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Articulo de investigacion

Amaranto: distribucion y diversidad morfologica del
recurso genético en partes de la region Maya (sureste de
Meéxico, Guatemala y Honduras)

] Amaranth: distribution and morphological diversity of the
Acta Bptamca genetic resource in parts of the Mayan region (southeast
Mexicana of Mexico, Guatemala and Honduras)

Erick A. Aguilera-Cauich! @ Karen Z. Solis-Fernandez' @ Ariadna Ibarra-Morales! @ Rolando Cifuentes-\Velasquez’ @

lvonne Sanchez-del Pino'? (D)

Resumen:

Antecedentes y Objetivos: El amaranto es de interés mundial por su valor nutricional como verdura y grano. Las especies cultivadas de mayor impor-
tancia comercial por su produccién de grano son Amaranthus caudatus, A. cruentus y A. hypochondriacus. Dos hipotesis aceptadas sobre el origen
de A. cruentus consideran a A. hybridus como su ancestro. Los objetivos del presente estudio son 1) reportar la distribucion actualizada y frecuencia
de A. cruentus y A. hybridus en el sureste de México, Guatemala y Honduras y 2) evaluar su diversidad morfoldgica mediante caracteres florales y del
fruto de ambas especies en México y Guatemala.

Métodos: La informacion proveniente de 147 ejemplares de herbario fue empleada para actualizar la distribucion y frecuencia de A. cruentus y A. hy-
bridus en la zona de estudio, posible area de domesticacion. La diversidad a nivel morfoldgico se determind del analisis de 22 caracteres relacionados
a estructuras de flores pistiladas y del fruto, usando un anélisis multivariado de componentes principales y evaluando para ello 15 ejemplares de A.
cruentus y 31 de A. hybridus procedentes de Guatemala y el sureste de México.

Resultados clave: La mayor distribucidn de A. cruentus se presenté en Guatemala y, en el caso de A. hybridus en México. La variaciéon acumulada en
los tres primeros componentes principales fue de 58% para ambas especies. La variacion morfoldgica para las dos especies se asocié principalmente
con caracteres relacionados a los sépalos internos y externos. El grafico del andlisis de componentes principales permite observar una amplia varia-
cion morfoldgica en A. cruentus y A. hybridus, independiente de su distribucion geografica en ambos casos.

Conclusiones: La distribucion geografica de A. cruentus en México es mds amplia con respecto a reportes previos. Se describe la diversidad morfolo-
gica de estructuras de flores pistiladas y frutos en A. cruentus y A. hybridus.

Palabras clave: Amaranthus cruentus, Amaranthus hybridus, centro de origen, diversidad morfoldgica.

Abstract:

Background and Aims: Amaranth is of worldwide interest for its nutritional value as a vegetable and grain. The principal cultivated species used as
grain are Amaranthus caudatus, A. cruentus and A. hypochondriacus. Two accepted hypotheses about the origin of A. cruentus consider A. hybridus as
its ancestor. The objectives of this study are 1) to report the updated distribution and frequency of A. cruentus and A. hybridus in southeastern Mexi-
co, Guatemala, and Honduras and 2) to assess their morphological diversity, using floral and fruit characters of both species in Mexico and Guatemala.
Methods: The information gathered from 147 herbarium examples was used to update the distribution and determine the frequency of A. cruentus
and A. hybridus in the study area, possible area of domestication. Morphological diversity was determined using 22 morphological characters related
to pistillate flowers and fruits by conducting a multivariate analysis of main components in a sampling of 15 specimens of A. cruentus and 31 of A.
hybridus from Guatemala and southeastern Mexico.

Key results: The main distribution of A. cruentus was shown in Guatemala, and of A. hybridus in Mexico. The accumulated variation in the first three
principal components was 58% for both species. The morphological variation for both species was mainly associated with characters related to the
internal and external sepals. The principal components analysis graph showed wide morphological variation in A. cruentus and A. hybridus regardless
of their geographical distribution in both cases.

Conclusions: The geographical distribution of A. cruentus in Mexico is wider than previously reported. Diversity was described using morphological
characters of pistillate flowers and fruits for A. cruentus and A. hybridus.

Key words: Amaranthus cruentus, Amaranthus hybridus, center of origin, morphological diversity.
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Aguilera-Cauich et al.: Amaranto: diversidad y distribucion en partes de la region Maya

Introduccion

El amaranto pertenece a la familia Amaranthaceae, subfa-
milia Amaranthoideae, género Amaranthus L. (Carmona y
Orsini-Velazquez, 2010). Este género es predominantemen-
te tropical, se distribuye en todos los climas desde el nivel
del mar hasta 3600 m (Mazon et al., 2003). Borsch et al.
(2015) reportan que la familia Amaranthaceae se conforma
por 82 géneros y 840 especies. Costea et al. (2001) indican
gue aproximadamente 40 especies de Amaranthus son na-
tivas de América.

El género Amaranthus se caracteriza por incluir plan-
tas herbaceas anuales o arbustivas con flores de diversos
colores, de verde a morado o purpura con distintas colo-
raciones intermedias; unisexuales, con flores masculinas
y femeninas en la misma planta (monoicas) o en plantas
diferentes (dioicas) (Mosyakin y Robertson, 1996). Ade-
mas de su importancia botdnica y taxondmica, el género
ha acaparado gran interés a nivel mundial, debido al valor
nutricional que presentan algunas de sus especies, mis-
mas que son fuente importante de alimento como verdura
y grano (Wesche-Ebeling et al., 1995). Dentro del género
se encuentran plantas silvestres, semidomesticadas y do-
mesticadas productoras de grano, que han contribuido en
los procesos de diversificacion debido al flujo génico entre
ellas (Boege, 2009).

Para la identificacién de especies dentro del género
Amaranthus se han establecido caracteres reproductivos y
vegetativos (Sauer, 1967; Walton, 1968). Entre los rasgos
reproductivos de valor taxondmico se encuentran la inflo-
rescencia, flores estaminadas, flores pistiladas e incluso el
fruto. En términos generales, la identificacidon de sus espe-
cies se basa en caracteristicas de las flores pistiladas debido
a que presentan la mayoria de los caracteres diagndsticos
(Sauer, 1955). Tucker y Sauer (1958) propusieron como ca-
racteres los relacionados con tépalos (tamafo, forma del
apice y direccion), bracteas (tamafo y longitud de la vena
media), frutos (base de las ramas del estilo y direccion de
los estigmas) e inflorescencias (grosor, habito, tamafo y
densidad en flores). lamonico (2012) sefiala qué caracteres
morfoldgicos y cualitativos, entre ellos la estructura de la
sinflorescencia, la longitud de la sinflorescencia terminal,
y la relacion entre bractea-tépalo, permiten reconocer las
distintas subunidades reconocibles como taxa. Respecto
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a la descripcién morfoldgica de estructuras de importan-
cia taxondmica para la identificacion de A. hybridus L. y A.
cruentus L. en el sureste de México (desde el estado de
Chiapas, Tabasco, la Peninsula de Yucatan), Belice, y Gua-
temala (zona centro y norte), Solis-Fernandez et al. (2020)
sefialan para A. hybridus un largo de bractea de 2.42-4.75
mm, largo del sépalo externo de 1.65-3.52 mm, y largo del
sépalo interno de 1.19-2.58 mm; y en A. cruentus bracteas
con largo de 1.69-3.39 mm, sépalos externos de 1.89-2.86
mm de largo, y sépalos internos de 1.16-1.91 mm de largo.

