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PRESENTACION

Tikalia presenta en este numerao seis articulos sobre recursos
fitogenéticos; en todos participé como investigador prineipal el
doctor César Azurdia, docente de la Facultad de Agronomia de
la Universidad de San Carlos de Guatemala que ha profundizado
en el estudio sohre uso, mejoramiento y valoracidn de la agrobiodi-
versidad v log recursos genéticos.

Guatemala es ampliamente reconocide como un centro de
origen y diversidad de plantas cultivadas, por ejemplo: maiz,
frijol, algoddn, cacao, aguacate. Estas han sido diseminadas por
¢l mundo v en la actualidad constituyen una parte importante
de la cconomia mundial. El incremento de la poblacion humana
requiere de una mayor cantidad de alimentos; por lo que una
formade enfrentar el desafio es mejorar los materiales penéticos
a cultivar. :

Conservacion de la biodiversidad: su relacidn dentro del
contexto de log huerios familiares en Mesoamérica, nos indica
gue el estudio de este tema puede revelar diferentes aspectos,
ceoldgicos, socioecondmicos ¥ relativos a conservacidn de recursos
genéticos vegetales.

El articulo sobre Diversidad genética de mani en Guatemala
—considerado como primer reporte que muestra una visidn de
la variabilidad de mani en Guatemala— en sus resultados se
indica que especies introducidas en tiempos ancestrales han
generado variabilidad genética.

En Las cucurbitas de Guatemala se indica que dicho cultivo
comprende cuatro especies cultivadas: C. moschata, C. pepo, C.
ficifolia v C. argyrosperma. Ademads =efala la existencia de dos
gspecies silvestres: C. Jundelliana v C, sororie, El estudic muestra
que Cucurbita tiene alta diversidad genética, tante en las
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caracteristicas morfolégicas como en contenido nutricional del
mesocarpio v de la semilla.

El articulo Tasa de cruzamiento y estructura genética de
una poblacion de zapote contiene informacidn importante sobre
¢l tipo de reproduccion; ademads la informacidn sobre estructura
genética de las poblaciones permite disefiar una metodologia
de muestreo v conservacion.

En el informe sobre la diversidad genética de Fhaseolus
vilgaris zilvestre se presentan los resultados del anilisis
utilizando marcadores bioguimicos (faseclinas) en los cuales
destaca la relacidn entre similitud genética y region de proceden-
cia del material genético analizado.

Finalmente, el articule sobre Evolucion del frijol piloy o
nun nos demuestra que esta especie (Phaseolus polyanthus) es
distinta al Phaseolus coccineus y que su centro de origen es
Guatemala.

Los editores
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CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD:
SU RELACION DENTRO DEL CONTEXTO
DE LOS HUERTOS FAMILIARES
EN MESOAMERICA

César Azurdia y José Miguel Leiva

(g

=
Hesumen

La diversidad genética de las plantas cultivadas presents en
Mespameérica es el resuliado de la interaceion de la variacion
geogrifica v la riquesa cultural. Sin embargo, dicha diversidad e<td
siendo sometida a un proceso de erosidn genética. Por esta razon,
los esfuerzos de conservacién deberdn enfocarse a conservacidn ex
gity complementada con conzervacion in st Lo conzervacién de
la biodiversidad en huertos familiares es considerada una opeian
importante va que dichos agrosiztemas han sido parte de la cultura
mesemnericana. Es reconecido que el estudio de huertos Tamiliares
puede revelar diferentes aspectos tales como cooldgicos, socioeco-
nédmicos v relatives a conservacion de recursos genédticos vepgetales.
Algunas experiencias ebienidas en México v en Guatemala indican
que los huertos familiares jucgan un papel importante en la ceonomia
de los agricultores asi como en el proceso de conservacian de la
biodiversidad. A pesar gue alguna investigacidn ha sido desarrollada
en este campo, so considera necesario desarrnllar un programa de
investigacion debido a que el papel completo de eztos agrosistemas
na o5 bien conocido.

