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l:ll!SU11l!N 

l!n el presente trabaJo se reallzc' el análisis citogenét1co ae 

6 · poblac1ones de l'boseolus. ~~- L. de la llierra Norte de 

Puebla, las cuales se encuentran distribuidas en una zona de 

transición ecológica, pues en ella existen elementos florísticos 

carocteristicos de lo flora templada y la flora tropical. 

l!l número cromosómico para todas las poblaciones fué de 

2n = 22 no habiendose encontrado aneuploidias o poliploldias. 

l!n las cuatro variedades se observó variación en cuanto al 

número de metacéntricos, submetacéntricos, subtelocéntricos y 

aparición de constricciones secundarias. lle sugiere que estas 

variaciones son debidas a deleciones e inversiones paracéntricas 

y pericéntricas; por lo que se propone que éstas variedades son 

de origen reciente. 

l!n b poblaciones de las 4 variedades estudiadas, se 

presentaron 1 ó ~ pares cromosómicos con constr1cc1ón secundaria 

en ambos extremos de los cromosomas, característica por primera 

vez reportada para el género. Se sugiere que estos cromosomas se 

formaron a través de fisiones y fusiones céntricas, y que son el 

resultado del alto grado de hibrldación que existe en esta 

especie. 

h"inalmente se puede resaltar que los rear1·eglos crcmosómicos 

han sido fundamentales para la evolución de ~ yulgarls; Así 

mismo que hay un alto grado de hibridación en las variedades 

mexicanas, y que ésta situación ha sido favorecida por el manejo 

que el hombre le da, en virtud de que es un cultivo básico para 

el pueblo mexicano. 



lN'l'llOllUCGlON 

En el territorio mexicano, debido a la gran variaci•)n en sus 

condiciones orográficas, climatológicas, geológicas e 

h1drólogicas, se encuentran representados casi todos J.os grandes 

biomas descritos para la superficie terrestre <lizectowsky, 1981). 

Es por ello que se considera que México consti t.uye un centro de 

origen y oiversificación de considerable importancia para muchas 

especies vegetal8s, tanto sil Vl?stres como cultivadas. con una 

gran variabilidad y enorme potencial genético lKato, 19'/8). 

Los centros geográficos de diversidad genética, tales como 

México, constituyen en si una riqueza genética cuyo conocimiento, 

estudio y conservación son de importancla primordJal. Lo1s 

.;species s ll ves tres no presentan una utilidad potencial como 

i·ecurso, conviene reforzar el hecho cte que éstas últimas 

constituyen una fuente importante de germoplasma adicional 

requerido para la transferencia de características deseables a 

las especies cultivadas (~"ranltel 19'/B, Hawkes 1983 l. 

¡.;¡ friJol es una planta cultivable y proporciona una fuente 

importante de proteínas, en la dieta de los pueblos tropicales Y 

subtropicales por lo que se considera un recurso genético 

importante para el hombre. Es preciso definir lo que se entiende 

por recurso genét.ico; Hawkes ( 1983) lo define como fo 

diversidad genética existente tanto de especies silvestres 

como cultivadas, que resulta valiosa para el ser humano. Los 

estudios citogenéticos son necesarios para conocer y caracterizar 

éstas especies, mediante el estudio de la variabilidad Y la 

determinación de la base gen.;,tica de la misma asi como p;ira 



conocer que tan plAsticos son lo" genotipos entre y dentro de 

las diferentes porciones de un rango ecológico <l'alomJ no, 

Hl86l. 

Para la especie !'.ha~QJ..IJJ:!. vu1gari:<. ee ha re.port.ado el nüm,.r., 

cromosómico 2n 22, por los siguientes autores <Kawakami, 

19~1ó; Malinowski, rn3b; Senn, Hl38; 'l'akagi, 1938; llerger, l~htl; 

Shibata, Hl62a; 1'nomas, 1\:164; Marechal. 19tio: 11Yonoa<1u, i~·14; 

¡jinha y Hoy, 19'19; SarbhOY, 19~~; Haq '!.t. a.J., n;t;~; y •;h.,,n.o: >' 

Cheng y llassett,19tlll. 

Sarbhoy < 1981ól reporta para la e"pecie una fórmula 

car1otipica de (8M + ~Sml con coleC'tas hechas en la lnctia. :::in 

embargo no se han hecho egtudios cariotípicos en poblacionee 

mexicanas, 

Guatemala 

Kaplan e.t. 

sabemos que se ha considerado la r~g1ón M~x1~0-

como centro de origen de la especie \Vavilov,19~~; J~h~; 

U, 19'/a¡ b:vans, Hf'/9) también se sati~ qu~ eJ 

género ha evolucionado te-niendo com<."' bas~ principal lo~ re~rr~gl1:-i~~ 

en el patrón de sus cromosomas (Shina y lloy, Hl'l9 l. !Je acuerdo con 

lo anterior se puede 

estudio cariotipico 

concluir que 

en varias 

es importante r~ai1z.a1· 

poblaciones m~xicanas 

un 

de 

!lhaseolus ~aJ:.i:t para ver si hay var1ac.tones en ~us ~ar1ot1po~. 

asi como el origen de estos cambios, si es que se encuentran. 



AN'l'KCl>DEN1'~S 

LA CI'J'OGl<N~'flCA Y SU IMl'OH'fANCIA. 

La Citogenética es un campo de investi¡ación que se desarrolló 

de dos ciencias separadas originalmente: La üenét.ica y la 

Citología. ~studia problemas basados en la correlación de las 

características genéticas y citológicas especialmente a los 

cromosomas que caracterizan el s tstema part1ctuar qu~ 

investigue. llsencialmente su campo de estudio cromprende el 

comportamiento cromosómico durante la mitosis y melosis, su 

origen y relación con la trasmisión y recombinaclón de ios genes 

(Sutton, 1903). 

~os estudios citogenéticos colaboran para el conocimiento 

biológico de los recursos genéticos mediante el ~studio de la 

variabilidad y determinación de Ja base genética de los 

mismos <Palomino, 19U6). 

~1 muestreo adecuado dentro y entre poblaciones para obtener 

cariotipo es de vital importancia para definir a las especies 

citogenéticamente, ya que las diferencias en el numero básko 

debidas a aneuploidias o cambios estructurales, pueden estar 

presentes en las mismas. ~n ~ speciosus se presentan 6 

diferentes númeroR cromo8ómicos {somáticos y baa1cos> 

entre dos subespecies que difieren P•)CO en cuanto a morfolo~ía 

externa <Bringhton <:.t. al... 198~ en Kenton, 1986). Los estudios de 

de morfología cromosómica "ºn importantes parn est.a blecer los 

niveles de ploid.!a, aun cuando no si<'mpre es posible distinguir 

entre autopo1iplo1des y alopollpJ01de& •Kenton, lYHRJ. 
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li:l número cromosómico somátJco puede sin lugar a dudas 

proveer información, en lo que respecta a número básico de grupos 

de ligamento génico y cuántas veces éstos se repiten, 

proporcionando as! un indicador sencillo y rápido de la similitud 

genética gruesa entre poblaciones o especies (Kenton,1986); por 

lo que en la actualidad los conteos cromosómicos so11 rutinarios 

para apoyar estudios taxonómicos. 

li:n el laboratorio de Ci togenética del Jardin l:lotánico de la 

U.N.A.M, lugar donde se realizó éste trabaJo, se están haciendo 

investigaciones en las familias Solanaceae l2!úau:d CPalomtno e.L 

al,. 19!l8 l ¡ Commelinaceae 'l'radescantia, ~ t:ymbispat.a. y 

~. <Palomino e..t. al.. en prensa); en el género 

~¡;h~~ (Palomino y Mercado,198~). Kn éstas familias se han 

analizado los mecanismos citogenéticos que han operado en ellas 

estableciendo de esta manera su patrón de evolución. 

oe investigan familias en las que además de establecer su 

patrón evolutivo tienen interés taxonómico como: Liliaceae 

Echeandia (Palomino y Home, 1988)¡ Lablataeae ~(Palomino 

e..t. al. 1986). 

Se investigan géneros de interés biosistemático como: 

A¡¡aatacbe Olye, R. e..t. al.. 19!l'/) ¡ Cactaceae l!Yc:.t.12.ce=~ (Palomino §.t. 

al. 1987); dentro de estas familtas se enfattza en aquellas que 

presentan semillas recalcitrantes o con especies en peligro 

extinción. 

Otros géneros de Leguminosae !ruta , Crol.a 1 aria y l:'has.iHilU!l.; 

Chenopodiaceae Chenopodium; Amarantaceae Ama~1Wl.Jlu:l. y Labiateae 

A&lul.í&cllli.. Son investigadas por ser recur,.os genéticos ''ºº 



importancia alimenticia, comercial o farmacológica. &stos 

estudios también apoyan a invest.igaciones biosistemáticas, 

etnobotánicas y ecológicas. 

ADN Y Gl!NES. 

La información que determina las caracteristicas genotipicas 

y fenotípicas de los organismos la encontramos contenida en el 

ácido desoxirribonucléico <ADN). La unidad básica del ácido 

desoxirribonucléico es el nucleótido, éstos se unen para formar 

largas cadenas de polinucléotidos. Cada nucléoticto esta formado 

por tres componentes: 1) Una molécula de azúcar desoxirribosa, 2) 

un grupo fosfato y 3) Una base nitrogenada, la cual puede ser una 

purina <Adenina, y guanina> o una pirimidina <cit.ocina y tlminal. 

La estructura química del AHN es similar excepto que contiene 

un azucar ribosa en lugar de desoxirribosa, y la tim.ina está 

reemplazada por otra pirimidina, el uracilo lSm1 th - Keary, rn·rn J. 

Los tres componentes qu!micos se unen entre si por enlaces 

covalentee. 

~n los eucariontes se puede distinguir entre el ADN nuclear 

contenido en los cromosomas y el ADN contenido en los orgánulos 

(cloroplastos y mitocondrias). Kl ADN nuclear ésta constituido 

por tres clases principales: IU ADN altamente re1>"t1t1vo, El A!IN 

no repetitivo o de secuencia única que constituye del 3~ al 8~%. 

y el moderado o intermedio que completa el cien por ciento 

<Hieger e.t. al.. 1982 l . 