Respecto al origen de especies con valor alimenticio
en el continente americano, evidencia antropoldgica sefiala
que Mesoamérica fue una de las principales regiones de
domesticacidn y comienzo de la agricultura (Kantun-Balam
et al., 2013). Una de las primeras civilizaciones que se desa-
rrollaron en esta area fue la Maya, la cual abarcé una gran
extension territorial que comprendid los paises de Guate-
mala, Belice, El Salvador, la porcidn occidental de Honduras
y, en México, los estados de Campeche, Chiapas, Tabasco,
Quintana Roo y Yucatan (Ruz-Lhuillier, 1981; Drew, 2002).
Esta civilizacién se caracterizé por el manejo de los recursos
naturales, desarrollando diversos sistemas de produccion
agroforestal, ejemplo de ellos la milpa y el huerto familiar
(Méndez-Ramédn, 2007). Resultado de lo anterior, se desa-
rrolld una rica y compleja agricultura con varias especies
importantes para su alimentacién, basada principalmente
en maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus sp.), calabaza (Cu-
curbita sp.), amaranto (Amaranthus sp.) y otras especies
complementarias como cacao (Theobroma cacao L.), vaini-
lla (Vanilla sp.) y chiles (Capsicum sp.), ademas de arboles
frutales, hierbas y hongos (FAO, 2009).

Con respecto a la domesticacién del amaranto, se
cuenta con evidencia arqueoldgica que sefiala a México
como uno de sus centros de origen y domesticacion (Sauer,
1950). Por otro lado, Peralta (2009) sugiere que este pro-
ceso se pudo llevar a cabo en tres sitios: América del Norte
(México), América Central (Guatemala) y América del Sur
(Ecuador, Peru y Bolivia). En América tres especies son cul-
tivadas como especie de grano, Amaranthus caudatus L.
en los Andes de Peru, A. hypochondriacus L. en la region
central de México (Peralta, 2009), y A. cruentus en el sur de
México y Guatemala (Sauer, 1967), en la regién Maya. In-
cluso en la zona centro de México su grano es usado como
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materia prima para la industria de dulces tradicionales
como “la alegria” (Ayala et al., 2014). A pesar de ello, los
reportes de la distribucién de A. cruentus en el sureste de
México son escasos, tan solo se ha reportado su presencia
en el estado de Chiapas (Espitia-Rangel et. al, 2010b).

Sobre el origen de las especies cultivadas de amaran-
to, Sauer (1967) propuso dos hipdtesis: la primera presen-
ta a Amaranthus hybridus como ancestro comun de todas
ellas, mientras en la segunda, considera que cada especie
procede de una especie silvestre donde A. caudatus deri-
va de A. quitensis Kunth, A. cruentus de A. hybridus y A.
hypochondriacus de A. powellii S. Watson. Estudios a nivel
molecular del ADN de A. hybridus y especies de amaranto
productoras de grano usando marcadores RAPD e isoen-
zimas (Chan y Sun, 1997), microsatélites (Kietlinski et al.,
2014), y SNP o Polimorfismo de Nucleotidos Unicos (Clouse
et al., 2016) respaldan las afirmaciones anteriores, al sefia-
lar a A. hybridus como el ancestro comun de las especies
de grano de amaranto. Las especies cultivadas empleadas
para la produccion de grano son facilmente reconocidas
por presentar bracteas cortas y fragiles, inflorescencias de
gran tamafio y semillas blancas, resultado de la seleccion
artificial; a diferencia de las silvestres que presentan brac-
teas espinosas, tallas bajas de plantas e inflorescencias,
reducida produccién de semillas y semillas oscuras (Sauer,
1967); aunque el color oscuro puede observarse también
en organismos semidomesticados o en proceso de domes-
ticacion (Stetter et al., 2019).

Sobre la diferenciacién entre las especies cultivadas
de grano, la morfologia de la bractéola es uno de los pocos
caracteres que ayudan en su identificacidn, especialmente
entre A. caudatus y A. cruentus, e incluso entre sus parien-
tes silvestres como A. hybridus, A. quitensis y A. powellii.
De esta forma las bracteas en los amarantos de grano son
menos espinosas y mas cortas y delgadas que las de sus pa-
rientes silvestres (Sauer, 1950; Espitia-Rangel et al., 2010c).

Partiendo de la evidencia del origen de A. cruentus,
su cercania con culturas originarias de América, su impor-
tancia con estas culturas y las hipdtesis que sefialan a A.
hybridus como su ancestro durante el proceso de domes-
ticacién y su pariente silvestre mds cercano, el presente
trabajo tiene como objetivo presentar evidencia sobre la
distribucidn actualizada y la frecuencia de A. cruentus y A.
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hybridus, asi como evaluar la diversidad morfoldgica de
ambas especies tomando como base caracteres de flores
pistiladas y del fruto.

Materiales y Métodos

Especimenes evaluados y reporte de distribuciéon
Se utilizaron para el estudio un total de 147 ejemplares pro-
cedentes de los herbarios CAS, CICY, ENCB, F, MEXU, MO y
NHM (acronimos con base en Thiers, 2020+ continuamente
actualizado), sefialados con colectas en Guatemala, Hon-
duras y México, para las especies Amaranthus cruentus y
A. hybridus. Estos ejemplares fueron reportados como in-
dividuos de las especies A. cruentus y A. hybridus, identifi-
cados usando métodos de botanica tradicional, andlisis de
varianza permutacional multivariada PERMANOVA (por sus
siglas en inglés, permutational multivariate variance analy-
sis) y la prueba de porcentaje de similaridad SIMPER (por
sus siglas en inglés; similarity percentage) mediante el uso
de la paqueteria estadistica PRIMER v. 7 y PERMANOVA por
Solis-Fernandez et al. (2020).