Palabras claves: Mesoamerica, huerte familiar, conservacidn
in siftn, hindiversidad
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Biodiversity conservation
It's Relalionship Within the Context
of Mesoamerican Home Gardens
Summary

Crop plant genetie diversity in Mesoamerica ie the result of
the interaction of geographie variation and richness of culture. Recent
times have shown that these resources are heing eroded, conse-
quently. conservation effortz are focused on ex situ conservation
which must be complemented by in situ conservation, Conservation
of biodiversity in home gardens is considered an important option
az it has always been part of the Mescamerican culture, It is
recognized that the study of home gardens may reveal many different
aspectz including socioeconomical, ecological and plant resources
conservation, Mexican and Guatemalan expericnces indicate that
home gardens play an important roll in the farmer economy, as
well as in the process of conservation of biodiversity. Although some
research has been pursued on home gardens, it is clear that a rezearch
program must be launched as the complete roll of these agrosystems
is not well known,

Key words: Mesvamerica, home garden, in situ conservation,
biodiversity.

INTRODUCCION

La distribucion de la diversidad genética de plantas
no se produce al azar, es un proceso selectivo prefe-
rentemente localizado en dreas especificas del globo.
El denominador comiin para todas esas dreas es que
en ellas se muestra un patrén de variacion ecogeo-
grafico y riqueza cultural, dando como resultado una
ezpectacular diversidad genética regional. Mesoamé-
rica, como uno de los puentes geograficos entre los
continentes, es reconocida por la mayoria de cientifi-
cos como un corredor ¥ conductor de la flora, uniendo
Norte América, Sur América y el Caribe. Como
resultado, en Mesoamérica se presentan muchas
especies de plantas propias de dichas regiones, asi
como un buen nimero de especies endémicas. Es
importante sefialar que esta regién fue el 4rea en
la cual habitaron los mayas, grupo humano de gran
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desarrollo cultural, Por lo tanto, se puede decir que
no es una coincidencia la alta diversidad genética
de muchas plantas cultivadas presentes en Mesoamé-
rica.

Mesoamérica, un megacentro de diversidad
genética, es el hogar de un nimero significativo de
gspecies poco conocidas (silvesires v cultivadas) v
ampliamente reconocidas como plantas udtiles para
la poblacion nativa, En los tiempos actuales, estas
especies estan sucumbiendo ante la degradacidn de
su ambiente natural ¥ el desarrollo de sistemas de
produceidén basados en alta tecnologia. Sin embargo,
es notorio que en dreas en donde se desarrolla
agricultura tradicioenal, existe espacio para estas
gspecies. Es obvio que los pequenos agricultores
juegan un papel importante en la conservacion y
dezarrpllo de las especies poco conocidas vy de alta
utilidad, consideriandolas como un componente de
su sistema de produccidon [Azurdia, 1981).

En la actualidad, los esfuerzos de conservacian
se han concentrado en conservacion ex situ. Estas
técnicas de conservacion deben de ser complementa-
das con conservacidn in sifu. En el pasado, el concepto
de conservacidn in sity fue referido para conservar
a los silvestres progenitores de las plantas cultivadas.
Las especies forestales v la conservacidn de varieda-
des autdctonas o razas locales obsoletas ha sido
completamente ignorado [Damiana, 1996]. La conser-
vacidn in situ de landraces y variedades de plantas
cultivadas tiene la ventaja que a través de este
método de conservacidn el proceso de evolucidn no
ze detiene.

Loz huertos familiares son una combinacion de
plantas que incluyen Arbeles, arbustos ¥ hierbas,
desarrollada en forma advacente a una casa o de

Los huertos
familiares

2O
combinacion de
plantas gue
incluyen
arboles,
arbustos v
hierbasg,
desarrollada en
forma adyacente
a uno casa o de
un companente
de un hogar.
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La conservacidn
de la
biodiversidod
en huertos
fomiliares es
considerada unn
apcion
importante ya
jree esin
prictica ha sido
siempre parte
de o cultura
MESOaNIE e .

un componente de un hogar. Estos jardines son
sembrados y mantenidos por los miembros del grupo
familiar y sus productos son destinados inicialmente
para consumo en el hogar, como plantas con valor
ornamental y proveyendo de sombra a la gente v a
los animales domésticos.

De acuerde con Nair [1993], un huerto familiar
comprende una asociacién intima de arboles de
muiltiple propésito, arbustos combinados con cultivos
anuales v perennes, asi como ganado dentro de los
componentes de una casa individual. Torquebiau
[1994] elasifica a los huertos familiares dentro de
la categoria de agroforesteria.

