacién positiva con respecto a estos caracteres, mientras que
en las otras razas la correlacion entre el tamafo de la hoja y el tejido vascular no es

muy clara.

Tallo

Epidermis. Las razas Guatemalteco de Amaranthus cruentus y Mixteco y Nepal de A.
hypochondriacus tienen células epidérmicas pequenas, la raza Africano de A. cruentus
tiene células de tamaiio intermedio, las razas Mexicano de A. cruentus y Azteca y
Mercado de A. hypochondriacus tienen células epidérmicas grandes. Costea vy
DeMason (2001) sefalan que la epidermis del tallo en Amaranthus no tiene un arreglo
uniforme de las células; sin embargo, se pueden distinguir crestas y valles; las crestas
son generalmente angostas, con estomas y células epidérmicas mas o menos
isodiamétricas con paredes delgadas y contienen cloroplastos; en los valles, que son
regiones generalmente mas anchas carecen de estomas, con células epidérmicas de
paredes engrosadas, de tamarios variados y sin cloroplastos. Para las razas analizadas
no se estableci6 si la epidermis del tallo tenia estomas. Por otra parte, se observé una
correlacion positiva entre el tamano de las células y la altura de la planta,
principalmente en las razas Mexicano de A. cruentus y en Azteca de A.
hypochondriacus, mientras que para la raza Mixteco la correlacion es negativa.

Cortex. En la raza Guatemalteco de Amaranthus cruentus y en la raza Mixteco de A.
hypochondriacus el cortex es delgado y esta formado por células de tamario intermedio
a pequeiio, en la raza Africano de A. cruentus y en las razas Mercado y Nepal de A.
hypochondriacus el grosor del cortex tiene valores intermedios y células pequenas,
excepto en la raza Nepal donde las células son grandes, para las razas Mexicano de A.
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cruentus y Azteca de A. hypochondriacus el cortex es ancho, formado por células de
tamario intermedio a grandes. Fahn y Zimmermann (1982) encontraron que en Atriplex
halimus el cértex tiene una region externa de colénquima, la cual esta especialmente
bien desarrollada en los angulos del tallo; y una region mas interna, de células
parenquimaticas relativamente largas; esta especie pertenece a la familia
Chenopodiaceae; no obstante, tiene un arreglo similar al observado en las razas de
ambas especies de Amaranthus. Metcalfe y Chalk (1979) mencionan que el cortex esta
constituido principalmente de colénquima y puede formar un anillo o so6lo estar presente
en algunas regiones alrededor del tallo. Por otra parte, Dickison (2000) menciona que
en las plantas que tienen crecimiento secundario, el colénquima proporciona
unicamente soporte temporal al tallo. De acuerdo con la funcién principal del
colénquima, la cual es proporcionar flexibilidad y soporte a la regién donde se
encuentre, resulta evidente que la raza Mexicano de A. cruentus, tiene una correlacion
positiva entre la altura de la planta, el grosor del cortex y el tamarno de las células
colenquimaticas, esto es, que al tener mayor altura, necesita de mayor soporte, por
tanto, el cortex y el tamano de sus células es mayor que en las otras dos razas, sin
embargo en las razas de A. hypochondriacus la correlacion es negativa, debido a que la
planta con el mayor tamano tiene tamanos mas pequerios en el cortex y el colénquima,
en términos generales esta misma situacion se presenta, en las otras razas. De esta
forma, la presencia de este tejido responde a las necesidades particulares que cada
planta tiene, en este caso contribuye al soporte mecanico que el tallo requiere, y que,
de acuerdo con Dickison (2000) se hace mas eficiente al tener ademas otras
estructuras como las fibras o el tejido vascular, en particular los vasos, que contribuyen

al soporte total de la planta.