Se actualizd la informacion de distribucion y frecuen-
cia de A. cruentus y A. hybridus en Guatemala, Honduras y
el sureste de México; el reporte de su distribucidn extendi-
da se realizd con la informacidn recabada de las etiquetas
de los ejemplares de herbario.

Estudio morfolégico

El estudio de diversidad morfolégica realizado en A. cruen-
tus y A. hybridus se basé en la terminologia y los 22 carac-
teres morfoldgicos (Cuadros 1, 2), reportados por Solis-Fer-
nandez et al. (2020), usando para ello imagenes digitales
obtenidas a través de un microscopio estereoscopico Nikon
(modelo SMZ745T, Tokio, Japdn), camara digital INFINI-
TY1 (modelo 3C, Ontario, Canada) y el programa INFINITY
ANALYZE v. 5.0.3 software (Lumenera Corp., 2010).

Analisis de datos

La diversidad morfolégica se determind mediante la mor-
fometria de las estructuras florales pistiladas y el fruto,
realizando analisis de estadistica descriptiva y la determi-
nacién del coeficiente de variacién. Se aplicd a esta mis-
ma informacidn un analisis multivariado de componentes
principales (CP). Para obtener la diversidad morfoldgica, los
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Cuadro 1: Estadistica descriptiva entre caracteres morfoldgicos relacionados a flores pistiladas de Amaranthus cruentus L. procedentes de Guatemala
y México y el valor general de ambas procedencias usados cominmente en la determinacién taxondmica de la familia Amaranthaceae. Coeficiente
de variacion=CV, Largo de la Flor=LF, Largo de la Bractea=LB, Ancho de la Bractea=AB, Largo del Sépalo Externo=LSE, Ancho del Sépalo Externo=ASE,
Largo del Apice del Sépalo Externo=LASE, Largo de la Ldmina del Sépalo Externo=LLSE, indice del Sépalo Externo=ISE, Largo del Sépalo Interno=LSl,
Ancho del Sépalo Interno=ASI, Largo del Apice del Sépalo Interno=LASI, Largo de la Ldmina del Sépalo Interno=LLSI, indice del Sépalo Interno=ISl,
Largo del Estilo=LE, Largo del Utriculo=LU, Ancho del Utriculo=AU, Relacién entre el Largo con respecto a el Ancho del Utriculo=RLAU, Largo de la
Semilla=LS, Ancho de la Semilla=AS, Relacién entre el Largo de la Bractea con respecto al largo del Sépalo Externo=RLBSE, Relacién entre el Largo del
Utriculo con respecto a el largo del Sépalo Externo=RLUSE, Relacion entre el Largo de la Bractea con respecto a el largo del Utriculo=RLBU.

Guatemala México General
Cardcter Media  Desviacién . cv Media  Desviacion . cv Media  Desviacion . cv
(mm) estandar Varianza (%) (mm) estandar Varianza (%) (mm) estandar Varianza (%)

LF 1.97 0.46 0.21 23.30 1.49 0.35 0.12 23.33 1.90 0.47 0.22 24.52
LB 2.37 0.45 0.20 19.06 221 0.56 0.32 25.41 2.35 0.45 0.20 19.07
AB 0.49 0.22 0.05 43.77 0.43 0.09 0.01 21.38 0.48 0.20 0.04 41.78
LSE 2.22 0.35 0.12 15.58 2.07 0.22 0.05 10.62 2.20 0.33 0.11 15.01
ASE 0.58 0.14 0.02 23.54 0.68 0.13 0.02 18.72 0.59 0.14 0.02 22.89
LASE 0.25 0.12 0.01 47.43 0.13 0.06 0.00 43.51 0.23 0.12 0.01 50.49
LLSE 1.98 0.27 0.07 13.64 1.94 0.16 0.03 8.40 1.97 0.25 0.06 12.87
ISE 4.14 1.60 2.57 38.80 3.06 0.25 0.06 8.18 3.99 1.53 2.35 38.44
LSI 1.55 0.24 0.06 15.22 1.66 0.22 0.05 13.24 1.56 0.23 0.05 14.67
ASI 0.52 0.12 0.01 22.76 0.39 0.06 0.00 14.50 0.51 0.12 0.01 23.90
LASI 0.10 0.07 0.00 68.93 0.09 0.03 0.00 31.43 0.10 0.06 0.00 64.89
LLSI 1.45 0.27 0.07 18.59 1.57 0.19 0.04 12.20 1.46 0.26 0.07 17.60
ISI 3.12 1.01 1.02 32.30 4.33 1.19 1.42 27.49 3.28 1.07 1.15 32.71
LE 0.58 0.24 0.06 40.46 0.67 0.11 0.01 15.95 0.59 0.22 0.05 37.40
LU 1.63 0.24 0.06 14.81 1.64 0.03 0.00 1.72 1.63 0.22 0.05 13.71
AU 1.35 0.25 0.06 18.65 1.24 0.27 0.07 21.67 1.33 0.25 0.06 18.47
RLAU 1.23 0.19 0.03 15.06 1.36 0.32 0.10 23.35 1.25 0.20 0.04 15.72
LS 1.17 0.17 0.03 14.53 1.16 0.10 0.01 8.53 1.17 0.16 0.03 13.66
AS 1.07 0.18 0.03 16.77 1.14 0.21 0.04 18.07 1.08 0.18 0.03 16.37
RLBSE 1.30 0.22 0.05 16.90 1.30 0.20 0.04 15.39 1.30 0.21 0.04 16.17
RLUSE 1.07 0.20 0.04 18.59 1.21 0.01 0.00 0.65 1.09 0.19 0.04 17.49
RLBU 1.26 0.40 0.16 32.01 1.08 0.17 0.03 16.03 1.24 0.38 0.15 30.93

caracteres fueron normalizados (matriz de varianza) y se
aplico el coeficiente de distancia euclideana para su repre-
sentacion grafica. El analisis multivariado se desarrollé con
el paquete estadistico PRIMER v. 6 (Clarke y Gorley, 2006).

Resultados

Distribucion y frecuencia de A. cruentus y A. hy-
bridus

El Cuadro 3 presenta la distribucién y frecuencia de ejem-
plares de A. cruentus y A. hybridus por pais. Amaranthus
cruentus (34 ejemplares en total) se distribuyé en Guate-
mala (27 ejemplares, 79%) en siete departamentos, la ma-
yor cantidad en Baja Verapaz y Sacatepéquez, con nueve y
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ocho ejemplares respectivamente, asi como en el sureste
de México (siete ejemplares, 21%), de los cuales tres se ubi-
can en Chiapas, tres en Yucatan y uno en Tabasco.