La conservacién de la biediversidad en huertos
familiares es considerada una opcidn importante ya
que esta préictica ha sido siempre parte de la cultura
mespamericana. Por lo tanto, estos bancos vivientes
de genes deberdn tomarse en cuenta v considerarlos
como un complemento o copia de las colecciones ex
situ. En este articulo se describird brevemente algu-
nos ejemplos de conservacion in situ en huertos fami-
liares de Mespamérica. Se reconoce que se deberd
de realizar un intenso trabajo en este campo subex-
plotado.

EL PAPEL DE LOS HUERTOS FAMILIARES

El estudio de huertos familiares revela aspectos
socioecondmicos, ecoldgicos v de conservacién de
recursos vegetales, Los huertos familiares han jugado
un papel importante en la economia de los pequenos
agricultores, sin embargo, no se ha realizado un
estudio econdmico detallado. Se reconoce que aproxi-
madamente el 30% del ingreso familiar depende de
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la venta de productos provenientes del huerto fami-
liar, especialmente cuando se incluyen productos
como lefia, madera, frutos, cultivos v plantas medici-
nales [Leiva, 1998]. Por su alta diversidad en la
composicion ¥ estructura, los huertos familiares
reflejan la composicién y funcién de un ecosistema
natural. Este tipo de agrosistema es refugio de vida
zilvestre y ademads puede regular el microclima. La
composicion de los huertos familiares también mues-
tra que estos agrosistemas son repositorios de muchas
gspecies, especialmente aguellas gue se desarrollan
en forma silvestre, de malezas o cultivadas, Dichas
especies estdn generalmente en peligro en su habitat,
por lo que se considera urgente estudiar los huertos
familiares de la region, con lo cual se podra entender,
mejorar ¥ apoyar este método de conservacion in situ,
a la fecha poco utilizado.

ALGUNAS EXPERIENCIAS MEXICANAS

El gjemplo a discutir se estudio en los Valles Centra-
les de Oaxaca, localizados en una regidén montanosa
del sur-este de México, a 530 kilometros de la Ciudad
de México, con una altitud de aproximadamente 1550
metros sobre el nivel del mar {msnm). En el centro
del valle se encuentra localizada la ciudad de Qaxaca,
capital del estado, la cual estd en el centro de siete
municipios, El valle tiene un ¢lima semi seco v un
régimen de lluvias de 600 mm anuales, la tempera-
tura media es de 20 °C. La mavoria de la poblacién
habla zapoteco v espanol. En la orilla de la ciudad
de Qaxaca se encuentran las ruinas de Montalvan,
una ciudad zapoteca antigua.

El estudio fue conducido en todos los valles
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Cuadro 1

ESPECIES VEGETALES PRESENTES EN LOS HUERTOS
FAMILIARES DE LOS VALLES CENTRALES DE OAXACA, MEXICO

Especeie

Nombre comun

Utilidad

dacobinia spicigera
Schinus molli
Parmenticra edulis

Tecoma stans

Tournefortia hartwegiang
Bursera sp.

Sambucus mexicana
Chenopodinm ambrosoides

Artemisiac mexicana
Porthenium bipinnatifidum
Partherium hysterophorus
Verbesina aff, perymenioides
Echeveria sp.

Carya sp.

Murrubium vuigars
Salvia mycrophylla

Salvia tilizefolio

fRosmarinus officinalis
Brongniartio lupinoides

Desmanthus virgotus
Leucena esculento

Prosopis laevigata
Malphigio mexicana
Malua parviflora
Malvaviscus arboreus
Mirabilis jalapa

Pluntaogo major

Plumbago pulchella

Hierba del tinte
Pirn
Cuajilote

Tronador
Hierba del negro
Palo mulato
Sauco

Epazote

Estafiate
Flor de pajarito
Flor de pajarito

La quemada
Nagal

Marrubio
Mirto
Cuancam

Hierba del piojo
Guaje silvestre
Guaje

Mezquile

MNanche

Malva

Maravilla
Llantén

Extraccidn de colorante
Medicinal, ornamental
Medicinal,
alimentaecidn humana
Medicinal, arnamental
Medicinal

Medicinal, cercos vivos
Medicinal, cercos vives
Alimentacidn

humana, medicinal
Medicinal
Alimentacion de aves
Alimentacidn de aves
Ritual, cercas vivas
Medicinal, ornamental
Alimentacion

humana, medicinal
Medicinal

Medicinal
Entretenimientio

de nifios

Medicinal

Cerca viva,

control de plagas
Alimentacién humana
Alimentacion

humana, medicinal
Medicinal, lefia,
alimentaciéon humana
Alimentacion humana,
cerca viva