Parénquima. Células parenquimaticas medulares grandes en la raza Africano de
Amaranthus cruentus y en las razas Azteca y Mixteco de A. hypochondriacus; de
tamano intermedio en la raza Guatemalteco de A. cruentus y en la raza Nepal de A.
hypochondrniacus y pequenas en las razas Mexicano de A. cruentus y Mercado de A.
hypochondriacus. Carlquist (1988) sefiala que una mayor cantidad de parénquima

proporciona mayor cantidad de espacio para el almacenamiento de agua en la planta
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Es posible que en las razas analizadas, en particular en las razas de A
hypochondriacus donde las células grandes corresponden con las plantas mas grandes,
el parénquima desempene una funcién similar y al tener mayor tamano las células
parenquimaticas pueden almacenar una mayor cantidad de agua y por consiguiente
estas razas tienen una mayor disponibilidad de agua de reserva en sus tejidos y por

tanto, mayor resistencia al estrés hidrico a diferencia de las otras razas.

Contenidos celulares. Los cristales de oxalato de calcio son escasos en las razas
Africano y Mexicano y frecuentes en la raza Guatemalteco de Amaranthus cruentus;
para las razas de A. hypochondriacus se encontraron principalmente en diferentes
regiones del cortex, aun cuando en la raza Mercado no fue posible observarlos, sin
embargo, eso no significa necesariamente que no estén presentes en alguna otra
region del tallo. Carlquist (1988), menciona que la presencia de cristales de oxalato de
calcio impide la predacion de las plantas, en particular de las estructuras donde se
encuentran; Metcalfe y Chalk (1989), mencionan que la produccién de oxalatos de
calcio neutraliza algunas sustancias no deseadas en la planta, también mencionan que
los cristales pueden ser sustancias de reserva, los cuales son reintroducidos en el
metabolismo cuando son necesarios, pueden ser utilizados por las plantas contra los
herbivoros o bien pueden brindar soporte mecanico a los tejidos en tiempo de sequia.
No obstante la presencia de los cristales de oxalato, Amaranthus es una planta que es
susceptible de ser consumida por animales, por lo que es posible suponer que la
presencia de los cristales no esté proporcionando alguna ventaja con respecto a la
herbivoria; sin embargo, no se cuenta con suficiente informacion para poder asegurar
este aspecto. Por otra parte, de acuerdo con lo que sefialan Metcalfe y Chalk (1989) de
una de las posibles funciones de los cristales de oxalato en plantas resistentes a las
sequias, la presencia de los cristales estén contribuyendo al soporte mecanico de los
tejidos, principalmente en la raza Guatemalteco donde otros caracteres como un cortex
delgado y la presencia de fibras largas contribuyen en menor proporcion al soporte que

la planta requiere.
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Crecimiento secundario atipico. Dentro de las diferentes modalidades que puede tener
el crecimiento secundario, el tipo cambium sucesivo es el que poseen las razas
estudiadas, al igual que el resto de las especies de Amaranthus. Rajput y Rao (2000)
denominaron al crecimiento secundario anémalo como variante cambial, debido a que
es un tipo diferente de desarrollo del cambium, sin embargo, esto no significa que sea
anémalo para la planta. El crecimiento secundario atipico y sus diferentes tipos han sido
analizados por numerosos autores, Joshi (1937), Baulfour (1965), Esau (1977), Metcalfe
y Chalk (1979), Fahn y Zimmermann (1982), Carlquist (1988), Mauseth (1988), Rajput y
Rao (1999), Dickison (2000), Rajput y Rao (2000), Costea y DeMason (2001). Todos
coinciden en que las familias Chenopodiaceae, Nyctaginaceae y Amaranthaceae tienen
el tipo particular de crecimiento secundario llamado cambium sucesivo. Joshi (1937) y
Esau (1977) quien incluye también a la familia Menispermaceae, sefalan que en todas
estas familias una serie de bandas cambiales surge sucesivamente mas alla de la
médula, cada banda produce haces vasculares con xilema hacia el interior y floema
hacia el exterior, el floema y el xilema forman bandas embebidas en tejido
parenquimatico, o también llamado por Joshi (1937) tejido conjuntivo. En términos
generales, este es el tipo de crecimiento secundario atipico que se observa en las razas
de A. cruentus y de A. hypochondriacus, ain cuando se encontraron algunas

modificaciones del patron general propuesto por estos dos autores.