Por otro lado, Amaranthus hybridus (113 ejemplares
en total) se encontré en el sureste de México (55 ejem-
plares, 49%); en Guatemala (43 ejemplares, 38%) donde
la mayor cantidad de ejemplares fueron reportados en el
departamento de Sacatepéquez (11) y los 32 restantes se
distribuyeron en otros 12 departamentos; y Honduras (15
ejemplares, 13%), principalmente en el departamento de
Francisco Morazdn, con un total de 12 ejemplares, mien-
tras que los restantes fueron colectados en Comayagua, El
Paraiso e Intibuca (Cuadro 3). En México, la mayor cantidad
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Cuadro 2: Estadistica descriptiva entre caracteres morfolégicos relacionados a flores pistiladas de Amaranthus hybridus L. procedentes de Guatemala
y México y el valor general de ambas procedencias usados cominmente en la determinacidn taxonémica de la familia Amaranthaceae. Coeficiente
de variacion=CV, Largo de la Flor=LF, Largo de la Bractea=LB, Ancho de la Bractea=AB, Largo del Sépalo Externo=LSE, Ancho del Sépalo Externo=ASE,
Largo del Apice del Sépalo Externo=LASE, Largo de la Ldmina del Sépalo Externo=LLSE, indice del Sépalo Externo=ISE, Largo del Sépalo Interno=LSl,
Ancho del Sépalo Interno=ASlI, Largo del Apice del Sépalo Interno=LASI, Largo de la Ldmina del Sépalo Interno=LLSlI, indice del Sépalo Interno=ISl,
Largo del Estilo=LE, Largo del Utriculo=LU, Ancho del Utriculo=AU, Relacién entre el Largo con respecto al Ancho del Utriculo=RLAU, Largo de la
Semilla=LS, Ancho de la Semilla=AS, Relaciéon entre el Largo de la Bractea con respecto al largo del Sépalo Externo=RLBSE, Relacién entre el Largo del
Utriculo con respecto a el largo del Sépalo Externo=RLUSE, Relacion entre el Largo de la Bractea con respecto a el largo del Utriculo=RLBU.

Guatemala México General
Cardcter Media  Desviacién Varianza cv Media  Desviacion Varianza cv Media  Desviacion Varianza cv
(mm) estandar (%) (mm) estandar (%) (mm) estandar (%)
LF 2.28 0.48 0.23 21.27 1.94 0.25 0.06 12.62 2.23 0.47 0.22 21.11
LB 3.70 0.64 0.41 17.22 3.06 0.45 0.20 14.65 3.61 0.65 0.42 17.91
AB 0.65 0.15 0.02 22.75 0.61 0.10 0.01 16.73 0.65 0.14 0.02 22.09
LSE 2.61 0.52 0.27 19.81 2.11 0.54 0.29 25.55 2.54 0.54 0.29 21.13
ASE 0.65 0.15 0.02 22.71 0.53 0.17 0.03 32.57 0.63 0.15 0.02 24.15
LASE 0.31 0.19 0.04 62.06 0.14 0.08 0.01 53.86 0.29 0.19 0.04 65.79
LLSE 2.29 0.39 0.16 17.18 1.97 0.48 0.23 24.41 2.25 0.41 0.17 18.31
ISE 4.24 1.29 1.66 30.39 4.06 0.60 0.36 14.70 4.21 1.22 1.48 28.84
LSI 1.79 0.39 0.15 21.71 1.77 0.56 0.32 31.70 1.79 0.40 0.16 22.55
ASI 0.45 0.11 0.01 24.63 0.49 0.11 0.01 22.04 0.46 0.11 0.01 24.04
LASI 0.11 0.07 0.01 63.37 0.10 0.02 0.00 21.91 0.11 0.07 0.00 60.86
LLSI 1.67 0.35 0.12 20.92 1.68 0.55 0.30 32.90 1.68 0.37 0.14 22.09
ISI 4.20 1.52 2.31 36.25 3.58 0.48 0.23 13.50 4.12 1.44 2.07 34.98
LE 0.82 0.34 0.12 41.45 0.34 0.31 0.10 92.54 0.76 0.37 0.14 48.80
LU 1.51 0.27 0.07 17.94 1.51 0.36 0.13 23.86 1.51 0.28 0.08 18.33
AU 1.25 0.17 0.03 13.66 1.32 0.17 0.03 12.78 1.26 0.17 0.03 13.45
RLAU 1.21 0.21 0.04 17.40 1.14 0.24 0.06 20.69 1.21 0.21 0.04 17.58
LS 1.13 0.15 0.02 12.97 1.12 0.18 0.03 15.89 1.13 0.15 0.02 13.08
AS 1.09 0.16 0.03 14.68 1.00 0.17 0.03 16.78 1.08 0.16 0.03 14.94
RLBSE 1.45 0.39 0.15 26.54 1.37 0.81 0.65 59.06 1.44 0.44 0.20 30.62
RLUSE 0.83 0.17 0.03 20.05 0.95 0.11 0.01 11.51 0.84 0.16 0.03 19.36
RLBU 1.76 0.31 0.10 17.74 1.39 0.70 0.49 50.34 1.71 0.39 0.15 22.58

de ejemplares corresponde a los estados de Chiapas (28
ejemplares) y Campeche (16), en tanto que los estados de
Quintana Roo, Tabasco y Yucatan presentaron los 11 ejem-
plares restantes.

Diversidad morfolégica en Amaranthus cruentus
y A. hybridus

El analisis exploratorio aplicado en estructuras morfoldgi-
cas de flores pistiladas y frutos en A. cruentus reveld que las
flores de mayor longitud fueron las provenientes de Gua-

Acta Botanica Mexicana 128: e1738 | 2021 | https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1738

temala (LF: 1.97 mm). De igual manera, las bracteas fueron
mas largas y anchas (LB: 2.37 mm y AB: 0.49 mm) (Cuadro 1).

En Amaranthus cruentus, el sépalo externo fue de
mayor longitud en ejemplares colectados en Guatemala
(LSE, LASE, LLSE e ISE), mientras que su ancho (ASE), fue
mayor en ejemplares colectados en México (Cuadro 1).
El sépalo interno (LSI, LLSI e ISI) fue de mayor tamafio en
ejemplares colectados en México (Cuadro 1). El ancho del
sépalo interno (ASI) y el largo del apice del sépalo interno
(LASI) fueron de mayor tamafio en ejemplares colectados
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Cuadro 3: Distribucién de registros de colecta de ejemplares de Amaranthus cruentus L. y A. hybridus L. en partes de la regién del drea Maya

(suereste de México, Guatemala y Honduras) (acrénimos con base en Thiers, 2020+ continuamente actualizado).