!Jurante mucho tiempo, el gen fue considerado como una 

secuencia particular de nucleótido:=J <~1stronl -'.t lt:• 1ar~o de una 
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molécula de A!JN (o AHN en ciertos virus> que representa una 

unidad funcional de herencia lHteger,1~8~). Se pensó que podia 

ser reconocido por su capacidad de mutar a otros estados 

al terna ti vos o formas alélicas, de recombinar con et.ras unidades 

funcionales y producir al organismo algún fenotipo en particular. 

l'or lo que constituía una unl dad de función, recombl naclón y 

mutación. Se puede definir mutón como el elemento más pequeño 

alterable dentro de la ordenación lineal de sedee mutacionales de 

material genético que, al ser alterado puede dar lugar a un 

organismo mutante <Benzer, 195'1). 

l>e acuerdo con la teoría de un gen - una enzima enunciada por 

l!eadle y '!'aturo en 1941, el gen se considera como una unidad de 

función, sin embargo en la actualidad se considera que un cistrón 

codifica a un polipéptido (Benzer,1955). lle manera que no podemos 

considerar al gen como una unidad de función; por lo que el 

concepto un gen - una enzima es sustituido por un cistrón - un 

poUpéptido. 

Los genes pueden dividirse en los que codifican para 

polipéptidos que se denominan genes estructurales, los que 

transcriben ANN pero no se traducen en proteínas y 

posiblemente en aquellos cuyo significado funcional no requiere 

que se trancriban en absoluto (Mieger,1~8iJ. 

MORFOLOGIA Y CLAS!FICACION DE LOS CROMOSOMAS. 

Según (Waldeyer, 1888) el cromo~oma es una estructura de 

ligamento que está constituida por una secuencia lineal 

específlca de información genética . ~n mitosis está constituido 

'( 



por dos cromátidlos o cromátidas ldéntlcas que. pueden estar 

enrrolladas una soore otra plectonémicamente o bien permanecer 

paralelos, los extremos se llaman telómeros y la forma viene dada 

por la constricción prjmaria o centrómero de manera que divide a 

los cromosomas en dos bra>?:os cromosómicos o brazos cromat.id1cos 

(Lacadena, 1981). 

Considerando las diferentes fase" del ciclo celular se ha 

observado que la metafase de la dlvlstón mit.óUca es la m~~ 

idonea para observar !os cromosomas, teniendo en cuenta el 

pretratamiento que se lleva a cabo antes de la fi.iacjón qu+~ vu~d~ 

influir en la longitud del cromosoma lLacadena, l~tlll. ~1 tamano 

de los cromosomas varia dentro de muy amplios rangos lSwason, 

1960; Whi te, 19'/3; Lacadena, 198 J). Largm• en monocotiledónea~ 

('!'ri l. lrnm ;J0~; Uilum,Allium y l'r.a.de:i:can.LI.a osci.Lan entre Hl }I 

y 20 p . Cromosomas cortos como en ~ts, 1 .u 3 3 y., con 

excepciones como en Paeoneas de Hanunculacea~. J!n animal~~ r.om•) 

Drosophyla 3.ó)l. Ml número y la morfología de los cromosomas son 

caracteristicas especificas de la especie l~ieger, l~tl~>. Kl 

número es muy variable, la mayoria se caracteriza porqu~ en !As 

células que componen el soma durante la mayor parte ael ciclo del 

organismo tienen dos Juegos idénticos de cromosomas de manPra que 

se representa por 2n y se denomina número diplolde. 

El número básico x ) en un grupo taxonómh~o es e.!. numero 

más pequeño de cromosomas de una serie poli ploj de, y todos los 

núme1·os cromosóm1cos múltiplos exactos de él reciben el nombri:."" de 

euplo1des . 

Los cromosomas estandares de un complemento cromosóm1co se 



numérica entre células de un mismo indivjduo 6 entre individuos 

de una misma población y entre poblaciones de una especie la 

constituyen los cromosomas supernumexarioa, cromosomas accesorios 

o cromosomas-H, el significado citogenético de estos cromosomas 

como ea la no disyunción en meiosis de loa cromosomas del 

complemento normal no ae ha esclarecido 11utz i.ng, 1954; 

!Jattagiia,Hl64; John y J,e.,is, 1968; Jones,19'18; Puertas,J9'1bl. 

g1 complemento cromosóm1co particular de un individuo 6 de un 

grupo de 

morfología 

individuos relacionado y definido por el número y 

de los cromosomas usualmente en la fase mitótica se 

llama cariotipo. La representación diagramática de un cariotipo 

basada en las características morfológicas de los cromosomas para 

comparación de los cariotipos de di.ferentes especies o variedades 

se denomina ldJogi·ama CLevitzky, rnl!4 en lHeger, 198<:). 

Un cromosoma se estructura externamente por telómeros, 

cromómeros, centrómero y constrlcción secundarla !Lacadena, l~Ull, 

Los telómeros son extremos de los brazos cromosómicos 

(Muller, 1~83>. Un ~xtremo intacto de brazo no puede entrar en 

contacto o fusionarse con otro segmento croaómico, cuando se 

rompen los brazos cromosómicos los extremos rotos tiende!l a 

fusionarse entre si <11uller y Herskowitz, 1~~4}, 

Los cromómeros son estructuras discretas de cromatina de 

tamano y 

cromosoma 

recibir 

formo variables ordenadas !inealment.e a ..Lo 

se interpretan como enrrollamientos del 

diferentes denominaciones dependiendo de 

largo del 

ADN. Pueden 

donde se 

locaiizen, si Bstán en el centrómero se llaman crcmómeros 

centroméricos, bandas sí se trata de cromosomas po!Jténlcos; y 

cromioios s1 están en cromosomas plumoso~ lWilson. 1~::-'.b t?n La 



Cadena, 1~8 l). 

El centrómero es la constricción primaria que se asocia con 

el huso acromático en la mitosis y tacilita la mlgración de las 

cromátidas hacia los polos. 

De acuerdo a Levan at. ill,. (1964) y Naranjo at. al. (1Y~3;1~8ol 

los cromosomas se clasifjcan según la posición del centrómero 

en: 

Metacéntrico, el centrómero divide al cromosoma en dos brazos 

aproximadamente i¡uales. 

Submetacéntrico, hay diferencia entre los brazos pero no 

excesiva. 

Subtelocéntrico, el centrómero esta en un extremo del 

cromosoma de manera que éste es mucho más corto que el otro 

'l'elocéntrico, el centr6mero está en un extremo del crNnosoma 

de manera que éste sólo tiene un brazo. 

Constricciones secundarias, son pequeñas extrangulaciones 

obs.ervables sobre las cromátidas y cuya tundón o significado son 

desconocidos en algunos casos, en otros se identifican con los 

organizadores nucleoaree. Otra clase de const.r lec i ón secundaria 

es el organizador nucleolar que en las células somáticas aparece 

no visible; en ocasiones el organizador nuc1eo1ar separa del 

brazo un tro~o más o menos corto llamado satélite que a veces 

está unido al resto del brazo mediante una flbra cromatiaica muy 

fina <Lacadena, 1981). 



MU'l'ACION 

Corresponde a 

material gen6tico 

cualquier cambio de~ec~able y h<;1redable del 

que 

recombinación genética 

no causado 

y que se transmite a 

por segregación ni 

las células hijas "' 

incluso a las generaciones siguientes, dando lugar a células o 

individuos mutantes, a menos que actúe como factor letal dominante 

Una vez producida la mutación, la recombinación emplea esta 

variabilidad para ofrecer un mayor espectro de variación genética 

(Lacadena, 1981). 

Las mutaciones pueden clasificarse en: 

Mutaciones Génicas. 

Se produce cuando se altera la secuencla del AUN de un gen y 

la nueva secuencia de nucleótldos es transmitida a la 

descendencia, el cambio también puede ser debido a la sustitución 

de uno o varios nucleótidos por otros, 6 blen la adición ó 

perdida de uno o varios nucleótidoe CJJobzhansky, 1960 l, La 

sustitución de nucleótidos pueden ser por: 

a) Transiciones. 

Son sustituciones de una purina por otra purina lA por G) y 

de una pirimidina por otra pirimidina l e por 1' ) 

(!Jobzhansky, 19110; Lacadena, lHB ll. 

bl 'l'ransversior.es. 

Son sustituclon<;1s de una purina por una piridimina o vlceversa 

lCo1'porAoG), {Üp, Cit.), 

Las mutaciones génicas que involucran varios nuc!eótidos 

pueden ser: 

11 



al Mutaciones erróneas. 

Son aquellas que dan lugar a la sustitución de un aminoácido 

por otro distinto lOp. cit. l. 

b) Mutaciones ein sentido. 

Cuando un triplete que codifica un aminoácido se convierte en 

un triplete de paro (Qp, cit. l. 

c) Mutaciones de pauta de lectura. 

oon aquellas en las que hay adición o pérdida de un número de 

pares de nucleótidos distinto a t.res o a un multiplo de tres 

<Donzhansky,198~). Las inserciones, deleciones, etc., originan 

mutaciones de cambio de lectura al realizar cambios en los 

tripletes <Hrener, 1961). 

Mutaciones Cromosómicas. 

1'ambién se les denomina aberraciones, y afectan la morfo logia 

y el numero de los cromosomas o bien al número o a la·disposición 

de los genes de un cromosoma (Up.clt.) Pueden clasificarse en: 

a) Deficiencia o Delación. 

~n un cromosoma se pierde un segmento de AUN que contiene uno 

uno o varios genes (Qp, cit.). 

b) Duplicación. 