Medicinal
Ornamental, cerea viva
Ornamental
Medicinal, alimento
de animales
Extraccién de tintes
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Utilidad

Lspecie Nombre comidn

Rute gravealens Ruta Medicinal

Sapindus saponaria Pipes Fuente de jaban
Dofura arborea Floripondia Ornamental, medicinal
Datura aff. disealor Toluache Medicinal

Solanum sp. —meeee Cerca viva
Peiraselinum hortense Perejil Medicinal,

alimentacion humana

Lippia triphyila Codrdn de castilla

Medicinal

Fuente: Azurdia [1981].

[Azurdia, 1981] tratando de entender el papel que
juegan las malezas larvenses v ruderales) en el
proceso de agricultura tradicional. Se identificaron
214 especies utiles. Este nimero incluye especies
en diferente estado de evolucion, tal como silvestres,
malezas o plantas cultivadas, creciendo en diferentes
ambientes como bancos de los ries, a lo largo de los
caminos, en areas cultivadas, dentro de los bosques,
en areas con sucesion ecoldgica secundaria, v en huer-
tos familiares.

Muchas de las especies reportadas fueron reco-
lectadas en su habitat natural. Fue notorio observar
que cuando las especies tienen amplia utilizacidn,
éstas se encuentran creciendo dentro de los huertos
familiares, particularmente aquellas especies que
no estan a disponibilidad en los mercados locales.
Las diferentes especies presentes en huertos familia-
res se muestran en ¢l cuadro 1. Muchas de estas
especies crecen como plantas silvestres, pero dada
la amnlia utilizacién que se hace de las mismas, se
han plantado en el huerto familiar. Es notorio que
la mayveria de especies se utiliza con fines medicina-
les, asimismo, hay ciertas especies que son utiles

Muchas de estas
eapecios Crecen
como plantas
stlvestres, pero
dada lo omplia
utilizacidn que
se hace de las
witsmas, se fan
plantado en el
huerto familiar.
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para satisfacer particulares enfoques antropocéntri-
cos de la cultura zapoteca de los Valles Centrales
de Oaxaca. Por ejemplo rituales, entretencién de los
nifios, extraccién de pigmentos, fuente de jabén,
alimentacidn de pdjaros. El nimero de especies
reportadas en el cuadro 1 es equivalente al 16% del
total de plantas utiles reportadas en el estudio.

Las plantas medicinales merecen atencién espe-
cial dado su inmenso valor en la prevencién o trata-
miento de enfermedades comunes. Su conservacidn
asegura la retencién del conocimiento indigena
asociado con sus propiedades 1inicas asi como su
correcta aplicacién. Es importante considerar que
la concientizacion entre la gente local del valor de
la biodiversidad y la medicina indigena puede ser
aleanzada en el ambito de la poblacién.

El ejemplo anterior, asi como los que se mencio-
naran posteriormente, muestra claramente que los
huertos familiares han jugado un papel importante

Cuadro 2

NUMERO DE ESPECIES PRESENTES EN LOS HUERTOS
FAMILIARES DE LA REGION CENTRAL DE VERACRUZ,
MEXICO, LISTADAS POR CATEGORIA AI\TIIUPDGENILA

Localidad Cereales Raices Aziicares Grasa Proteinas Hortalizas
Lechuga 0 2 1 2 0 2
Potrero 1 2 1 3 1] 9
Feo, Paz 1 1] 0 i ] T
Loma Agos. 0 0 0 2 0 4
Nicolas B. 0 0 ] 3 L 7
&n. J. Chip. { 0 0 2 0 4
Vasquesz 1 0 0 i 1 14
Tejeria 0 1 1 ] 0 o
Loz Perales 1 1 L 1] 2 15
Xometla 0 ] ¥ n ) 3
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en la evolucion de plantas cultivadas, ya que en esta
drea ¢s en donde se inicia la domesticacidn de especies
silvestres o semisilvesires,