PAIS Amaranthus cruentus L. Amaranthus hybridus L.
Depto. /Estado Cant. Colector, Nim. de colecta (Herbario) Cant. Colector, Nim. de colecta (Herbario)
GUATEMALA 27 43
Alta Verapaz 4 von Tiierckheim 8567 (F), Standley 90924(F); Standley 40806, 69273, 90147y 91312 (F); Williams et al. 25336
Sauer 1265-D (F); Sauer 1265-E (MO) (F)
Sdnchez-del Pino et al. 520, 521, 523, 524,
Baja Verapaz 9 1  Sdnchez-del Pino et al. 528 (CICY)
526, 526-1, 526-2, 527y 530 (CICY)
Chimaltenango 2 Saur 1168-K (F); Sauer 1240-B (MO) 5  Standley 59043, 59046, 59076, 79743 y 80832 (F)
El Progreso 1 Juvenal 2304 (F) 0o -
Guatemala 1  Sauer 1285-D (MO) 2 Sdnchez-del Pino 518 (CICY); Brenckle 47428 (CAS)
Huehuetenango 0o - 4 Williams et al. 41273 (F); Standley 82495, 82994 y 82995 (F)
Jalapa 0o - 4 Standley 76360, 77139y 77291 (F); Kellerman 7693 (F)
Jutiapa 0o - 2 Standley 75135y 75806 (F)
El Petén 0o - 1 Landell 15787 (MEXU)
Quezaltenango 0 - 4 Steyermark 34431 (F); Standley 83166, 83500y 85879 (F)
Sdnchez-del Pino et al. 517, 517-A 'y 517-B (CICY); Standley
i Standley 60352, 63056 y 64288 (F); Sauer .
Sacatepéquez 8 11 63760, 58041, 59853, 59944, 60327, 63260y 64619 (F); Molina
1175-B, 1176-L, 1177-A, 1177-D, 1176 (MO) ]
y Molina 27054 (F)
Santa Rosa 0o - 2 Standley 77864y 78252 (F)
Solola 0o - 1 Williams et al. 25336 (F)
Suchitepéquez 0o - 1  Standley 88905 (F)
Zacapa 2 Standley 3955y 73955 (F) 0o -
HONDURAS 0 15
Comayagua 0o - 1  Standleyy J. Chacén 5666 (CAS)
El Paraiso 0o - Standley 16735 (CAS)
Standley 1660, 5199, 28485 y 29505-A (CAS); Standley y Williams
Francisco 0 - " 1400 (CAS); Rodriguez 416y 1057 (F); de Belibasis 53 (MO);
Morazan Nichols 2028 (MO); Rodriguez 117y 159 (MO); Trochez 217
(MO)
Intibuca - 1  Standley 25600 (CAS)
MEXICO 7 55
Sdnchez-del Pino et al. 537 (CICY); Alvarez y Sdnchez-del Pino
etal. 4067, 4260y 5192 (MEXU); Alvaro 744 (MEXU); Cabrera
Campeche 0o - 16 11703, 14320, 14411y 15977 (MEXU); Martinez 28326, 28690-
Ay 29285 (MEXU); Palmillas 999, 999-A y 999-B (MEXU);
Martinez 2973 (MO)
Sdnchez-del Pino et al. 535y 535-C (CICY); Breedlove 6091 (F);
Breedlove 7423y 12785 (MEXU); Calzada 2768 (MEXU); Durdn
. 546 (MEXU); Garcia 643 (MEXU); Gémez 566 (MEXU); Martinez
. Sdnchez-del Pino et al. 532 (CICY); Calzada
Chiapas 3 28 9078 (MEXU); Martinez y Lambera 26150 (MEXU); Méndez
2869 (ENCB); Breedlove 14649 (F) )
4763y 6818 (MEXU); Sant 460; Shilom 419, 1570, 1737, 1738,
4497y 7468 (MEXU); Sinaca 2258, 2414, 2427, 2414-Ay 2414-B
(MEXU); Breedlove 14732y 41524 (MO); Zuil 758 (MO)
. Trejo 118 (CICY); Balam 451 (CICY); Ucan 4036 (CICY); Alvarez
Quintana Roo 0o -
10530 (MEXU)
Tabasco 1 Magaiia 1468 (ENCB) 2 Sol 1125 (MEXU); Magaiia 2456 (ENCB)
Yucatén Simad y Sanchez-del Pino 06 (CICY); Simd 07 Simd y Sanchez-del Pino 04 (CICY); Darwin y Sundell 2052 (MO);
(CICY); Espejel 97 (F) Gaumer 2447 (F); Rivera 220 (MEXU); Gaumer 1081 (USCH)
Total 34 113
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en Guatemala (Cuadro 1). Los estigmas y utriculos mas lar-
gos se observaron en ejemplares de México; solamente el
ancho del utriculo fue mayor en ejemplares colectados en
Guatemala (Cuadro 1). Las semillas colectadas en Guatemala
fueron mas largas, pero menos anchas que las procedentes
de México (Cuadro 1). Tres relaciones fueron consideradas
con base en la longitud de bractea, sépalo externo y utriculo:
(1) bractea:sépalo externo (RLBSE), (2) utriculo:sépalo ex-
terno (RLUSE) y (3) bractea:utriculo (RLBU). Los valores de
RLBSE fueron similares en los ejemplares colectados en Gua-
temala y México, mientras que RLUSE fue mayor en México y
RLBU fue mayor en Guatemala (Cuadro 1).

En Amaranthus cruentus el coeficiente de variacién
(CV) oscild entre 12.87% (LLSE) y 64.89% (LASI) (Cuadro 1).
En ejemplares de Guatemala la variacion del CV mas alta se
observo en LASI (68.93%) y la menor en LLSE (13.64%); para
Meéxico los valores del CV fluctuaron entre 43.51% (LASE) y
0.65% (RLUSE) (Cuadro 1).

En Amaranthus hybridus se observé mayor tamafio en
las estructuras de flores pistiladas de ejemplares colectados
de Guatemala (Cuadro 2), referente a el largo de la flor (LF:
2.28 mm), largo de las bracteas (LB: 3.70 mm y AB: 0.65 mm)
y de los sépalos externos (LSE: 2.61 mm, ASE: 0.65 mm, LASE:
0.31 mm, LLSE: 2.29 mm y ISE: 4.24) (Cuadro 2). Los sépalos
internos fueron de menor tamafio en muestras de México
(LSI: 1.77 mm y LASI 0.10 mm). En contraste, el LLSI presentd
un mayor largo en ejemplares colectados en México (1.68
mm); el ISl fue mayor en ejemplares de Guatemala (4.20)
(Cuadro 2). El estigma fue mas largo en ejemplares de Gua-
temala (0.82 mm); el valor del largo del utriculo fue similar
en ejemplares colectados en Guatemala y México, mientras
gue el ancho fue mayor en los colectados en México (1.32
mm), la RLAU (1.21) fue mayor en ejemplares colectados en
Guatemala (Cuadro 2). Las semillas de Guatemala fueron de
mayor tamafio (LS: 1.13 mm y AS: 1.09), con respecto a las
colectadas en México (Cuadro 2). Los caracteres generados
en relacion con el largo bractea: sépalo externo (RLBSE: 1.45)
y bractea: utriculo (RLBU: 1.76) fueron mayores en ejempla-
res procedentes de Guatemala y los ejemplares de México
presentaron una mayor relacion entre el utriculo: sépalo ex-
terno (RLUSE: 0.95) (Cuadro 2).