Kn un conjunto de cromosomas se presenta más de una vez un 

segmento de ADN que contiene uno o varios genes, las 

duplicaciones se producen con frecuencia en tandem, es decir, los 

segmentos duplicados se disponen uno a continuación del otro en 

el mismo cromosoma <Op. citl. 

l~ 



c) Inversión. 

lln un cromosoma se inviert.e !a situación de un b!oqu., de 

genes. ¡.;n los casos que no se incluya el r,entrómero ª" 
denomina 

este sea 

inversión paracéntrica, 

incluido se conoce 

y 

como 

(Stebbina, 19'/l; Smith - Keary, 19'/9). 

para los 

inversión pericéntrica 

Las inversiones pericéntricas originan cambios en la posicion 

del centrómero y alteración en la talla cromosómica, también 

pueden cambiar e! número fundamenta! < Sarbhoy, 19~~ ). La 

presencia. de polimorfismo por inversiones es más frecuente en 

animales como !a U1:2:!o.Rlli.J.a que en poblaciones de alguna especie 

de planta,., 

d) Translocación. 

lln este caso se cambia !a situación de un bloque de genes 

de un cromosoma a otro. Las translocactones más frecuentes 

son !as reciprocas, que suponen un interr,ambio de bloque úe 

genes entre cromosomas no homoJógos, un segmento 

cromosómico también puede desplazarse a una posición nueva 

en otro cromosoma sin que e! intercambio sea r~cíprc~~ ó 

también dentro deJ mismo cromosoma, producen cambios en e! número 

fundamental. Estos cambios se denominan a veces transposiciones 

(!Jobzhansky, 1980). Los heterocigotos para transJoo0acJ ones son 

poco frecuentes entre los animales, pero se han encontraao en 

.Poblaciones naturales de muchas plantas, como algunos géneros de 

!a familia Onagraceae, ta! como Qi:~.tJlltl.:IL. ~ill.Y \.ia\!Ll. 

<Stebbins, 19'1 ll. 

Dentro de )as transJocaciones c.éntric~s se encuentr~n las 



fusiones y fisiones, también denominadas cambios Hobertsonianos 

lJones,1~11>. Algunos autores denominan disociaciones fl Jas 

!is1ones cromosómicas (Whi te, 19'13). 

al Fusión. 

~s la unión de dos cromosomas acrocéntricos para dar orlgen a 

un cromosoma metacéntrico y un fragmento pequeño que usualment.e 

se pierde (Janes, 19'1'/ en Hieger, 1982 l. 1,a fusión impiica la 

reducción del número cromosómico mantenj endos':.": ~l númer., básico. 

b) Fisión. 

l4.:s el origen de los cromosomas acrocéntrjcos ó telocént.ricos a 

partir de un cromosoma metacéntrico <Riegeor, l !1~2 l. Se produce un 

centrómero adicional, ya que en el caso contrario ~i cromo$oma 

nuevo se perderia, cuando la célula se diviaa; por lo cual se 

incrementa el número cromosómico. 

Mutaciones Numéricas. 

a) Aneupioidía. 

Uno o varios cromosomas de la dotación normaJ de un 

individuo, tejido o célula pueden perderse o bien aumentar 

(llobzhansky, 1980). 

bl l'oliploidia. 

Se denomina asi a las variaciones cromosómicas numéricas que 

pueden afectar a los cromosomas como conJunto, aumentando el 

número de juegos cromosómicos. Cuando la dotación autosómica 

normal de un individuo esta compuesta por máa de dos genomios o 

Juegos completos de cromosomas, se dice que eR un poliploide 
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<Winkler, 1916). Si se incrementa el mime ro bás leo ( xl más de dos 

veces se denomina, ~x tr1plo1de, 4x tetraploide, etc. 

Con base en 

clasificar en 

1916). 

su supuesto origen los poliploides se 

autopoliploides y alopoliploides <Khiara 

pueden 

y Ono, 

a) Autopoliplide. Se presenta en el caso de que haya más de 

aos complementos cromosómicos homológos (de una sola especie), 

pueden ser ai, tetra ó n-ploide según sus células somáLicas 

normales tengan 3, 4 o·n Juegos idénticos de cromosomas <Lacadena, 

198 1; !negar, l91l~ J • 

b) Los alopoliploides o anfjploides surgen de cruzamientos 

naturales o experimentales (aloploides) entre dos o más especies 

o géneros que contlenen complementos cromosómicos diferentes, 

cada complemento puede estar presente una vez y se denomina 

alodlploide, o varias veces y se denominan alopollploides 

(Glausen, 1945). 

LA l!VOLUC ION !Jl!L CAR JO'J' IPO. 

Levitzky 19~1 ) propone un modelo cariotíplco en el que 

aplica el concepto de simetría y asimetría donde propone que 

entre especies cercanas, aquellas que tienen en su complemento, 

cromosomas en su mayoria metacéntricos y submetacéntricos, 

presentan un cariot!po simétrico, y por lo tanto son 

primitivas. Sin embargo las especies que tienen cromosomas 

acrocéntricos y telocéntricos, presentan un cariotípo asimét.rJco, 

por !o que concluye que son más avanüadas qut-. aq1.1ella~ con 

lb 



cariotipo simétrico. 

Lo anterior se fundamenta con los estudios de ::itebbins ( Hi'l l l 

en llelphinium y hQ.Q.nity_~ de la familia Hanunculaceae, ambas con 

flores de tipo zigomórficas muy especializadas, presentan un 

cariotipo asimétrico; sin embargo, plantas de la misma tribu como 

!dl.Ulla., 1'rollius y tliruLl..!A presentan flores poco especiaiizadaR 

de tipo actinomórfico y un cariotipo menos asimétrico. 

La tendencia a la asimetría no es irreversible, cromosomas 

metacéntricos pueden ser formados a través de la fisión de dos 

cromosomas acrocéntricos o telocént.ricos. ~l incrt;'!ment.o de 

cariotipos asimétricos puede presentarse a través de inversiones 

periceñtricaa, fusiones y translocaciones de.sigual~s en algunas 

porciones de los brazos cromosómicos U:itebbins, 19'/ J). 

Al formarse cromosomas acrocéntricos a partir de 

metacéntricos, las inversiones pericéntricas pueden reducir el 

número fundamental de brazos cromosómicos bien desarrollados¡ y 

la formación de cromosomas metacéntricos a partir de la fusión 

céntrica de cromosomas acrocéntricos o te!océntricos origina 

siempre la transferencia de todo el brazo cromosómico. Por 

consiguiente se produce una reducctón deJ núm8ro de centrómeros y 

cromosomas, los fragmentos cromosómlcos pueden perderse, 

reduciendo de esta manera el número t'undamt"nt.aJ de brl\ZO~ 

intercambiados así como la morfología 

\Stebbins, 19'1 l). 

de los cromosomas 

La última característica tomada en cuenta en la evolución del 

cariot1po es !a que se refiere a los cario tipos bimoda!es. que 

son expljcados ~n dos direcciones: 



Varlington en !:itebbins ( 19'/ l) propone que los cariotipos 

bimodales son derivados de cariotipos simétricos polipJoides, 

y que los cromosomas pequeños pueden ser el producto de aJ~unas 

pérdidas de los segmentos cromosómicos. 

El segundo postulado se basa en la teoría de Levitzky (1931) 

que consiste 

sugiere que 

translocaciones 

el 

en el incramento 

cariotipo bimodal 

desiguales, en base 

del cariotipo 

puede resultar 

a que ciertos 

asimétrico; 

de las 

cromosomas 

contribuyen periodicamente con segmentos a otros cromosomas del 

mismo complemento cromosómlco, por lo que el cromosoma o los 

cromosomas donadores llegan a reducir su talla, y los que reciben 

segmentos la incrementan, en este caso hay pérdida de material 

genético. 

Janes ( 19''8) encuentra que en algunos géneros de las 

Gomelináceas, la evolución cromosómica se ha efectuado a través 

de l'usiones y fisiones fiobertsonjanas. 

El proceso de la evolución cromosóm1ca debe considerarse como 

un evento continuo. Jones ( 19'18) propone que si los cromosomas 

primitivos o menos evolucionados, desarrollan distlntas flsiones 

centromérlcas, entonces éstas pasan a formar parte de un 

cariotipo asimétrico. Un cromosoma acrocéntrico o telocéntrico 

puede llegar a ser metacéntrico por inversiones pericéntricas o 

fusiones céntricas. Un cromosoma metacéntrico igualmente puede 

convertrirse en acrocéntrico o telocéntrico por inversiones y 

Iusiones. .l:!:s verosímil decir que los c:romosomas tienen cambjos 

sucesivamente discretos hacia la asimetría o la simetría < Janes, 

19'/tl ) . 

~l centrómero Juega un papel j mpcrt.~n t.~ en tas mod; .t: 1 c~C'J ones 

l'I 



de la estructura del cromosoma. ;:n el género (;y1nbjsp11ata el 

tama~o de! cromosoma y su simetría puede ser incrementada por la 

presencia de isocromosomas estables que se han producido. Los 

cambios sucesivos involucran varios pares de cromosomas que 

originan una mayor transformaclon deJ carjotJpo modelo, tendiendo 

a la asimetría. Dichos sucesos pueden incJuJr inversiones 

pericéntricas, las cuales producen cromosomas acrocéntricos 

capaces de tener una vez mas fusiones céntricas éste proceso 

puede presentar ciclos de asimetría y simétría probablemente 

asociados con periodos de duplicación en los cromosomas lJones, 

19'16). 

Uno de los principales problemas en el entendimient.o de· la 

evolución del cariotipo, es la amplía variación en el tamaño 

cromcsómico y contenido de ADN. Si se excluye a la polinemia como 

parte sustancial de dicha variación en éstos, debemos entonces 

encontrar la exp!icación en algunos métodos de adición de 

cromatina a los eJes cromosómicos, siendo las fusiones céntricas 

el mecanismo mas fácil para incrementar el tamaño del cromosoma 

(Jones. 19'1 a). 

EVOLUCJON CARIO'l'lPJCA EN l!L Gjo;Nl!HO Pha!leolus 

La diploidia (2U 221 parece ser fisiológicamente 

condición más óptima en el género, ya que solo hay un tetrapiolde 

de importancia reportado por Dana (1964). Ya que la poliploidiá 

no ha Jugado un papel importante en la evolución del género, 

surge la pregunta que lineas de evolución ha seguido el ¡6nero. 