Otro ejemplo interezante es reportado por Pérez
v Cruz [1994]. Ellos deseriben los diferentes huertos
familiares presentes en la regidn central de Veracruz.
Este trabajo sugiere una metodologia apropiada para
el estudio de los huertos familiares. Se propone en
dicho trabajo estudiar aspectos tales como el proceso
de produccidn, fisonomia de los componentes vege-
tales, determinacidn de los centros de origen de las
ezpecies viviendo en el huerto familiar y estable-
cimiento de las diferentes categorias antropogénicas
2 las que pertenecen los diferentes productos obteni-
dosz a partir del huerto familiar. Los resultados mas
importantes reportados por dichos autores indican
que se estudiaron un total de 110 huertos familiares
en 10 localidades; el tamano de los huertos varié de
97.3 a 361.8 metros cuadrados; se determinaron 224

Cuadro 2

NUMERO DE ESPECIES PRESENTES EN LOS HUERTOS
FAMILIARES DE LA REGION CENTRAL DE VERACRUZ,
MEXICO, LISTADAS POR CATEGORIA ANTROPOGENICA.

Frutas Madera Especias Estimulantes Medicinales Ornamentales

24 f 1 1 14
28 2 12 1 26
16 1 4 1 10
16 {} 2 0 G
19 ] G 1 8

! 0 5 0 10

9 3 4 1 14
14 4] i 0 13
14 0 5 0 o

4 0 6 1] 14

23
107
35
39
76
43
53
41
24
43
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Figura 1. Diagrama de un huerto familiar en la localidad de 5anta Lucia, Guatemala.
Fuente: (E. Anderson, Plants, man, and life. Berkeley: University of California Press.
1952).
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Figura 2. Simbolos representados en la Figura 1. Los simbolos no representan
tnicamente la distribucidn de las plantas en el plano, sino que ademads, la forma de
cada uno de ellos indica una categoria particular de planta. Figuras circulares indican
drboles frutales (como ciruela y durazno) de origen europeo; figuras redaondas
irrepulares representan drboles frutales (manzanilla) de origen americano. Las
punteadas para especies enredaderas, circulos pequefios para arbustos, estrellas grandes
para plantas suculentas v figuras irregulares en forma de cufa para especies de
musaceas. La masa irregular localizada en el limite de la Fig. 1 representa un cerco
vivo de chichicaste, un arbusto utilizado por los Mavas (E. Anderson, Plants, man,
and life, Berkeley: University of California Press, 1932),



Canservacion de la biodiversidad..,

especies pertenccientes a 84 familias y 189 géneros
como componentes de la vegetacidn; 26% de las
especies reportadas son de origen mesoamericano.
La mayoria de especies son usadas como fuente de
vitaminas v minerales (hortalizas y frutas), medicina
y ornamentales (cuadro 2), Finalmente se apunta
gue los huertos familiares estdn sufriendo un proceso
de modernizacion o drastica modificacion ya que los
agricultores estan cambiando el objetivo de produc-
cién de alta diversidad de productos a produccidn
uniforme destinada al mercado.

ALGUNOS EJEMPLOS DE GUATEMALA

Uno de los estudios mds famosos en huertos familia-
res fue desarrollado por Anderson [1952], quien
describid la estructura v composicion de un huerto
familiar en el poblado de Santa Lucia. El encontrd
que este sistema produce diferentes productos a lo
largo de todo el afio ¥y que siempre habia disponi-
bilidad de alimentos v condimentos. El agrosistema
fue cuidadozamente disefiado para prevenir la erosidn
del suelo v la colonizacidn de la parcela por malezas
indeseables, a la par de tratar de retener la humedad
del suelo y haciendo el mejor uso posible del espacio
v el suelo. El huerto familiar constituido por 25
especies es un ejemplo de la clase de cultive miltiple
que sigue cercanamente ¢l patrdn de un ecosistema
natural (figuras 1 v 2). En las figuras 1 ¥ 2 se puede
observar que cerca del 50% de las especies presentes
en el huerto familiar son especies nativas,

Un estudio modele de huertos familiarez en
Guatemala fue desarrollado por Leiva y Lapez [1985]
en la cuenca del rio Polochic localizada en la parte

El huerto
familiar
ronstituido por
25 especies es
un ejemplo de
la clase de
cultivo multiple
que sigue
cercanamente el
petrdn de un
ecosistema
nafural.
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oriental del pais. Esta drea es parte de la vertiente
del Caribe y su altitud varia desde los 2,000 msnm
en la parte mas alta hasta cerca del nivel del mar
en su parte final. Dada esta circunstancia, se puede
encontrar a lo largo de la cuenca diferentes clazes

moomws:

. Ricinus communis L.
Musa paradisiaca L

Dombeya wallichi {Lingi) el & Hook

Cyphomandra belaces
. Psigium guayava L,

_|"'-|L_. T
Hortalizas

S g

Bodega

icints communis L
. Musa paradisiaca L.
Dombeya waliichi (Lingi) Benth & Hook
Cyphamandra belaces
Paidivm guayawr L
Musa so.
. Hibiscus resa-sinansis L
. Prunus persica (L) Stokes
Canna sp
Sechiprt edule Sw.
Anoria Cherimpala MiT
Persea americana Milt
. Rubus adenolrichius Schlencht
Faeriilia Maranfaceao

EErXLCoIONMEOmE R

qana

E3CaLA 0

Figura 3. Presentacién esquemética de la estructura del huerto familiar tipico de
Ia parte alta de la cuenca del Rio Polochic (Purulhg, Baja Verapaz, Guatemala).

Fuenle: Leiva v Lapez [1985).
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A, Gliricidia sepivm {Jacg) Stend M, Anacardivm occidentale |

B. Musa sp N. Ings paterna

C. Mangifera indica L. 0. Bixa orellana

0. Terminalia catzppe Staud P. Citrus 5p

E. Coffea ap, . Crascentia alofa HEK

F. Cocos pueifera L R. Byrsanima crassifolia

G, Orbignya cohueme (Mart) Dahigran 3. Cajanus indicus Sprong

H. Theobroma cacao L T. Artgcarpus allilis {Parkinsan) Fosberg
I, Cacropia sp IJ. Erithring sp.

J. Binbacaces agualica aubl. V. Fea mavs

K. Sacharum officinarum W. Hibigcus rosa-singnsis L,

L. Spondias sp. ¥X. Brosimun alicastrum Swarlz

\ T o D e |
i Oj\

| Tienda

\ e

F;,w ) ©%
\Bﬂcgg-:anm(;‘l P L el ) o 4

Figura 4. Presentacidn esquemdtica de la estructura del huerto familiar tipico de
Iz parte baja de la cuenca del Rio Polochic (El Estor, Izabal, Guatemala).
Fuente: Leiva v Lapez (1985). )
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CUADRO 3
COMPOSICION DE LOS HUERTOS FAMILIARES EN
SAN AGUSTIN ACASAGUASTLAN, EL PROGRESO, GUATEMALA

Especie D AB F DR ABR FR VI

Estrato arbdreco
Pouterin sapota B3  18.54 100 J8.6 47.6 1923 10543
Manilhara zapota 25 6,20 60 11.4 15.9 11.54  38.54
Citrus sinensis 35 0.53 a0 15.9 1.4 15.39 32.69
Lyecania platypus 10 4.11 40 4.5 13.1 T.7 2530
Persea schiedeana 15 3.60 G0 6.8 6.7 11.54 25.04
Manguifera indica 15 3.22 40 6.8 8.3 7.7 25.30
Theobroma bicolor 10 0.22 40 4.5 0.6 7.7 12,80
Santhoxilon sp, 5 1.61 20 2.8 4.1 3.84 10.24
Castillon elastica i 0.51 20 2.3 1.8 3.84 T.44
Eugenia jambos B 0.27 20 2.3 0.7 a.84 6.84
Inga paterna 5 .11 20 2.3 0.3 3.84 6.44
Mammen americana ] 0.02 20 2.3 0.1 3.54 G.24

Estrato arbustivo
Chamacedarea sp. 4,812 100 81 43 48 124.48
Coffea arabica Al a0 5.4 21.74 30.14
Theobhroma caceao 313 an 53 13.05 18.34
Musa sapientum 125 20 2.1 8.70 10.80

Estrato herbdceo

CR FR VI

Chamoedaorea sp. 24.90 24.32 40,22
Eugenia jumbes 30.80 13.51 44 31
Fouteria sapota 17.00 27.03 44.03
Phylodendrum guttiferum 13.80 13.51 27.31
Manguifera indica 4.35 5.11 12,48
Xanthosoma robustum 4.35 541 9.76
Manilhara zapota 2.80 5.41 §.21
Lyeania platvpus 2.00 2.90 4.70

D= Densidad: AB= drea bazal; F= frecuencia: DR= densidad relativa; ABR= drea
basal relativa; FR= frecuencia relativa: V1= valor de importancia; CH= cobertura
relativa.