En Amaranthus hybridus, el coeficiente de variacidn
sefialé altas diferencias entre los ejemplares de ambas pro-
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cedencias. La menor variacién fue de 13.08% para el LS, y la
mayor de 65.79% para LASE. Entre ejemplares de Guatemala
el caracter LASI fue el de mayor variacién (63.37%), el menos
variante fue el LS (12.97%) (Cuadro 2). Para México la ma-
yor variacion se observé en LE (92.54%) y la menor en RLUSE
(11.51%) (Cuadro 2).

La variacion revelada en A. cruentus en los tres pri-
meros componentes principales (CP) fue de 58%. En el CP1
(28%) fueron asociados a caracteres del sépalo externo
(LSE, LASE, ISE y LLSE), sépalo interno (LSl), y la relacién del
largo de la bractea:utriculo (RLBU); al CP2 (17%) se asocia-
ron caracteres relacionados a la semilla (LS y AS), utriculo
(AU) y largo del estigma (LE); y al CP3 (13%) caracteres rela-
cionados al sépalo interno (ISl e ASI) y bractea (AB) (Cuadro
4).

La variacidon revelada en A. hybridus en los tres
primeros CP fue de 58%. El CP1 (33%) fue asociado a ca-
racteres del sépalo externo (LSE y LLSE), sépalo interno
(LSI, LLSI e ISI), semilla (LS) y la relacion entre el largo de
bractea:sépalo externo (RLBSE); el CP2 (15%) se asocio al
sépalo externo (ASE e ISE), y sépalo interno (ASl); el CP3
(10%) al utriculo (AU) y la relacién del largo:ancho del utri-
culo (RLAU) (Cuadro 4).

Tanto en A. cruentus como en A. hybridus algunas
estructuras florales resultaron relevantes, ya que ambas es-
pecies compartieron estructuras florales que revelardn alta
variacién como ASI, AU, ISE, IS, LLSE, LS, LSE y LSI (Cuadro 4).

El analisis de ordenamiento para los CP 1y 2, realiza-
dos en A. cruentus y A. hybridus, mostraron un solo grupo
en ambas especies sin que la procedencia de colecta fue-
ra un factor de agrupamiento. Entre los ejemplares de A.
cruentus se separo del grupo uno de los colectados en Baja
Verapaz (Fig. 1).

Discusidén

Actualizacién de la distribuciéon y frecuencia de
A. cruentus y A. hybridus en la zona de estudio
Basado en los ejemplares de A. cruentus procedentes de
la Republica Méxicana y en los resultados de este estudio,
se puede afirmar que esta especie posee una mayor dis-
tribucidon con respecto a lo previamente reportado para

el sureste del pais, donde fue sefialada su baja o limitada
presencia, ya que basicamente se reportd solo de Chiapas
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Cuadro 4: Detalles del andlisis de componentes principales (CP) realizados en Amaranthus cruentus L. y A. hybridus L., sefialando para los tres
primeros componentes, su variacion y los caracteres morfolégicos que intervienen en ella.

A. cruentus L.

A. hybridus L.

Descripcion Descripcion

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Valores propios 6 4 3 Valores propios 7 3 2
Variacién individual (%) 28 17 13 Variacién individual (%) 33 15 10
Variacién acumulada (%) 28 45 58 Variacion acumulada (%) 33 48 58
Largo sépalo externo (LSE) -0.777 0393  -0.263 Largo sépalo interno (LSI) 0.913 -0.189 -0.012
Largo apice sépalo externo (LASE) -0.770 0.330 -0.109 Largo sépalo externo (LSE) 0.883 0.204  0.153
indice sépalo externo (ISE) -0.740 0.119 -0.086 Largo lamina del sépalo interno (LLSI) 0.883 -0.254 0.029
Relacion largo bractea utriculo (RLBU) -0.705  0.021 0.165 Largo lamina del sépalo externo (LLSE) 0.865 0.078 0.182
Largo sépalo interno (LSI) -0.683 0.254  0.242 Relacion largo bractea spalo externo -0.687 0.098 -0.439

(RLBSE)

Largo lamina del sépalo externo . ) .

(LLSE) -0.659 0.361  -0.292 Indice sépalo interno (ISI) 0.627 0.435 -0.324
Largo semilla (LS) 0.340 0.845 0.221 Largo semilla (LS) 0.624 -0.370 -0.341
Ancho semilla (AS) 0.360 0.745 0.192 indice sépalo externo (ISE) 0.378 0.768 0.249
Ancho utriculo (AU) 0.644 0.616 0.266 Ancho sépalo externo (ASE) 0.307 -0.709 -0.199
Largo estigma (LE) 0.010 0.527 -0.088 Ancho sépalo interno (ASI) 0.002 -0.699 0.368
indice sépalo interno (ISI) -0.185 -0.318 0.786 Ancho utriculo (AU) 0.302 -0.163 -0.722
Ancho sépalo interno (ASI) -0.099 0.485 -0.726 Relacion largo ancho del utriculo (RLAU) 0.143 -0.297 0.498
Ancho de bractea (AB) 0.460 0.026  -0.633

(Espitia-Rangel et al., 2010a; Fig. 2). En este trabajo se evi-
dencia una mayor distribucion, se amplia su extensién te-
rritorial por el sureste mexicano, especificamente por los
estados de Tabasco, Campeche y Yucatan (Fig. 2), pertene-
cientes a la Provincia Bidtica Peninsula de Yucatan (PBPY),
misma que abarca la seccidn sureste de México (Campe-
che, Quintana Roo, Yucatdn y porciones de Chiapas y Tabas-
co), el norte de Belice y el departamento guatemalteco de
El Petén.

No existen registros previos del cultivo comercial de
especies de grano de amaranto, partiendo de los reportes
del Sistema de Inovacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP,
2018) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarro-
llo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA). El estudio et-
nobotanico realizado por Solis-Ferndandez (2015) sefald un
reducido uso tradicional de A. cruentus en la Peninsula de
Yucatan, lo que podria ser uno de los factores limitantes de
su presencia.