El anillo cambial mas externo es mas angosto en las razas de Amaranthus cruentus
mientras que en las razas de A. hypochondriacus es mucho mas grueso. De esta forma
la regién interfascicular para ambas especies alcanza los valores mas altos en las razas
Guatemalteco de A. cruentus y Mixteco de A. hypochondriacus, en las razas Africano de
A. cruentus y Azteca y Mercado de A. hypochondriacus el tamano de esta region es
intermedio y para las razas Mexicano de A. cruentus y Nepal de A. hypochondriacus es
mas delgada. Por otra parte, la region fascicular externa de A. cruentus generalmente
tiene un numero muy similar de vasos por haz vascular, mientras que en A.
hypochondriacus la raza Mixteco tiene el mayor nimero de vasos por haz y la raza
Azteca el menor, en las otras dos razas el niumero de vasos por haz vascular es
intermedio. En las razas Africano de A. cruentus y Mixteco de A. hypochondriacus los
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elementos de vaso son cortos, de diametro tangencial pequefo a intermedio, la mayoria
de los vasos tiene engrosamientos pseudoescalariformes en sus paredes laterales, aun
cuando también se observaron elementos con engrosamientos bordeados, ademas de
fibras pequenas. Las razas Mexicano de A. cruentus y Azteca y Mercado de A.
hypochondriacus con elementos Jde vaso de tamario y diametro tangencial intermedio,
engrosamientos generalmente pseudoescalariformes, aun cuando en la raza Azteca
son mas frecuentes los engrosamientos bordeados, para las tres razas el tamario de las
fibras varia desde cortas hasta largas, la raza Guatemalteco de A. cruentus y la raza
Nepal de A. hypochondriacus tienen elementos de vaso largos con el mayor diametro
tangencial, en la raza Guatemalteco los engrosamientos son principalmente de tipo
bordeado y pseudoescalariforme, el tamario de las fibras tiende a ser el mayor, mientras
que en la raza Nepal los engrosamientos son simples, bordeados vy
pseudoescalariformes con fibras de tamano intermedio. Carlquist (1988) menciona que
los vasos con paredes gruesas brindan mas soporte, sin embargo los engrosamientos
permiten que los vasos sean flexibles, y evitan asi posibles dafios a la planta; también
menciona que fibras cortas con paredes gruesas brindan mayor soporte, y por el
contrario fibras largas con paredes ya sea delgadas o gruesas brindan menor soporte
mecanico. De esta forma, se observa que en las razas Guatemalteco de A. cruentus y
Azteca de A. hypochondriacus hay una compensacién para la flexibilidad y soporte
debido a que aun cuando tienen fibras largas que proporcionan menor soporte, el
contar con elementos de vasos con engrosamientos bordeados compensan el soporte
que necesita la planta. Por otra parte para las razas Africano de A. cruentus y Mercado
de A. hypochondriacus el tener fibras de tamafio pequefio les proporcionan soporte
pero el tipo de engrosamientos pseudoescalariformes proporcionan la flexibilidad. Es
importante sefalar que, de acuerdo con Angeles (comunicacién personal), no podemos
generalizar que exista un solo tipo de elemento de vaso en una misma planta; por el
contrario, se ha encontrado que los elementos de vaso pueden variar dependiendo de
la posicién y la funcion que ocupen en la planta, de tal forma que para estas razas, el
tipo de engrosamientos pseudoescalariformes y bordeado son los que se encuentran
con mayor frecuencia, pero no son los Unicos, como se puede observar en la raza
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Nepal de A. hypochondriacus donde también se describen elementos de vaso con

engrosamientos simples.