Fuente: Paiz [1994],
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de huertos familiares en los diferentes estratos ecoldo-
gicos asi como étnicos. Las figuras 3 v 4 muestran
las caracteristicas de un huerto familiar de la parte
mas alta ¥ mas baja de la cuenca respectivamente.
La composicion vegetal indica que los huertos fami-
liares localizados en c¢limas templados v frios son
menos diversos que los presentes en climas calidos
v himedos, tal como se esperaba. Adicionalmente,
¢l 63% de las especies presentes en el huerto familiar
de El Estor, Izabal (parte baja de la cuenca) son
nativas de Guatemala, mientras gque en Purulhid
{parte alta de la cuenca) solamente el 29% de las
especies son nativas. En la mayoria de los huertos
familiares del drea se cosechan productos gque son
destinados al consumeoe familiar, sin embargo, existen
algunos huertos especializados en los que la produe-
cidn es destinada a la venta en los mercados locales
o regionales, El mejor ejemplo lo representan los
huertos familiares en los que la pacava (Chamaedorea
tepejilote), una palmaceae que produce inflorescencias
comestibles, es el principal producto comercial del
huerto. En este tipo de huertos familiares, los agricul-
tores proporcionan manejo a dichos agrosistemas para
incrementar la produccion principal, Dandose por
lo tante, manipulacion de los diferentes estratos de
la composicion vegetal y también el uso de insumos
agricolas.

En algunas regiones de Guatemala existen
huertos familiares cuyo objetivo principal es la
comercializacion de la cosecha. Un ejemplo ha sido
descrito por Paiz [1994] en la poblaciin de San Agus-
tin Acasaguastlan, El Progreso, en donde los drboles
frutales tropicales son los cultives dominantes, EI
ecosistema constituido por este tipo de huerto familiar
es muy similar a un bosque tropical, por ejemplo,
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Los huertos
familiares
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los agricultores
asf camao en ef
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de la
biodiversidad,

los arboles altos forman los niveles superiores, los
cuales estan dispersos entre otros arboles mas peque-
fies, arbustos, enredaderas y hierbas, de tal manera
gue se ocupan todos los espacios disponibles entre
el dosel superior v el nivel inferior. Esta composicién
hace pozible el uso mas eficiente de todos los nichos
ecolégicos disponibles (Cuadro 3). En el cuadro 3 se
puede observar que las especies dominantes son las
especies frutales nativas (13 de un total de 18).

CONSIDERACIONES GENERALES

Con base en las fuentes hibliogrificas v en la infor-
macidén mencionada en el presente articulo, se reco-
noce que los huertos familiares juegan un papel
importante en la economia de los agricultores asi
coma en el proceso de conservacion de la biodi-
versidad. Algunas de las caracterizsticas mds impor-
tantes de un huerto familiar son: se desarrolla dentro
de €| un proceso de produccion el cual proporeiona
productos agricolas utilizados por los agricultores:
su estructura v funcién son similares a la de los
ecogistemas naturales; en los huertos familiares se
ha venido desarrollando un proceso de evolucién bajo
domesticacion; almacenan alta variacion especifica;
su tamano generalmente es pequefio v estan locali-
zados en el lugar en donde al agricultor vive; la
produccién generalmente es consumida en el hogar.