Los ejemplares de herbario incluidos en este estudio
son la base para el reporte de la distribucién y diversidad
morfoldgica de A. cruentus en el area Maya. Estos contie-
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nen ejemplares silvestres, que histéricamente se origina-
ron por procesos de domesticado, y durante la prohibicién
de su cultivo en la colonia espafiola se volvieron ferales, es-
caparon de cultivo o han sido conservados por nucleos fa-
miliares como herencia cultural. Por lo tanto, los resultados
sobre su distribucién nos llevan a suponer un posible vin-
culo derivado de procesos de domesticacidon, mismo que
podria estar asociado a una limitada area de distribucién
por depender de circunstancias antropogénicas, en compa-
racién con la distribucion geografica mas amplia observada
en su pariente silvestre, A. hybridus. Si bien su distribucién
es mas amplia, al comparar ésta con reportes de A. cruen-
tus en Chiapas, es posible sefialar una abundancia mayor
de A. cruentus en Yucatdn y Chiapas, estados que presentan
un area de dispersion y abundancia importante para esta
especie en el sureste de México.

Espitia-Rangel et al. (2010a, b, c) han sefialado la
diversidad de A. cruentus en la Republica mexicana. Para
América, Adhikary y Pratt (2015) reportaron el anadlisis de
caracteres morfoldgicos asociados a flores pistiladas y esta-
minadas mediante técnicas multivariadas usando compo-
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Figura 1: Ordenamiento de Amaranthus cruentus L. y A. hybridus L.
con base en el andlisis de componentes principales de 22 caracteres
morfoldgicos asociados a las estructuras de flores pistilada con respecto
a la procedencia geografica de colecta de los ejemplares.

nentes principales en especies del complejo Amaranthus
hybridus y ejemplares de A. cruentus procedentes de Mé-
xico (Sonora y Veracruz), y de A. hybridus de Estados Uni-
dos de América (Indiana y Ohio), México (Puebla y Oaxaca),
Guatemala (Huehuetenango y Sacatepéquez), Colombia
(Cundinamarca), Peru (Ancash y Apurimac) y Brasil (Goias).
Este Ultimo estudio reveld, en A. cruentus, que todos los
ejemplares se ordenaron en un mismo grupo, observando
una variacion morfoldgica continua, una situacion similar a
lo revelado en el presente trabajo.
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Diversidad morfologica entre especies en la
zona de estudio

El presente estudio proporciona nueva evidencia respecto
a la diversidad en las especies A. cruentus y A. hybridus, al
menos dentro de la regién Maya, en la cual podemos ob-
servar diferencias morfoldgicas entre algunos de los ejem-
plares de A. cruentus estudiados, independientemente de
su procedencia (Fig. 1).

Las diferencias son significativas en dimensiones del
perianto con respecto al fruto y estigma de flores femeni-
nas de A. cruentus procedentes de Guatemala con respecto
a las presentes en México. El perianto tiene dimensiones
mayores en las flores provenientes de Guatemala (p. €j.
LB=2.37, LSE=2.22, LLSE=1.98; Cuadro 1), mientras que las
partes reproductivas son mayores en las de México (p. ej.
LE=0.67; Cuadro 1). Adicionalmente, este trabajo resalta
como uno de los caracteres diagndsticos de relevancia para
la identificacion de taxa en el género a la relacion entre el
largo del sépalo externo y el fruto, la cual presenta muy
poca variacion para los ejemplares de México (p. ej. RLU-
SE CV=18.59, Cuadro 1). Este conjunto de rasgos permite
considerar que probablemente las flores de Guatemala
han sido menos manejadas en cultivo o domesticacién a
diferencia de las de México, debido a que los efectos mds
importantes en los sindromes de domesticacion del género
es la reduccion en la talla de flores y bracteas (Sauer, 1967),
asi como el incremento en el tamafio del fruto. Ademas,
resulta probable que el tamafio del estigma esté relaciona-
do como una adaptacién para la mayor captacién de polen
(Niklas y Buchmann, 1987; Swanson et al., 2004). Con base
en esta posibilidad y sustentando la hipdtesis del origen de
A. cruentus en Guatemala, el gradiente de distribucion ob-
servado (Fig. 1) puede ser resultado de la mezcla de formas
silvestres, semidomesticadas o ferales que se encuentran
en Guatemala, llevandose un intercambio genético en-
tre estas formas. Esta suposicion se basa en el reporte de
Stetter et al. (2019), quienes reportaron, al analizar espe-
cies cultivadas de amarantos (A. caudatus, A. cruentus y A.
hypocondriacus), sus ancestros silvestres (A. hybridus y A.
quitensis) y organismos semidomesticados, la reduccion de
talla en caracteres morfoldgicos asociada al proceso de do-
mesticacion. La reduccidn de talla en este trabajo se obser-
vo principalmente en los ejemplares colectados en México,
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Figura 2: Nuevo reporte sobre la distribucién de Amaranthus cruentus L. respecto a su distribucién en 2010 para el sureste de México (Campeche,
Chiapas, Tabasco, Quintana Roo y Yucatan).

por lo que los procesos de domesticacion podrian ser mas  tructuras florales, siendo mds evidentes en los especimenes
notorios en esta region. provenientes de Guatemala con respecto a los de México,

En lo que respecta a A. hybridus que es la forma sil-  mientras que el fruto de ambos es similar en tamafio; lo que
vestre y maleza, se observaron gradientes de diferenciacion  permite observar un gradiente de diferenciacion en la espe-
morfoldgica (Cuadro 2) en tamafio de la mayoria de las es- cie (Fig. 1). En este sentido, tan solo se reportan los rangos

Acta Botanica Mexicana 128: e1738 | 2021 | https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1738 (10 .



Aguilera-Cauich et al.: Amaranto: diversidad y distribucion en partes de la region Maya

de variaciéon morfoldgica para la especie contemplando ma-
terial de la region Maya.

La alta variacién morfoldgica revelada en A. cruentus
y A. hybridus puede ser asociada a una alta diferenciacién in-
traespecifica. Este efecto es reportado en centros de origen
y diversificacién de las principales especies cultivadas como
arroz, maiz, papa y trigo (Boege, 2009). El reporte realiza-
do por Solis-Fernandez et al. (2020), sobre la presencia de
morfotipos (Amaranthus aff. hybridus-Morphotype 1y Ama-
ranthus aff. hybridus-Morphotype 2) e hibridos (Amaranthus
x wallichii y Amaranthus hybridus x Amaranthus cruentus)
en la regidn de colecta, es también una evidencia indirecta
de variacién morfoldgica intraespecifica.