La evolución cariotipl ca proctucida por rearregl("'tS del pat.r6n 



de los cromosomas debe ser al primer factor evolutivo para la 

especiación en un género donde todas las especies tienen el mismo 

número cromosómico somático CShina y Hoy, 19'19) . Sarbhoy 

( 19'1'/) propone que los cambios estructurales en los cromosomas 

parecen tener un gran significado en !&a.a.~. su l.mportancia 

radica en que son un mecanismo de variación rápida, siempre y 

cuando tengan un valor evolutivo. Estos rearreglos pueden ser 

un nuevo centro de mutacjón y ser el camino de la especiacjón¡ 

dichos cambios pueden ser inversiones heterocigóticaa ocurridas 

espontáneamente en la naturaleza. 

Uno de los factores que afectan el apareamiento en el 

cromosoma, debido a inversiones en algunas especies de }lhaseolus, 

es la longitud del segmento invertido y la frecuencia de quiasmas 

en el mismo. Estos conducen a la formación de puentes con 

distribución desigual de cromatina para los dos núcleos, y 

conducir a la esterilidad. Si el segmento invertido es corto 

puede aparearse con los segmentos normales por torción, esta 

supresión del entrecruzamiento resulta de un grupo de genes 

heredado como unidad. Mn consecuencl.a, las plantas homocigóticas. 

para nuevos tipos de cromosomas, son producidas debido a 

autofertilización de los individuos que son heterocigóticos para 

nuevos cromosomas. 

El género presenta un débil mecanismo de aislamiento que ha 

sido una característica significa ti va en su evolución la 

mayoría de sus miembros hlbridizan fácilmente 

(Oana,1964; 196b;l966 a,b,c,d; Krishnan ,l~6~ a,bl. 

La autofertilidad act.úa como agente parclal de 

ent.re ellos 

aislamiento 



CUobzhansky, 188~)' por consiguiente se ha favorecido 

probablemente la a.iierenc1ación evolutiva de tipos genético~ 

preservando las variaciones bajo eelecc1on nat..uraJ y ñrt.ificial. 

La disminución en la longitud de Ja crc.:imitt.ina y Ja reducc:iOn 

en el tamai!o cromosómico también ha sido un factor l mportant.c en 

la evolución del género (Sarbhoy, rn·1·1; 188~). Se ha propuesto que 

al presentarse una reducción del tamaño crom0Rc1mico existe 

evolución avanzada, casos como este se hñn est.udiacto en t:r_A....t'ia 

(Babcock y Cameron, 1934 ). 

P.. ~i:l. y P.. ~ presentan un cariotipo simétrico; 

sin embargo E. ~. f.. e.emi.er.e.c:..tll.:i, y P.. r.U:tial:rtianus. 

presentan un cariotipo asimétrico. Se considera que P.. ~rnlgari.e 

es más primitivo, pues posee un carjot.,jpo simétr11;or:i 

cromosomas metacéntricos y solo algunos submetae.:·ént.ri~os 

(Sarbhoy, 19'/'/; 198~ l. llste factor se ha comprobado pue" 8'lmlllas 

de la especie con más de '(~110 año~ fueron encontraaas por K,1plan 

(1965) en 'l'ehuacán, Puebla, México. 

Se considera que los cromosomas metacént.ricos de t'.Jlas..e.Q..1.1.lll. 

han originado cromosomas submetacéntl'l cos. 

te!océntricos ó acrocéntricos, a través de deJeciones ~n la 

partes heterocromáticas de la región distal deJ brazo, lncluyencto 

constricciones secundarlas y grandes nudos !Sarbhoy, 198~). 

SRrbhoy (1~8~) propone que Las djferencja~ carlotiptcas en lag 

especies del género Phaseolus se han origtnado por di~minución en 

el largo de la heterocromatl na, dando lugar a may•or 

evolución y que las inversiones perjcéntricas han originado 

cambios en la posición del centrómero y alteración en la 

e romosómi ca. 

ta U a 



1'AXONOMIA Y ~;1'NOBO'l'AN1CA 11;; e.!:!.~olug 

Las leguminosas de grano ::1on una fu~nte económica de prot.einas 

en la dieta de muchos pueblos, se usan como suplemento 

alimenticio, rico en carbohidratos, tal es el caso ctel frijol, 

como se le conoce vulgarmente en México. 

plantas 

como en 

~l género ~baseolus es importante dentro de las 

cuitivadas, tanto en la agricultura del VleJo Mundo 

América. hl frlJol como planta alimenticia contiene 

proteinas en su semilla, y es rica en lisina 

22.3% de 

C aminoác.ido 

deiiciente en el roajz) ¡ también aporta calorías a la dieta humana 

torte¡¡a, 19'/3). .IU contenido bromatológico del frUol es el 

siguiente: Humedact>trn. 4%; Proteínas) 9. 8g; Grasa l ~. 3g; 

AzucarJ2'/. /jg; Calciol59mg; PosJ'orol213mg; Fierro)3. 6mg; 

Vi tamJ nas J rnmcg; Tiami na) 0. 38mg; Hiboflavinal0. 12mg; 

Niacina) l. bmg; Acido ascorbico)'/mg. 

El género tiene un número desconocido de especies, sin embargo 

algunos autores consideran que hay 180 especies aproximadamente 

(Hendle,1920; Hutchinson,1964; Purseglove,1968). Verdcourt 

{1~~0) sugiere que solo se deben considerar 5~ especies similares 

a 1:1L.'\ll~ ~r.ia (especies tipo) del Nuevo Mundo, y las 

otras, la mayoria de las especies presentes en el Viejo Mundo se 

incluirian en .Y.l.illlll.. sólo 4 son usadas por el hombre ~. Yl!lgru.:ilt. 

l!. cocci neus, l!. J..u.¡¡ilWI. y ):'.. =lti.ifQ.Li.Jlll. 

La clasificación del género según Burkart Cl9ó2l es: 

ORDEN: Rosales 

FAMILIA: Leguminoseae 

SUBFAMILIA: Papilionideae 
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1'Ril!U: Phaseoleae 

SUl!'l'!Hl!U: l'haseolinae 

GEN~RO: Phas~lu'!_ 

Son plantas herbáceas, anuales o perennes; t.aJ lo generalmente 

voluble o rastrero, rara vez arbustivo o erecto, estípulas 

persistentes o estriadas; hojas pinado trifoliadas; foliolos 

provistos de estipulillas; flores dlspuestas en raclmos axilares. 

por lo general agrupados en la parte terminal de los pedúncuiosi 

flores grandes o pequeñas, sésiles o pediceladasi brácteas 

pequeñas, bracteólas generalmente persistentes; cáliz con dos 

lóbulos fusionados o libres¡ ~orola blanca, amartlla, roJa o 

morada; estandarte orbicular; alas por lo general ovadas iguales 

o más largas que el estandarte¡ quilla, linear u ovada, con ap11:-e 

largo u obtuso, generalmente torcido o en espiral¡ un estambre 

libre y los otros fusionados; ovario subsésil, estiJ o torcido 

Junto con la quilla por lo general barbado 1ong1 t;udinalmente ~n 

la parte Apical (Rzedowsky,1981). 

Se ha discutido mucho sobre el centro de origen de Phaseolm1, 

Linneo Cl'/53), considera que la especie e.. l!'.U.laar.ia. se originó en 

la India. De Candolle (1H86), sugiere que el género tlene su 

origen y centro de dispersión en el oeste de Asia. Al encontrarse 

algunas semillas de e. yulgaris dentro de una excavación en 

Ancona Perú¡ se sugirió que Sudamer1ca t'ué el centro de 

dispersión de la especie. 

Bukasov ll~~l) con base en la diversidad ~enótica de !:'.. 

YJ._l.Lgari~ difJponible en colectas realiüadas en México, Guatemala, 

Colombia, ~cuador, Perú, Chile y Bolivla propone que el 

centro cte ortA"en de la l'!~pec1~ ~fJtá en México y l.iuat.i?maJl:\i Ycti qu.-:-



allí encuentran un alto grado de diversidad. Asf mismo Vavilov 

(l!H9; 1950), pt"opone que México-Guatemala "º" el centro prJmario 

de diversidad para t'.. vulgari" y f. =-c.1.n.e\lll.; mientt'as que Perli y 

Bolivia son centros secundarios. 

Se encontraron semillas en el callejón de Hualas, Perú con 

'fl:ll10 años de antigi:ledad, y en la caverna de 'J'ularosa USA con 2300 

años de antiguedad <Kaplan W:. al, 19'13). Se concluye que f. 

iruJ.ltal:a se originó en MesoamérJca, y se propago hacia el sur y 

norte en tiempos prehistóricos (Kaplan e.t al. 19'13). Hay 

evidencias de que la domesticación también se llevó acabo en 

Brasil y en el norte de Argentina, a través de una forma 

silvestre de la cual P.. allll.r.iJ¡enella. es un sobreviviente moderno 

(~:vana, 19'/9 J. 

En el género hay muchas variedades dentro de la" mismas 

especies, esto se puede explicar por el débil mecanismo de 

ais.lamiento genético que existe entre las mismas <Sarbhoy, l!J'l'I). 

!.".. y..u.lJiatis. es una especie autógama; sin embargo el 

cruzamiento natural puede presentarse en diferentes grados, según 

la variedad, la distancia entre las plantas, las condiciones 

ambientales de la localidad y la epoca del año; se ha observado 

que el porcentaje de cruzamiento natural es mayor en variedades 

cultivadas que en las formas silvelltres, y este fenómeno guarda 

ciet'l;a relación con la diversidad genética que muestra la especie 

<Miranda, 19'14 J. 

Algunos factores que han intervenido en la evolución y 

diversificación de t. :l.ll~ son: el sistema reproductlvo, la 

migración, la mutación, la selección y la .i n!'i Jt.racl ón ¡;¡,.n.< t.J ca, 



todos ellos hablendo influido en quE' halla aumentado la 

_diversidad genética bajo domesticación (!'ljranda Colín, l!i'/9). 

No se sabe con exactitud si el centro primario de 

domesticación es Centroamérica y Sudamérjca el c·ent.ro secundario 

ó si la domesticación es policéntrica. Si acept.amoe la primera 

proposición surge una pregunta: ¿cómo se llevó a cabo la migración 

en los tiempos prehistóricos, y como es que las formas de semilla 

de Sudamérica surgieron a partir de las semillas de 

Centroan>erica . 