Los anillos cambiales internos en la raza Africano de Amaranthus cruentus y en las
razas Azteca, Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus tienen zonas fasciculares
lignificadas, para la primera raza con un numero intermedio de vasos de diametro
tangencial intermedio, para las razas de A. hypochondriacus el nimero de vasos y el
diametro es variable, las razas Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus y la raza
Mercado de A. hypochondriacus con zonas fasciculares poco lignificadas, para todos
los casos el nimero de vasos y el diametro es también variable. Joshi (1937) hace
mencion de que el tamano del cambium y la naturaleza del tejido conjuntivo son
variables entre los miembros de la familia y en diferentes partes de la misma planta.
Metcalfe y Chalk (1979) mencionan que este tipo de crecimiento surge cuando los
anillos o arcos de meristemo originan una sucesion de haces vasculares colaterales; el
tejido conjuntivo entre los haces esta constituido por parénquima no lignificado en
algunas especies o lignificado en otras. Frecuentemente el tejido fundamental esta
completamente lignificado en ciertas regiones de crecimiento y en otras no; en algunas
especies los haces individuales de un anillo de crecimiento estan parcial o
completamente conectados entre si por tejido parenquimatico lignificado interfascicular,
mientras que zonas concéntricas de tejido parenquimatico separan anillos de
crecimiento consecutivos. Carlquist (1988) menciona que el parénquima parcial o
completamente lignificado en el tallo y su distribucién entre los fasciculos o en las zonas
interfasciculares es un factor mas que brinda soporte mecanico a la planta. Costea y
DeMason (2001), sefalan que el cambium fascicular produce xilema secundario y
floema bidireccionalmente, mientras que el cambium interfascicular genera solamente
parénquima que se lignifica mas tarde. Esta misma variacién puede observarse en
estas razas, donde las regiones fasciculares pueden lignificarse o no. Debido a que
todas las razas de Amaranthus necesitan tanto flexibilidad como soporte, dada la altura
que llegan a alcanzar (cuadros 2 y 3), estos tejidos contribuyen a dicha funcion y es
posible que en las diferentes razas las estrategias de combinar tejido lignificado o no y
numero de vasos de diametro variable estén contribuyendo al soporte que la planta
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requiere, a excepcion de la raza Africano de A. cruentus en donde el tamafo de la
planta es menor pero tiene anillos cambiales lignificados o en la raza Mexicano donde
se observa poca lignificacién pero tiene la mayor altura por lo que la correlacién en
estas plantas es negativa; mientras que en las otras razas se observa una correlacion
positiva entre tamarnio de la planta y grado de lignificacion de los anillos cambiales.

Raiz

Es evidente que el niumero de trabajos en los que la raiz ha sido estudiada es mucho
menor, comparado con los del tallo, algunos de los autores que mencionan algo sobre
ella son Joshi (1937), Metcalfe y Chalk (1979) y Costea y DeMason (2001). Joshi (1937)
estudid la anatomia del tallo y la raiz de algunas especies de las familias
Amaranthaceae y Chenopodiaceae y encontré que el tejido conjuntivo parenquimatico
es siempre mas abundante en la raiz y el tejido conjuntivo fibroso es mas abundante en
el tallo, este autor también menciona que se considera a la raiz como un érgano
conservativo, esto significa que el tejido conjuntivo parenquimatico es mas antiguo que
el fibroso. Es asi que, una planta que posee ambos tipos de tejido conjuntivo, cuando
comienza a funcionar un nuevo cambium primero produce tejido conjuntivo

parenquimatoso y solamente después se va lignificando.

Peridermis. Aun cuando no es muy notoria, se observa una diferencia en el niumero de
estratos celulares de la rizodermis, observandose pocos en la raza Mexicano de
Amaranthus cruentus y en la raza Mercado de A. hypochondriacus, un ndmero
intermedio en las razas Africano y Guatemalteco de A. cruentus y Azteca y Nepal de A.
hypochondriacus, mientras que para la raza Mixteco de A. hypochondriacus se observa
el mayor nimero de estratos. Esau (1977) y Mauseth (1988), mencionan que la
peridermis es un tejido de proteccién secundario, que por lo regular reemplaza a la
epidermis del tallo y de la raiz, la cual se desarrolla en las partes mas viejas de estas
estructuras, también mencionan que este tejido se forma como proteccion cuando un
tejido interno es dafado o necrosado, como resultado de organismos patégenos o por
dano mecanico. Casi todas las razas, como se observa en los cuadros 2 y 3 son
susceptibles al atagque de plagas, sin embargo en las razas Azteca y Mixteco de A.
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hypochondriacus aun no se ha registrado que tan susceptibles son a las plagas, por
otra parte, es probable que una rizodermis mucho mas delgada contribuya a que las
razas Mexicano de A. cruentus y Mercado de A. hypochondriacus tengan una mayor
susceptibilidad a ser atacadas que las otras razas, ain cuando la raza Nepal de A.
hypochondriacus también sea susceptible a pesar de tener una rizodermis ligeramente

mas gruesa.