Conrespecto a la diversidad de A. cruentus, Das (2012)
reportd un estudio realizado a tres especies de grano del gé-
nero Amaranthus: dos accesiones de A. hypochondriacus,
tres de A. caudatus y cuatro de A. cruentus, asi como a espe-
cies arvenses del mismo género (A. dubius Mart. ex Thell., A.
graecizans L., A. hybridus, A. retroflexus L., A. spinosus L.y A.
viridis L.), analizando la morfologia (hojas, flores masculinas
y femeninas, semillas y frutos) y bioquimica (compuestos fe-
nélicos y la variacion de isoenzimas de la fosfatasa acida) de
las especies incluidas. Como resultado, Das (2012) determi-
no que el conjunto de caracteres morfoldgicos y bioquimicos
analizados permitieron observar diferencias entre las espe-
cies de grano y los arvenses, ademas de presentar la capaci-
dad de distinguir a A. cruentus de las otras dos especies de
grano por las caracteristicas de la inflorescencia (estructura
apical, color, grado de ramificacion), la semilla (color y or-
namentacion) y a nivel isoenzimatico (perfil). Lo encontrado
por Das (2012) se complementa con los resultados obteni-
dos en el presente estudio sobre la amplia diversidad de A.
cruentus con respecto a caracteres morfoldgicos asociados
a estructuras florales y esta podria expresarse en caracte-
risticas de importancia como la concentracion de B-lainas y
proteinas, las cuales son actualmente muy apreciadas en el
ramo industrial y de gran valor en la alimentacién humanay
animal.

Nuestros resultados nos permiten sentar preceden-
tes en la regidn sureste de México y Guatemala sobre la alta
variacion morfoldgica de A. cruentus, la cual podria ser una
fuente genética de importancia. Espitia-Rangel et al. (2010b)
también sefialan como importante la region biogeografica de

Acta Botanica Mexicana 128: e1738 | 2021 | https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1738

la Peninsula de Yucatan, aunque discrepamos sobre la obser-
vacion realizada para esta zona al ser sefialada como centro
secundario de colecta. Consideramos que se evidencia gran
diferenciacién morfolégica entre ejemplares de esta region,
los cuales por distancia geografica podrian incluir caracteres
o alelos diferentes a los encontrados en las areas con mayor
reporte de abundancia como lo ha sido el centro de México,
incrementando el acervo genético de A. cruentus.

Conclusiones

Las flores en el género Amaranthus son estructuras bdsicas
para la identificacién taxondmica de las especies del grupo.
Por lo tanto, la variacién morfoldgica de estas estructuras
debe ser baja, para permitir que se conserve la identidad de
cada taxon, y en el caso de presentarse gran variaciéon, como
hemos observado en este trabajo, suponemos entonces que
debe ser un indicador de alta diversidad genética.

Los resultados aqui obtenidos brindan nueva informa-
cién relacionada a la diversidad genética y distribucidn geo-
grafica de A. cruentus y A. hybridus en América, ademas de
presentar evidencia que contribuye a apoyar la hipotesis so-
bre el centro de domesticacion de A. cruentus en Guatemala
y su area de diversificacion en México. Con base en la carac-
terizacion morfoldgica de flores pistiladas, podemos afirmar
alta diversidad genética en A. cruentus, incluso mayor a lo
observado en A. hybridus, situacidon poco comun ya que esta
ultima especie es considerada silvestre. Tomando en cuenta
que A. cruentus presentd procesos de domesticacién rela-
cionados con su importancia para culturas prehispdnicas, es
posible que aun se presente flujo de genes entre especies,
misma que se refleja en la variacion morfoldgica observada.
Ademas, los resultados observados en este trabajo permiten
hipotetizar que el germoplasma de A. cruentus distribuido en
el drea Maya podria ser un nuevo acervo genético, al menos
diferente al estudiado en la zona centro y pacifico de México,
informacion que contribuye con bases para estudios poste-
riores de ambas especies para esta region geografica. Esta
hipdtesis tambien se sustenta con base en los reportes de
distribucion y frecuencia presentados en este estudio, que
proporcionan evidencia respecto a una distribucion extendi-
da de A. cruentus dentro de México, misma que se amplia
hacia del sureste de México y sobre la cual existen escasos
reportes. El reporte de distribucion extendida evidencia la
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importancia de contribuir con el incremento del acervo bo-
tanico y la conservacion de los herbarios como centros de
sistematizacion, representacion y conservacion de la biodi-
versidad, al permitir accesar y analizar informacidn histdrica
y regional. La representatividad de la distribucién y frecuen-
cia de una especie con base en registros de herbario esta
supeditada a la cantidad de ejemplares y la representativi-
dad de su acervo. Los herbarios son depositarios historicos
de la biodiversidad de una region o pais (Martinez-Castillo
y Yanez-Espinosa, 2011), vy, por ello, pueden ser tomados
como una herramienta basica y fiable en la determinacion
de distribucidn y abundancia, tomando mayor valor al estu-
diar especies representativas del area biogeografica donde
estos se localizan, como es el caso de ambas especies de
Amaranthus incluidas en el presente estudio. Partiendo de
la idea anterior, este trabajo documenta el acervo botdnico
de A. cruentus en el herbario CICY, aumentando el nimero
de ejemplares a nivel nacional y sefialando la presencia de
esta especie en la Peninsula de Yucatdn, complementando
estudios como el realizado por Espitia-Rangel et al. (2010a).
En comparacidn, A. hybridus se distribuye practicamente en
todo el territorio nacional, aunque el Eje Volcanico Transver-
sal, el Golfo de México y el Altiplano mexicano son las zonas
de mayor distribucidn.

Con base en lo anterior se sugiere ampliar estudios
sobre la diversidad y abundancia de A. cruentus en la re-
gién sureste de México, extendiendo estos estudios hacia la
Peninsula de Yucatan, realizando analisis a nivel molecular,
guimico, bromatoldgico y agronémico de A. cruentus con la
finalidad de revelar su potencial genético, agronémico e in-
dustrial.

Se reporta en A. hybridus una distribucion y frecuen-
cia mds amplia que las de A. cruentus, quiza debido a que A.
hybridus es una especie arvense colonizadora, invasiva, tole-
rante a ambientes adversos y de amplia distribucién, asocia-
da a diferentes cultivos a lo largo del mundo (Das, 20163, b).
En contraste, A. cruentus es una especie domesticada que,
a pesar de haber iniciado este proceso en épocas prehispa-
nicas (Hernandez y Herrerias, 1998; Becerra, 2000), su uso
como cereal de grano y como verdura fue limitado durante
la colonia por razones religiosas de los espainoles, al menos
en México.
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