Eva ns (19'!9) propone que los sil ves tres 

intervinieron probablemente en la dispersión de semillas de 

formas silvestres que son comidas por roedores, codornices y 

otras especies de ave9 comunes en la zona¡ la~ formas silvestres 

crecen usualmente en las pendientes escarpadas de colinas y 

montañae, y las semillas duras pueden ser t.ransportadas por las 

corrientes de agua de un lul{ar a otro. La acción comblnada de 

vainas rotas por animales, corrientes de agua y el hombre, 

probablemente fueron factores importantes para la diseminaclón de 

Pbaseolus silvestre <!.'.. llll..l&AJ:ial (Miranda, 19'14). 

lin los tiempos postcolombinos los galeones españoles llevaban 

f. l.\mú!¡aa las Filipinas y Asia <Westphal,19'/4); las rutas de 

comercio de esclavos influyeron en la dispersión da ~. vulgaris y 

!.'... !J.ma.tua de Brasil hac.ia AJ'rtca. l:'. llUJ.@r.il!. llega a liur•)pa a 

principios del siglo XVI, donde se dispersó rápidamente; ~·ué 

cultivado en Italia, Grecta, Turquía e Irán en el siglo XVII 

lPurseglove,1968). 

Las especies cultivadas del género ocupan diferentes habitate 

en la natura.i.eza, dF!sde tH~rras al ta8 .tri.::t.~ y hllm.,das di?' 



Guatemala hasta altitudes de 18~~ msnm, donde ~. g_~cineu~ crece 

hasta en condiciones semiáridas. Las condiciones de crecimiento 

de ~. ¡u¿!gai:la son climas templados y cálidos; estas dos especies 

se desarrollan dentro de un cinturón de transición ecológica de 

300 a 1800 msnm en el área de México y Guatemala. Se dice que es 

un cinturón de transición ecológica ya que en el área se observa 

el remplazamiento de elementos f lorísticos pertenecientes tanto a 

la flora templada, como a la flora tropi•~al <Miranda, 1959). 

La zona donde se cultivan presenta una precipitación de 700 a 

más de 1000 mm anuales, suelo de tipo podsólico o complejo de 

montana, estación invernal generalmente seca y bien definida; la 

vegetación predominante es el bosque de encino o pino-encino 

<Miranda, rn59l. 

Kl material de 

variantes en las 

friJol mexicano muestra una 

sigu lentes •:aracteris ticas 

rica gama de 

morfológicas: 

al tamano y color del grano; b) forma del grano; cl tamano, color 

y número de granos por vaina; dl cantidad de fibra en la vaina; 

e) longitud del período reproductivo; f) hábito o forma de 

crecimiento; y capacidad de adaptación ecológica (Hernández,X.K; 

a.t. al., 111·19 >. 
De acuerdo a las caracteristicas del grano podemos clasificar 

al frijol <l:'.ha:l.e..ollia yJJJJ:ar_.U¡ L.) en las siguientes razas: 

Haza blancos y negros chicas: semilla chica, elíptica a oblonga, 

elíptica, cilíndrica. 

Haza de colores: semillas de varios colores menos negros. 

Haza negro arribeño: semillas negras adaptadas a zona templada. 

Haza negro tropical: semillas negras adaptadas a zona tropical. 



Haza bayo grande o bayo rata: semillas obJongas a subcil1ndricas. 

Raza canario: ~emillas recta~. 

Raza arrinonada: semillas encorvadas. 

Haza esférica: semillas es1·~ricas. 

Todas las razas se presentan en México a excepción cte Ja raza 

esférica, que se J.ocaliza en Uuatema La Olernández, X.!!:; er.. 

al., 19'/ll). 

En particular en la Sierra Norte de Puebla se cultiva 1-• 

llJ.l.L&iu:.i..a. entre los '(Id y %'/Id~ msnm, la temperatura no es 

extremosa1 con precipitacjón pluvial de HHH1 mm ó má~ anu.'."11es. 

con lluvias en invierno del HL 1!%i la nuo(:,::;;1dael aumenta en lo:J 

últimos meses del año. 

La Sierra Madre Oriental es una provincia ge0Jo~1·-:::t ;' 

geográfica de México, situada al orjente del pais, con un'l 

dirección general de NNO a SSE. Se ext.l ende desde Huauchi nango 

hasta ·reziutlan, limita al nort.f?, y este por ~l P.st.acto ,,~ 

Yeracruz y al sur por el estado de Puebla ('J'amayo' rno:::; 
Puig, 19'16). llecibe nombres regtona Les, siendo su extremo sures te 

la Sierra Norte de Puebla, que se apar~a un poco de la dirección 

estructural de la cadena montaño~a lPalacto~. 1~ \ 1). La 

naturaleza de su material superfictal aunado a ia intensidad d~ 

precipitación han originado una intensa erosión del suelo, 

donde se han formado valles en dtterent.0~ dtr·~i:~c1•:in~H. Hacia P.1 

norte de la Sierra la aJ. tl. t.ud va disminuyendo hast.11 formar 

J.omeríos suaves y Jlanuras di?! l'ap11ntJa y l'oza !<ica 

<Arispe, \9'12;Puig, rn·to). Se caracteriza por pre~'!ntar pl1egu"'s <:!" 

rocas sedimentarias erosionadas y cubiertas por roca volcAnica, 



ael Golfo 11':xcursión li-14 del congreso gec>Jógjco int.ernacional 

l~bOJ. Presf!nta tambtén roca:~ caliza~ en grut!sas 1~apat' pizarras y 

calizas intercaladas con luti tas y arenisc.11s, casi todas de la 

eáaá mesozoica \¡,opez Hamos, Ul'/o cit por l!:van¡¡eli'3ta, tl al.. 

1989). 

l!:n la Sierra Norte de Puebla se usa el frijol generaJm~nte 

como alimento, a cont1nuaclón se cltan datos de al~unos 

mun1c1p1os sobre su con~umo. 

Tuzaman de Galeana y Santiago Yancuictlapan Pue. Gaballero, 

rn!l4J. 

Phaseolus 'illlga.t:i:l L. 1''riJo1 Negro mateado, Negro enredador, 

Nayarjt y Pitaleño 

Se consumen regularmente las semillas tlernas y secas y la 

legumore verde, se siembran entre la milpa, presentan flores 

moradas y legumbres largas ligeramente curveadas. Las semlllas se 

almacenan ya que se consumen diariamente al igual que el café, el 

maíz y el chile. 

San Pablito y XoJotla Mun. de Pahuatlan (Villaeeñor, 1~88). 

l:'.lli\llil.Q.Lua Yulitar.1~. L. l!riJol negro o delgado. 

Gonsumen la semilla y el ejote, se cultiva lntercalado con 

maíz, la temporada de crecimiento es de julio a octubre, presenta 

flor roja o blanca. 1':s frío por Jo que no se consumero si están 

enfermos del estómago. 

e.b.lls.eJU.ua l01lgar.is. L. l!riJol del gato. 

8e come la semilla, se siembra de febrero a marzo, se conocen 

las variedades bayo, pinto y listado, es de calidad cal.i.ente, 

~hasei:il.ua ·rnlgaris. 1 •. l'riJol enredadera. 

-¿'( 



Se come el tallo tierno, la flor y la semilla, se cultiva 

intercalado con maíz, la temporada de crecimiento es de 

septiembre a diciembre, es de calidad caliente. 

Kn el mLlnicipio de Coxc¡uJ hul Ver. al frLioJ 1'.. vulgarl_'!!. se J" 

uaa también co"'° planta med l.cinal en el tra tamten to de Apol!I tema y 

Cataratas {11orales y 'J'oledo, 196'1). 

Al pasar los años la:> variedades de frijol e. wJ.gar_ia se nan 

modificado o mantenido según las nP.cesidades cambiantes de los 

grupos étnicos al ampliar sus áreas agricolas y al camblar las 

condiciones ecológicas especialmente las edáficas. 

Las culturas indígenas han manten1do y degenerado la 

diversidad genética básica, se conserva la mayor parte de 

variantes eliminando solo aquellas que han podido 

reemplazadas con ventaja por nuevos ti pos en los múJ tj ples nicJ'HJs 

ecológicos, económicos y culturales del grupo étnico en cuestlón. 

frUol en condiciones de agricultura subsistencia 

generalmente se siembra con maiz y en mezclas o revoltura de 

semillas, como respuesta a condiciones extremadamente variables 

lo que propicia un alto grado de cruzamiento natural hasta 

alcanzar porcentajes de un comportamiento alógamo. Los campesinos 

aún siembran bajo condiciones ecológicas iimitantes y con un uso 

de insumos reducido, lo que ocasiona erosión en ia tl erra, 

ten.iendo como consecuencia la se1ecctón de variedades con 

capacidad para asegurar una mínima cosecha por partP- ce los 

campesinos. Este fenómP,no da como resultado un ai..uriento rif'! la 

variabilidad genética <Hernandez, HI'/ 3). 



OBJ~·r IVO 

8n este trabajo se analizarón 6 

de ~Ull YUlltar.ia colectadas en 

para : 

poblacjones de 4 va!'ledactes 

la Si.erra Norte de Pueola 

1.- Determinar el número cromosómico ~n y corroborar el número 

bá!lico ( x ) . 

2.- ~laborar sus cariotipos para establecer si existen 

diferencias morfológicas en los cromosomas y presencia de 

constricciones secundarias en los mismos. 

~.- Ueterminar si las condiciones ecológicas y de 

domesticación han influido para que se presente o no 

varlaclón cariotfplca en las poblaclones estudiadas. 

4.- Determinar los posibles rearreglos implicados en la 

variación de los cariotipos de las poblaciones estudiadas. 

5.- Analizar el papel que han Jugado estos cambios 

citogenéticos en la evolución de Phaseo)us yul¡aris. 