Coértex. La raza Africano de Amaranthus cruentus y la raza Nepal de A.
hypochondriacus tienen un cortex angosto, con células pequenas, la raza Guatemalteco
de A. cruentus y las razas Azteca y Mercado de A. hypochondriacus tienen un tamano
intermedio del cortex, con células de tamafio mediano a grandes, para las razas
Mexicano de A. cruentus y Mixteco de A. hypochondriacus el cortex es ancho con
células que varian de tamafo; (en el caso del tallo la raza Mexicano también coincide
con el cortex mas ancho, mientras que para las otras razas esta relacion es inversa).
Aunado a esto, so6lo la raza Mexicano de A. cruentus tiene tejido parenquimatico de
paredes engrosadas en algunas regiones alrededor de la raiz, las otras razas
Unicamente cuentan con un anillo de células parenquimaticas. De acuerdo con lo
observado en el tallo y lo propuesto también por Metcalfe y Chalk (1979) y Dickison
(2000) resulta evidente que para A. cruentus la raza Mexicano al tener una mayor altura
necesita mas soporte, pero también flexibilidad que es brindada por este tejido a la raiz,
en comparacioén con las razas Africano y Guatemalteco que son de un tamafo menor,
sin embargo en el caso de las razas de A. hypochondriacus no se observa esta
caracteristica, aun cuando la raza Mixteco tiene mayor envergadura no cuenta con
tejido parenquimatico adicional, por lo que es posible suponer que otros caracteres

contribuyan al soporte y flexibilidad de esta.

Crecimiento secundario atipico. Como en el caso del tallo, también se observa el
crecimiento secundario de tipo cambium sucesivo. Con anillos cambiales definidos en la
raza Africano de Amaranthus cruentus y en las razas Azteca y Mercado de A.
hypochondriacus y menos definidos en las otras razas de ambas especies. Joshi (1937)

encontro que la renovacion del cdmbium casi completamente en anillos o grandes arcos
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es una caracteristica primitiva, y su renovacion en pequefios segmentos hacia el
exterior de las bandas del floema, formado por el cambium precedente es un caracter
derivado o avanzado. De esta forma, de acuerdo con este autor, la raiz de cada planta
mantiene un estado primitivo con respecto al tallo de la misma planta. Costea y
DeMason (2001) sefalan que el cambium sucesivo en la raiz forma anillos completos y
concéntricos, mientras que en el tallo esto no es muy evidente. La condicion
mencionada por estos autores también se cumple para las razas analizadas, debido a
que en la raiz son mas evidentes los anillos cambiales y ain mas en las razas Africano,
Azteca y Mercado, mientras que en el tallo se observan segmentos del cambium. Es
posible que, como lo mencionan estos autores, en las razas de ambas especies el
mayor desarrollo de los anillos sea una condicién primitiva como se observa en la raiz y

un menor desarrollo de los anillos es derivada como sucede en el tallo.

Las regiones interfasciculares varian en grosor entre las razas; anchas con células
grandes en las razas Africano de Amaranthus cruentus y Nepal de A. hypochondriacus,
en las razas Guatemalteco de A. cruentus y Mercado de A. hypochondriacus el grosor
es intermedio y sus células son pequefias, mientras que en la raza Mixteco de A.
hypochondriacus el grosor también es intermedio pero con células grandes, para las
razas Mexicano de A. cruentus y Azteca de A. hypochondriacus las regiones
interfasciculares son angostas con células de tamafo pequefio a mediano. La regién
fascicular en general es lignificada para ambas especies excepto en la raza Mexicano
de A. cruentus donde es poco lignificada. En cuanto a los vasos de las razas de A.
cruentus Africano tiene pocos vasos por haz vascular de diametro tangencial pequerio,
Guatemalteco con un nimero intermedio de vasos de diametro tangencial grande, y
Mexicano en general con el mayor nimero de vasos por haz vascular de diametro
tangencial variable, en las razas de A. hypochondriacus el numero y diametro de los
vasos es menos estable por lo que pueden tener desde muchos vasos en la periferia
hasta pocos vasos en la zona medular como en el caso de la raza Mercado y con un
diametro de pequerio a intermedio. Al igual que como sucede en el tallo y de acuerdo
con Joshi (1937) puede haber variacion del tamafio del cambium y de la naturaleza del