MA'I'EI! lAl.~~S Y METO DOS 

Las semillas fueron colectadas en el campo a traves de 

agricultores, o traídas de mercados JocaJes dP. Jos MunJc:Jplos <IP.1 

área trabajada. En el mapa se señala su el tstribución (~'igura. u. 
Y en la tabla 1 se muestran variedades y poblaciones estudiadas, 

su procedencia aBÍ como datos de coJect.a. f'ara su germinacjón 

las semillas fueron escarificadas y remojadas en agua destilada 

durante 24 hrs. Kn seguida se lavaron 2 vP.ces con agua destilada 

agitándolas, posteriormente se colocaron en cajas de petrl con 

algodón y papel filtro. Yueron mantenidas en la cámara dP. 

germinación a una temperatura de 2b + 1 •c. 

Una vez que aparecieron las raíces secundarias, se procedió a 

pretratarlas; cortando las raices de l a 3 cm de largo, entre las 

'/: 30 y 6: 00 am. Se colocaron en una solución del mi tostatico d­

hidroxiquinoleína a una concentración de ~.002 11 por espaclo de 5 

hrs a 18 + 1 ºC en la obscuridad. Una vez transcurrido este 

tiempo se procedió a lavarlas y fijarlas con solución i''armer 

(alcohol etílico absoluto y ácido acético glacial 

manteniéndose en refrigeración a 4 + 1 ºC. 

Se hidrolizaron las raíces, laván?olas previamente en agua 

destilada para quitar el exceso de fijador, se colocaron en áci.do 

clorhídrico 1 N a 60 + l ºG por espacio de 1~ minutos; despu~s 

fueron colocadas una hora en una solución de feulgen elaborada 

a base de fucsina b~sica, según la fórmula propuesta por 

García (19tl8) para su tinción. 

Para observar los cromosomas, se coJocó el meristemo radicular 

teñido en un portaobjetos, al cual se le agregé> una gota de 



aceto-orcelna al 1% colocando posteriormente el cubreobjetos; el 

tejido se separó golpeando con Ja goma del lap!~ ligeramente 

sobre el cubreojetos. Una vez que se obtuvo una sola capa de 

células con metafases con cromosomas separados, se aplastaron 

para observar mejor la morfología de loe cromosomas. 

Las preparaciones con células completas se hicieron 

pt>rmanentes con la técnica del hielo seco, según Conger y 

Fairchild,1953); Se montaron con bálsamo de Canadá y se dejaron 

secar una semana en la estufa. 

Se escogieron las 10 mejores células por población para hacer 

el estudio. Una vez analizadas, se tomó fot.ogral'ia de dos células 

por población, con un fotomlcroscopio Carl-Zeiss optovar 1.25 con 

un objetivo de 100 x, para realizar los idiogramas y cariotipos. 

Se amplificaron con una ampliadora .lleseler-dichro 6'/ a una escala 

de 2'7mm = 10 p.. 

Los dibujos se hicieron con la ayuda de la cámara lúcida 

(Carl-Zeiss), la clasificacioñ de los cromosomas se hizo de 

acuerdo a la clasif icacioñ propuesta por Naranjo 

(1983;1986). Las medidas que se tomaron a los cromosomas fueron 

las siguientes. La longitud relativa <L.ll. J de los 

cromosomas ha sido representado por el porcentaje promedio 

longitudinal de los cromosomas con respecto a la longitud total 

del ~omplemento cromosóm1co¡ se puede calcular de la sigu1~nte 

forma (Shina y Noy, 19'79): 

Longitud de cada cromosoma 
L.H. = ------------------------------------- X l00 

Longitud total de los cromosomas 

Se puede determinar si un cromosoma es simét.rico o asimétrico 

:n 



por medio de ~·% ó 'l'l'% si se trata de t.e>oc> <>J c<>mp!<>mt'nt.o 

cromoaómico (Snina y Hoy, 1~·1~ J. 

'I'. ~·% representa el porcentaje promedio de la suma total de la 

longj tud de brazos corto~ y Ja suma t.ot a 1 t.1':"" 1,"\ lon~ i + ua 1..i•:o .!. 

complemento cromosómico, l!e calcula de la "tgutente forma: 

'l'otal de los brazos cortos de !O!"r cromosomas 
'1'11% = 

Suma total de la iongi tud c1e los cromc1~crnC\s 



UBICAC10N DEL ESTADO OC PUEBLA 

( OJSTRIRllCION m: 1,1\S l'Oflt,/\CIONF.S F.STIJOl/\0/\5) 

FIGURA l. 
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CARACTERISTICAS ECOLOGICAS, MORFOLOGICAS Y TIPO DE CRECIMIENTO 
DE LA SEMILLA DE 4 UARIEDADES DE Phaseolus uulgaris, 
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TAllW1 1. ( Conti1111cion l 

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS, MORFOLOGICAS Y TIPO DE CRECIMIENTO 
DE LA SEMILLA DE 4 VARIEDADES DE Phaseolus uulgaris . 

IUlllO UARIDIHS" t.Oa\LlllAD UD;El'i(l(.11 Y CLIM ALTITll TIPO DE COLOR H 1A lMlO V~ IQllll DEL COLl:!Oll 
DE CUCINIDITO SllllLLA DI IASllllW 

COLICTA 

M:O (ao) 

608 lllJ1y¡n Hualllaxlla 111.., ••Ólllo 11• ••• Gola 1.7 - l.14 '· l. CllMI ... 1o,11• 
MlrNn Olft 1.5 - 1.7 ....... 

11 .. u 
Clltl11lan ..r. ... l<Cl• 

l•I ...... 
5'35 liaPllfltlo X.lolla ....... •• 1111. ..... .. dt •nlalla • 

ia• .... llaltdo "'"" ••• - 1.1 1.5 - 1.7 "· .. "· .. 
Palluall• CllMI Stolc,lldt 

111 ....... l<Cl• 
(lftcll dt ...... ... ... .., ... 
11111100>. 

Cl11ilic1clon .. cl111 lloeppen a. por l. Gucla (1978), 

1 
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l<liSUL'J'A!JOS 

8e analizaron 6 poblaciones de 4 variedades ae ~a 

~a L. procedentes del J!stado de Puebla. '!'odas ellas 

presentaron en número diploide de 2n = 22 y un x = J J (figuras 

2 - 7; figuras 8A - !'; 9A - l' l Tabla 2. 

La población 640 variedad delgado o Nayarit de Huauchtnango, y 

la 64Y de la misma varjedad procedente de Yanc.uictlalpan, 

presentaron un car1ot1po constttutdo por '/M "" 4Sm¡ d•"" 10~ cua1~~1 

2 pares de metacéntdcos tienen constricciones sectllldarias en 

ambos ex t. remos de !o~ brazos; dos pares d~ met acén tr ! C-1.l~ y do!:I' 

pares de 

secundaria 

submetacéntricos presentan solo una constrtr:c1ón 

(figuras 2 - :l; figuras BA - B y ~A - bJ. J,a 11n"'ª 

diferencia encontrada en ambos cariotípo:;: e~ que en la f:i 11t:1 1.v~ 

constricciones secundarias de los submetacé!nt.ricC"I~ se ~ncu~ntrc:tn 

en los brazos cortos, mientras que en la 649 se present.an t?n tos 

brazos largos de ios mismos cromosomas. 

La población 609 v.•riedad Negro Mateado de Yancutct.lalpan )' 1.1 

7ó0 de la misma variedad procedente de Ami xtlan, presentan 

diferencias cariotíp1cas !'31gniftcativas. La pobla•::tón fH1~ tiene 

un car1otipo const.ltuido por 81'1 + :ism: de las cuales ~ p.,r~s ~~ 

metacéntricos y un submetacéntrico presentan una constricción 

secundaria, cabe sePi:alar que esta os la únj ca población ~n la 

cual no aparecen constricciones secundarias en amb~s extremos de 

los brazos. La población 751! tiene un carlottpo formado por 

41:1 + ~Sm + l!St, de los cuales un par de metacént.rlcos t.ien•> 

constricción secundaria en ambos extremos de los brazos¡ en dos 

pares de: met.ac-ént.ricos, dos pares de submetacént.ric0~ y 1.111 p~r 1~ 



subtelocéntricos, se observó solamente una con::;t tricción 

secundaria !figuras 4 - b; figuras HC - U y HC - UI. 

La poblacion 6~H variedad Majayan de HuahuaxtJa tiene un 

carictipo constl tuido por fjM -t ~1Sm, de Jof-: C!Uale}t un par de 

metacéntricos presenta constricción secundaria en to:ci eKtrem•>:i dF.> 

ambos brazos cromosómicos; en tres pares de meta~éntricos y un 

par de submetacéntricos solo se obtuvo una constricción 

secundaria (figura 6; figuras tlE y 9EJ. Corno se puede observar 

esta población y ia o~H variedad Negro Mateado presentan igual 

rórmu1a carJotipica, con Ja diferencia de que en la población tllót! 

exJste un par de metacéntricos con constricción secundaria en 

ambos extremos de los brazos y la poblac,.ión tlló9 carece de esta 

característica. 

La población bHb variedad Napueleño de Xolotla presenta un 

cariotipo formado por 6M + 4Sm + lSt, de los cuales un par de 

metacéntrtcos y ot~o de submetacéntricos tienen constricción 

secundaria en ambos extremos de los brazos; mientras que tres 

pares de metacéntricos y uno de submetacéntrlcos presentan 

solament.e una constricción secundaria (figura 'I; figuras s¡,· y 

"1iJ. 

La longitud de los cromosomas analizados en las 6 poblaciones 

varió en un rango de 0. '/2 - 2. '/ µm (Tabla 2>. 

/ü ind1<oe de asimetría determtnado por el valor 'I'/!% varió en 

estas poblaciones de H'% = 36 a "!'/!% = 46 C'l'abla ~J. La población 

"lb0 variedad NF.>gro Mateado presentó el valor '!'/!'% = ~6 lo que 

indica que presenta mayor proporción de submetacéntricos y 

telocéntricos que dF.! metacéntricos en su complemento; mientras 

que J.a poblact.On O~ts variedad Majayan pr~s~ntó un va11?r Tr'% .:: 4.1:'. 

:14 



con mayor proporción de metacéntrlcos que de ~ubmet.ac~nt.ricos y 

teloc~ntricos <tabla~>. 
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Nll1EROS CRlltOSlltICOS C 2o >, FOll1ULA CARIOTIPICA, 
CONSTRICCIONES SECUNDARIAS, LONGITUD DE LOS CR1110 -
SlltAS E INDICE DE ASIHETRIA DE 4 UARIEDADES DE 
Phaseolus vulgaris. 
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FIGURA 2. CéLULA SOMÁTICA DE PHASEOLUS VULGARIS DE LA POBLACIÓN 
640 VARIEDAD DELGADO O NAYARIT DONDE SE APRECIA EL N6 
HERO CRONOSÓNICO 2R = 22. Los N6ttEROS l y 2 INDICAN -
NETACéNTRICOS HOHÓLÓGOS CON CONSTRICCIÓN SECUNDARIA 
EN AflBOS EXTREMOS DE LOS BRAZOS; 3 Y 4 INDICAN META·· 
CéNTRICOS HOMÓLOGOS CON UNA CONSTRICCIÓN SECUNDARIA; 
5 Y 6 INDICAN SUBMETACéNTR!COS HOMÓL6GOS CON UNA CONI 
TRICCIÓN SECUNDARIA. 



FIGURA 3. 

10 µM 

C€LULA SOMÁTICA DE PHªSEOLUS VULGARIS DE LA POBLACIÓN 
649 VARIEDAD=DEtGADO NAYARIT DONDE SE APRECIA EL HQ 
MERO CROMOSÓMICO 2K = 22. Los NÚMEROS 1 y 2 INDICAN 
METAC€NTRICOS HOMÓLÓGOS CON CONSTRICCIÓN SECUNDARIA 
EN AMBOS EXTREMOS DE LOS BRAZOS! 3 Y 4 METAC€NTRICOS 
HOMÓLÓGOS CON UNA CONSTRICCIÓN SECUNDARIA! 5 Y 6 SUB­
METAC€NTRICOS HOMÓLÓGOS CON UNA CONSTRICCIÓN SECUNDA­
RIA. 



10JJM 

FIGURA 4. C€LULA SOMÁTICA DE PHASEOLUS VULGARIS DE LA POBLACIÓN 
609 VARIEDAD NEGRO MATEADO DONDE SE APRECIA EL NÚMERO 
CROMOSÓMICO 2N = 22. Los NÚMEROS L 2 y 3 HIDICAN ME·· 
TAdNTRICOS HOMÓLOGOS CON UNA CONSTRICCIÓN SECUNDARIA 
Y EL NÚMERO 4 SUBMETAC€NTRICOS HOMÓLUGOS CON UNA CONI 
TRICCIÓN SECUNDARIA. 
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FIGURA 5. CéLULA SOMÁTICA DE PHASEOLUS VULGARJS DE LA POBLACIÓN 
750 VARIEDAD NEGRO MATEADO DONDE SE APRECIA EL NÚMERO 
CROMOSÓMICO 2N = 22. EL NÚMERO 1 INDICA METACéNTRICOS 
HOMÓLOGOS CON-CONSTRICCIÓN SECUNDARIA EN AMBOS EXTRE­
MOS DE LOS BRAZOSl 2 Y 3 INDICAN METACéNTRJCOS HOMd -
LOGOS CON UNA CONSTRICCIÓN SECUNDAR!Al 4 Y 5 SUDMETA­
céNTRICOS H'.H1ÓLÓGOS CON llNA CONSTRICCIÓN SECUNDAR!Al 
6 SUBTELOCéNTRICOS HOMÓLOGOS CON UNA CONSTRICCIÓN SE­
CUNDARIA. 



I 1oµM 

FIGURA 6. C€LULA SOMÁTICA DE PHASEOLUS VULGARIS DE LA POBLACIÓN 
608 VARIEDAD MAJAYAN DONDE SE APRECIA EL NÚMERO CROMQ 
S6MICO 2R = 22. EL NÚMERO 1 INDICA METACéNTRICOS HOM4 
LÓGOS CON CONSTRICCIÓN SECUNDARIA EN AMBOS EXTREMOS 
DE LOS BRAZOS; LOS NÚMEROS 2,3 Y 4 INDICAN METAC€NTRl 
CDS HOMÓLÓGOS CON UNA CONSTRICCIÓN SECUNDARIA; Y EL 
NÚMERO 5 INDICA SUBMETACéNTRICOS HOMÓLÓGOS CON UNA 
CONSTRICCIÓN SECUNDARIA. 
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FIGURA 7. C€LULA SOMÁTICA DE PHASEOLUS VULGARJS DE LA POBLACIÓN 
595 VARIEDAD NAPUALEílO DONDE SE APRECIA EL NÚMERO CRQ 
MOSÓMICO 2N = 22. Los NÚMEROS l. 2 y 3 INDICAN META -
C€NTRICOS ~OMÓLbGOS CON UNA CONSTRICCIÓN SECUNDÁRIAI 
EL NÚMERO q INDICA METACéNTRICOS HOMÓLÓGOS CON CONS­
TRICCIÓN SECUNDARIA EN AMBOS EXTREMOS DE LOS BRAZOS: 
EL 5 INDICA SUBMETAC€NTRICOS HOMÓLÓGOS CON UNA CONS -
TRICCIÓN SECUNDARIA! Y EL 6 INDICA SUBMETAC€NTRICOS 
HOMÓLÓGOS CON CONSfRICCIÓN SECUNDARIA EN AM~OR EXTRE­
MOS DE LOS BRAZOS. 
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POSIBLE ttECANJSHO OE: 
A) fORHAC!ÓN DE SUBHETACtNTR!CO CON CONSTRICCIÓN SECUNDARIAoA 

TRAVfS DE DELECJÓN (A') EN HETACtNTRICO Y POSTERIOR lNVERSIÓN 
PARACtNTRICA (1,1'), 

B) fORHACIÓN DE SUBHETACtNTRICO CON CONSTRICClÓN SECUNDARIA EN 
BRAZOS CORTO A TRAvts DE DELECJÓN (e') EN UN HETACtNTRICO 
CON CONSTRJCCJÓN SECUNDARIA Y POSTERIOR INVERSIÓN PERICfNTRICA 
(2, 2.). 

C) fORHACIÓN DE SUBTELOCtNTRICO CON CONSTRICCfÓN SECUNDARIA EN 
BRAZO' CORT01 A TRAvts DE DELECIÓN Ce') y POSTERIOR INVERSIÓN 
PERICENTR!CA (3,3'), 
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Al fORHACIÓN DE HETACÉNTRICO CON CONSTRICCIÓN SECUNDARIA EN AHBOS 
BRAZOSo A TRAVÉS DE FISIÓN Y POSTERIOR FUSIÓN CÉNTRICA EN HETA 
CÉNTRICOS HOHÓLOGOS CON UNA CONSTRICIÓN SECUNDARIA. 

fl) fORHACIÓN DE SUBHETACÉNTRICO CON CONSTRICCIÓN SECUNDARIA EN 
AHBOS BRAZOS• A TRAVÉS DE FISIÓN Y POSTERIOR FUSIÓN CÉNTRICA 
DE UN HETACÉNTRICO Y UN SUBHETACÉNTRICO NO HOMÓLOGOS CON CONS­
TRICCIÓN SECUNDARIA EN UN EXTREHO DE LOS BRAZOS. 

ESQIJEMA 2. 



LHSCUSION 

lil nomero diploide determinado en este trabajo para las 6 

poblaciones de 4 variedades ,1,. .l:'..tlaee¡;¡.Lus. vuJ ga1·i:¡ es ele <·n :~~; 

lo cual es congruente con los report.es para E'!st.a espec:i e 

publicadas por Kawasami, rn:Hl; 11alinowski, l9:ib; Senn, Hl:Jtl; 

l'akagi, 1938; llerger at.. aL, l!lb8; Shibata, 1!16~a; 'J'homas, rn64; 

Merechal, 196!>; Ayonoadu, 19'14; Shina & Hoy, 19'19; Sarbhoy, 191Hl: 

Haq et. al., 198~. Este número también ha sido encontrado para :Jl 

especies del género <Bolkhovskith, 1969, Uolblatt, l9tll; 1984) 

livans (19'19J y Sarbhoy (l980J reportan para eJ gén.,.ro .l:'..tla:i.eQHW 

un número básico de x = 11, lo cual coinGtde con nuestros 

resultados y es indicativo que el género es muy est.able etn cuantCl 

a número cromosómico se refiere. 

!in este estudio no se ob~ervaron aneuploidlas o polipJoldJas; 

en la literatura las poliploidias han sido poco reportadas para 

el género ~=lw!.. soJo Uana (19641 y Sarbhoy (1!18~) han 

observado en especies alopoliploides silvestres la presencia de 

tetraploides 2n = 44. Kn virtud de esto podemos sugerir que la 

poliploidia es un mecanismo que ha tenido poca trascendencia en 

la evolución del género, y as posible que esto mismo suceda para 

las variedades de f. YJÚ&A.l:ia. aquí analizadas. 

Como se muestra en la 1',.bla ?. laa poblacione~ 641! y 649 de la 

variedad Delgado o Nayari t presentan una fórmula crom1."sómica d~ 

'lM + 4Sm con el mismo número de constricciones secundarias, sin 

embargo en los ~ pares de submeta~éntricos de la 64~ las 

constricciones secundarias se observaron en los bra¿os cortos, 

mjentras que en la 64~ se observan en Jos hr:l~O!ll lar~C"IS et~ eeto!I 



mismos cromosoma9. 

Las poblaciones 6111!! y 'lb0 de la variedad Negro Mateado 

presentan 

tiene una 

diferencias cariotipicas s\gnificativas. 

fórmula cariotipica de 8M + ~Sm y la 

La primera 

segunda de 

4M + 5Sm + 2St; también existe diferencia en cuanto al número y 

posición de las constrlcciones secundarias. 

La población 608 variedad MaJayan presenta una fórmula de 

8M + 3Sm, ea importante resaltar que su fórmula es igual a la 

fórmula de la población 609 variedad Negro Mateado a pesar de ser 

diferentes variedades. 