tejido conjuntivo, ain en diferentes partes de la misma planta. De igual forma a lo
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sefalado por Costea y DeMason (2001) en el tallo, el cambium fascicular produce tejido
vascular, mientras que el cambium interfascicular produce solamente parénquima que
se va lignificando posteriormente. Por ende, es posible que en la raiz estos tejidos
también estén cumpliendo la misma funcion que en el tallo, esto es, soporte y

flexibilidad al mismo tiempo para‘la planta.
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VLIII Comparacion entre las dos especies analizadas Amaranthus cruentus y A.

hypochondriacus

Las diferencias observadas entre ambas especies aportan informacién acerca de los
caracteres que permitirian diferenciarlas entre si y probzblemente entre otras especies

del género Amaranthus.

La hoja es la estructura que proporciona una mayor cantidad de caracteres diferentes,
con respecto al tallo y la raiz. Sandoval (1999) sefiala que los caracteres anatémicos de
la hoja que tienen valor sistematico y son de significado filogenético potencial dentro de
las angiospermas se pueden localizar en: ornamentacion de la cuticula, epidermis,
mesofilo, hipodermis, presencia y distribucion de canales secretores y cristales,
esclerénquima y patrones de venaciéon. Medina (2004) establece que la hoja
proporciona el mayor porcentaje de caracteres entre los que incluye la forma y grosor
de las paredes anticlinales y las células intercostales, la frecuencia de los pliegues en
los extremos de las células oclusivas, la distribucion de las células del mesofilo en
algunos haces vasculares, presencia de cristales de oxalato de calcio, nimero de vasos
por haz vascular, tamaro y tipo de engrosamientos de los elementos de vaso, entre
otros. En el caso de las especies de Amaranthus aqui analizadas, se encontrd esta
misma tendencia lo que significa que los caracteres de la hoja pueden ser considerados

de importancia para futuros trabajos con Amaranthus.

Debido a que en la seccion anterior de la discusién se hizo el andlisis de cada uno de
los caracteres en particular, en este apartado Unicamente se establece el estado de
caracter con el que se puede diferenciar entre Amaranthus cruentus y A.

hypochondriacus.
Lamina

1. Tricomas. Amaranthus cruentus tiene una mayor frecuencia de tricomas con

respecto a A. hypochondriacus donde son menos frecuentes.
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2. Estomas. Amaranthus cruentus tiende a tener un indice estomatico menor con

respecto al de A. hypochondriacus.

3. Camaras subestomaticas. Con mayor frecuencia son incospicuas en Amaranthus

hypochondriacus mientras que en A. cruentus son evidentes.

4. Colénquima. Predomina el colénguima discontinuo de la vena media en
Amaranthus cruentus, mientras que en A. hypochondriacus esto es menos
frecuente. Para el peciolo el colénquima de A. cruentus tiende a ser angosto,
mientras que en A. hypochondriacus generalmente es ancho.

5. Mesofilo. El arreglo radial del tejido parenquimatico alrededor de la vaina del haz
tiende a ser mas evidente en Amaranthus cruentus, mientras que en A.

hypochondriacus es menos.

6. Contenidos celulares. Amaranthus cruentus tiene una cantidad menor de

oxalatos de calcio, con respecto a A. hypochondriacus.

Tanto para el tallo como para la raiz, el crecimiento secundario atipico es un caracter de
importancia. Como se sefal6 en parrafos anteriores Joshi (1937) hace referencia a que
el tejido conjuntivo parenquimatico es mas antiguo que el fibroso, y que en una planta
que posee tanto tejido parenquimatico como esclerenquimatico el cambium primero
produce tejido conjuntivo parenquimatoso y después forma el tejido esclerenquimatico,
y de acuerdo con lo observado en este trabajo Amaranthus cruentus tiene una mayor
proporcion de tejido parenquimatico tanto en el tallo como en la raiz en comparacion
con lo observado en A. hypochondriacus. De acuerdo a Joshi (1937) esto significa que
la condicion de estas estructuras en A. cruentus es mas primitiva, mientras que en A.

hypochondriacus es derivada.
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Tallo

Raiz

. Epidermis. Amaranthus cruentus tiende a tener células epidérmicas de menor

tamarno con respecto a A. hypochondriacus.