La población b95 variedad Napuele~o con fórmula 6M + 4Sm + lSt 

presenta al igual que las 640 y 649 variedad Uelgado o Nayarlt y 

la '150 variedad Negro Mateado una alta proporción de 

submetacéntricos y subtelocéntricos. El origen de estos 

cromosomas puede considerarse a partir de metacéntrlcos. en los 

cuales se llevaron a cabo invers.iones paracéntricas y 

pericéntricas como se muestra en el ~squema l. 

l:ihina. & Hoy 09'/9) han propuesto que la aparición de 

submetacéntricos y telocéntricos en cariotipos de I:'.... radiatus, 

f... :uli¡.l.J1bllt¡¡¡¡¡, I:'.... l!lll'.filO.~ y i'- J;o.rus.us, han sido debidos a 

deleciones que han reducido la talla de los brazos, y a 

inversiones pericéntricas que han cambiado la posición del 

centrómero. Asi mismo Homma (1968) reporta la aparición de 

inversiones paracéntricas en hibridos de !:' .. yulgarls. 

lisatas inverslones paracéntricas y pericéntricas pudleron 

haber causado también la varlaclón en la posición de las 

constricciones secundarlas en los submetacéntricos de las 

poblaciones 640 y 649 de la varlP.dad UP.lgado o ~ayar1t. 



Sarbhoy <19a~> estudió t~ especies de Pnas~o!us, entre ella$ 

dos poblaciones cte f.:. ~1gar:p1 . .r.:1 encontro 11n car1ot1po igu.::\l 

para las poblaciones de e. yulgaria, ~~111 ~mua.rgo hltbt) v~rt..'\1~\l,)11 

en 1a proporción de submet.;,.cént .. ru:o~ y t~lo...:ent.rt•!Q~ •!•Jn r~8 i,ec~t,t) 

a las otras.especies del género que anali~ó. Así mtamo propone 

que !a disminución evidente en el largo de la cromátina de éstas 

especies, es un factor determinante en RU evolución. 

Particularmente reporta para ~- \!.u.lga.d.s. una fórmll1a cartotípica 

de fjt1 + ::t~m. sugiere que a i presentar esta e:'Jpecie un car1otipo 

simétrico es más primj ti va que las otJ'as espeicies analii.adas, las 

cua1es presentan cariotipos más asimétrjcos. ~·inaJmente plantea 

que los grandes metacéntricos de );'.,_ :lYlga~ia por de1eciones en 

regiones heterocromáticas de la parte distal de los bra~os, 

incluyendo constricciones secundarjas y grandes nudos, origjnan 

la formación de submetacéntricos y telocéntricos. 

ue !as poblaciones analizadas en este trabaJo sólo en la 

población 60~ variedad MaJayan y 609 variedad Negro Hateado 

se presentó una fórmula cariotiplca jgual a la reportada por 

Sarbhoy para f_ Y.u.l.IUU:ia. 

r.n o ae J.as poblacJones egtudladas con excepción de la o~~ se 

presentan cromosomas metacéntricos y aubmetacéntricos con 

constricción secundaria en ambos extremos de los brazos 

(Tabla G >. r.~te tipo l1e cromc,somas son ra1·os, se !)an cioservact•) en 

materia! experimenta! de cebada CNico1off U a.J.., rn·1·1 cit por 

Kenton, l~l:Hi) y en tomate (Yuiros 1 l~'/I:)), sin P.mbargo tambtén s~ 

han observado en la naturaleza en especi.es de l!a_t..i.u:a. ( Pa.lomino, 

1988). La función y signif.icado de ea~oa cromosomas no ha stdo 



bien explorada. Kenton ( 1988 > estudiando \i_lpa)l ;,., Pl!~!:hel.l_a los ha 

evidenciado en híbrltlos neteroctgotos que presentan cromosomas 

con constricciones secundarias en ambos ext.remos de los brazos, 

que Re formaron a través de t'1s.tones y fuBlr:•nes 1.:-~nt.r1c·a~. ::.n .La 

metafase 1 de la meiosis se forman cromosomas n1va!ent~s normaleA 

pero otros forman anillos¡ cuandó estos cromosomRs fueron 

tratados con lhemsa para obtener su patron di? banda:? C, .tu~ f;:\('1! 

para Kenton evidenciar en estos híbridos ..Las ~is1on.:>s y 

fusiones céntricas, que no n~cesar1am~nte 1nvc.J 1-l•.=r:iban a 10!'3 

brazos completos cte Jos cromo!"lomas. Asj mh~m•) al marcñrlos c•.")n 

nitrato de plata encontró que la act1v1dad del. orttan1::.~r:..,r 

nucleolar es dominante en los dos extremos de los cromosoma~. 

l!:n este trabajo es la prj mera ve?. Q•Je se reporta p.'\r~ ···1 

género la apar1c1ón de eRto~ 

constricción secundaria en ambos extremos d~ urazos 

cromos6micos ¡ posj blemente se han Iorm.;cto como ya si?: ha sll~E"t'~ 1il'."I 

a través de fisiones y fusiones a nivel del cent.rómero, en1..re 

cromosomas hom61ofi(os y no homóJogo~ tb;squ~~ma % > i::omc1 lo r0port.é! 

Kenton para liibae.ia pulcbel la. ~:ste mt'lcanlsmo de formación de 

cromosomas con conRtrjcciones Becundarias en amboB '2'Xt.r~3mos d>:: 

los brazos, puede estar presentandose en las var1~ctades ct~' 

!:'... ~~ estudiadas en este trabajo, evldenclando el alto 

grado de hibridación ex1stPnte ent.re ~!~~s. 

'fodas las poblacjones de las variedades ~Jst.uctiadas en .;ost.e 

tra~ajo pr~sentaron un a L to número de •:rr:imo~omas r.on :-? 9té1 t ~es 1:1 

constr1cc1ones secundarias en un extremo de !os brazos. 

Schweizer a.t a.1. ( rn'/9) al estudiar el género Anacvlus propon" QUe 



de ciertos cambios cromosómicos con tendencia a aumentar e! 

nClmero. de cromosomas nucleolares y a un aumento dei cromosomas con 

satéli t.e, lo que a su ve?. f'l'.e Rcompaña de un aumt~nt.0 en ~J 

contenido del Al:lN. Sthal <Hl~J) propone que eJ AIJN sa1.eJ;te t.J .. ne 

como una de sus funciones el facilitar to:~ rearrel{Li)s 

estructurales, lo que de alguna manera permite por est.e mec!anl smo 

la evolución de los cariotipos, por favorecer la pre8encia de 

traslocaciones viables, asi como tacj litar la atracción de 

cromosomas no homólogos para establecer proximidad entre re~iones 

cromosómicas que son relativa mente funcl onaJ es. 

Por otro lado Goswami (19'/9) que estudió 32 variedades de 

f._ mwig,¡¡_ L. 

(1929). y 

reconocida 

Munian e.t. a.L 

por otros autores como ~ mWUl.Q. Hepoer 

( 1980 > que analizd 16 cuJ ti vos cte 

f... acutl fo'! iUll.. 'fambién encont.raron diferencl as cariotipicas en 

las poblaciones que estudiaron. ~llos proponen que la aparición 

de satélites, cromosomas submetacéntricos y telocéntr1cos ~n un 

mismo complemento cromosómico, sugiere un ori"{l=!n rec i~nte d~ las 

variedades eetudiadas, y que djchof' cambjos pudleron hab~r 

favorecido el proceso de evolución de las espect~s or1g1n,;1nd0 

estas variedades. 

Suponemos que en estas variedades de ~ v:~~- mexicano 

existe un alto grado de hibridación natural r:om1:'I lo prr:rnon~ 

Miranda (l~'f4) quien afirma que P.- Y.lLJ.garia es una especie anual 

autógama, sin embargo, el cruzamiento natural puecte presentarse 

en diferentes grados según la variedad, la distancL::\ ent.re Jas 

plantas, las condicione"' ambientales de la localidad y de la 

época del año. 'l'ambi.én se ha observ:~cto qu~ ~l º"r~enta.1~ r1~ 



c·ruzamiento es mayor en variedades cul tj vadas que en las 

silvestres, y esto guarda relación con !a diversidad ~enética que 

presenta la especie. 

Asl mismo Hernández (19'/:JJ puntualiza que el hombre hace mucho 

maneJo de las semillas de friJol, transportandolas de un sitio a 

otro, así como sembrando!as con maíz y en mezclas de semillas 

como respuesta a cond1c1ones ecológicas extremadamente variables, 

lo que propicia un alto cruzamiento natural hasta alcanzar un 

porcentaje de cruzamiento alógamo. 'J'ambién afirma que las 

variedades cosechadas hace ~b años todavía exjsten, y que nuevas 

recombinaciones han aparecido y que éstas a su vez se han 

conservado según las necesidades cambiantes de !os grupos étnicos 

al ampliar sus áreas agrícolas y al cambiar las condiciones 

ecológicas, especialmente !as edáficas. 
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CONCLUS JONl!S 

l.- l!l número diploide de las vartectades estudiaaas es de 

2n = 22 con un nomero basico de x 

encontrado aneupJolctlas o poJipJoidia8. 

J l, no ha t>iendo 

2. - Existen diferencias en los cario tipos de las v.-rieda•:es 

analizadas, part.j cularment.e en ! a pori:· i("ln d~ 

metacéntricos, submetacéntricos, telocéntri.co:.3 y aparición 

de constricciones secundarias, !C'I que s\i1{1i:or~ qu~ ~·:o .. Jrat:.8 

de variedades con un origen reci~nte. 

3. - Las modificaciones que ha su!ri.•:10 el 1~ar1··1~ tpQ ,11? .:.a~ 

poblaciones son debidas a cteJeciones, l nversl ones 

paracéntricas y pericetricas, asl como a f isl on<'s y 

fusiones céntricas sin modjficl'\r ei número bitsie:o. 

4. - Por primera vez sa reporta para ~l..~ yu..J.gal,'..JJ:i .la 

presencia de cromosomas con constrtcctón s~c,Jnct:i.r1 ~ ~n 

ambos extremos de los brazos, lo que indica que ex1~t~ un 

alto grado de hibridación natural entr'> las variedaOE"S. 

l!sta hibridación ha sido favorecida por el maneJo que el 

hombre le da a la es pee i e en virtud OP su IJBO pfl !';:¡ iA 

alimentación. 
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