Contenidos celulares. Son mas escasos en A. cruentus que en A.

hypochondriacus.

Crecimiento secundario atipico. EI nimero de vasos de la region fascicular
externa en Amaranthus cruentus es muy homogéneo entre sus razas, mientras
que puede ser mas variable en A. hypochondriacus. Los engrosamientos de las
paredes laterales de los elementos de vaso son mas variables en A.
hypochondriacus, aunado a esto también tiene una mayor predominancia de
anillos cambiales internos lignificados, mientras que en A. cruentus predominan
los no lignificados, y esto pudiera estar correlacionado positivamente con el

tamario del tallo de cada especie.

. Peridermis. Amaranthus hypochondriacus tiene una mayor variabilidad en el

grosor de la peridermis, mientras que en A. cruentus el grosor varia poco.

Cortex. Amaranthus cruentus puede o no tener un anillo de células
parenquimaticas de paredes engrosadas en el cortex, mientras que en A.

hypochondriacus esta ausente.

Crecimiento secundario atipico. Los anillos cambiales pueden o no estar bien
definidos en ambas especies. La region fascicular -externa de Amaranthus
cruentus tiende a estar lignificada, mientras que en A. hypochondriacus esta
condicion puede no presentarse, los vasos tienden a ser mas angostos y cortos
en A. cruentus, para A. hypochondriacus el grosor varia mucho mas y se

encuentran vasos mas grandes.



VIl. Conclusiones

”

\4

Las diferentes técnicas histoldgicas utilizadas en las razas de las dos especies
contribuyen para aportar informacién sobre los caracteres; sin embargo, se
recomienda utilizar el método directo de inclusion en parafina con ATB porque se
puede aplicar en todas las estructuras vegetativas lo que facilita el manejo del

material biolégico en cada etapa del procesamiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos la raza Africano de la especie Amaranthus
cruentus tiene una mayor cantidad de caracteres anatomicos diferentes con
respecto a las otras razas de ambas especies. Esta raza puede ser reconocida mas
facilmente por sus caracteres anatémicos, lo que concuerda con su morfologia ya
que es la raza con el menor tamano, y con su uso al ser la Unica que se consume

exclusivamente como verdura.

En el caso de las razas de Amaranthus hypochondriacus no hay una diferencia tan
marcada entre los caracteres anatomicos hacia alguna de las razas en especial. Se
observo que las razas Azteca y Mercado tienen un mayor numero de caracteres

diferentes, con respecto a las razas Mixteco y Nepal.

Los resultados de este trabajo, en particular los de la hoja, coinciden con otros
autores que mencionan que esta estructura es importante por la cantidad de
informacion que puede proporcionar con respecto a los caracteres anatomicos que

pueden ser utilizados para la diagnosis de estas especies.

El indice estomatico es un caracter importante porque permite diferenciar entre

razas principalmente en la especie Amaranthus cruentus. Se debe confirmar este

resultado con un muestreo mas amplio.

Al igual que en el resto de la familia Amaranthaceae, el crecimiento secundario
atipico es un caracter importante. Entre las especies estudiadas se encontraron

algunas diferencias que deben ser confirmadas con un muestreo mas amplio.
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» A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se sugiere realizar una segunda
etapa, con los resultados obtenidos por Medina (2004) a partir de las mismas razas
cultivadas en Montecillo Estado de México, lo que permitira tener un muestreo mas
representativo y asi poder sugerir cuales son los caracteres anatémicos vegetativos

diferentes o de diagnéstico para cada raza y cada especie.

» También se sugiere realizar estudios anatdmicos con individuos provenientes
directamente del lugar de origen de las diferentes razas analizadas para diferenciar
entre aquellos caracteres que sean producto de la influencia del medio donde fueron
cultivados los ejemplares trabajados y aquellos caracteres establecidos
genéticamente.

» Para las futuras investigaciones de la anatomia vegetativa de las especies de

Amaranthus se sugiere utilizar inicamente aquellos caracteres que mostraron tener

mayor importancia entre razas y entre especies.
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