A pesar de reconocerse que en los huertos fami-
liares existe alta diversidad de especies, también
€5 necesario reconocer gue dentro de un huerto
familiar hay poca variacién genética dentro de las
especies, Esto refleja necesariamente la condicion
en cuanto a diversidad genética intraespecifica de
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un bosque tropical natural, en donde el nimero de
especies es grande, pero cada especie esta represen-
tado por pocos individuos. Sin embargo, si se toma
en consideracian la totalidad de huertos familiares
presentes en una comunidad, se inerementara el
numero de individuos conservados por especie parti-
cular y de igual manera, la diversidad intraespecifica.
Aunque alguna investigacion se ha desarrollado
en el tema huertos familiares como reservorio de
biediversidad genética, estd claro que un programa
de investigacidn en este tdépico es necesario, para
poder entender el papel de dichos agrosistemas,
Ademas, en muchas regiones de Mesoamérica los
huertos familiares estdan sufriendo un proceso de
cambio debido a factores externos como incremento
en el tamafio de las poblaciones humanas que requie-
ren mas espacio para vivienda, adaptacion de nuevas
tecnologias por parte de los agricultores v cambio a
nuevos tipos de agricultura. Por esta razdén, es
necesario desarrollar investigacion en los siguientes
topicos: un inventario compieto de huertos familiares
en cada region ecoldgica y regidn étnica; inventario
de especies presentes; estudios de la estructura del
agrosistema; construir una base de datos; estudios
del flujo de energia; disefio de un plan de manejo
gque permita la conservacion y uso sustentable de
los componentes del sistema. También es recomen-
dable erear un sistema de concientizacién a los
encargados de desarrollar politicas nacionales para
gue en los programas se incluyan este tipo de estudios
y apoyen la utilizacidn y conservacion en huertos
familiares. Solamente en esta forma estaremos en
capacidad de salvaguardar la riqueza de la biodi-
versidad presente en los huertos familiares para la
prosperidad de las generaciones venideras.

En muchas
regiones de
Mesoameérica los
huertos
fomiliares estan
sufriendo un
procesa de
cambio debido a
factores externos
comao
incremento en el
tamafio de las
poblaciones
humanas gue
reguieregn mas
espacio para
vivtenda,
adaptacidn de
nuepas
tecnologics por
parte de los
agricultores ¥
cambio g nuevos
tipos de
agriculiura.
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DIVERSIDAD GENETICA
DE MANI (Arachis hypogaeae)
EN GUATEMALA: DISTRIBUCION Y EROSION

César Azurdia, David Williams,
Karen Williams, Waldemar Nufio

Resumen

El manies originario de Sur América, sin embargo, se considera
que tste ha sido cultivade en el drea Mesonmericana desde tiempos
prehiapinicos, por le que se espora que las rasas locales presentes
contenga alta variabilidad penédtica. Seinicid el provecto tendiente
a generar un modele en base a 516 para determinar la distribucién,
riguesia vy ricspo de erosion gendticn de mani en Guatemala, El mapa
preliminar elaborado en el CIAT fue probade a nivel de campa,
mediante la realizacidn de una gira de prospeccién v recoleccidn,
Se muestred el oriente, centro, sur ¥ oceidente de Guatemals,
recnlectindose un total de 33 accesiones pertenecientesz a las seis
variedades botanicas de Arachiz kyvpogoeae, haciéndose notorio la
prosencia de 1o var, firsute, reportada dnicamentie para algunas
localidades de México, Loz resultadez obtenidos confirman que
especies introducidas en tlempos ancestrales han generado varia-
bilidad genetica considerable, la cual en los tiempos actuales estd
sometida o erogion gendtica. Este os el primer reporie que muesten
una vision de la vartabilidad geneética de mani en Guatemala,

Palabras claves: Mani, diversidad genética, SIG, erozion genética,
raza local.

Genetic Diversity of Peanut (Arachis hyvpogaeae) in
Guatemala: Distribution and Variability
Summary

The peanut is native to South America, however, it is generally
recognized that it waz introduced to Mesoamerica in prehistoric

{
th
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La gran
variabilidad
intraespecifica
presente en fas
razas locales
repregenta ung
fuente amplia
de diversidad
genética deniro

del acervo

génico primario
del cultivo.

times. Az a result, we gpected to find gonetic diversity in this area.
A G1& project was started to determine the distribution of genetic
diversity, richness and risk of genctic eresion in the peanut
germplasm of Guatemala, and the preliminary map done at CIAT
;18 laboratory was proven in the field, A field exploration and
recollection of germplasm was pursued in the East, Seuth, Central,
and West of Guatemala, as a result a total of 33 accessions belonging
to the six botanical peanut varietiesg were obtained, It iz important
to highlight the presence of var. hirsuta, a taxon so {ar presant
only in Mexico. Theso rezults showed that prehispanic introduced
species have generated genelie diversity, these will be conscerved
due to the presence of erosion genetic risks. This is the first report
which shows a general view of the genetic variability of the peanut
in (uatemala.

Key words: Peanut, genctic variahility, GIS, genetic erosion,
landrace.

INTRODUCCION

A traves de incontables generaciones, las variedades
antiguas de los agricultores (landraces) han sido
seleccionadas en funcidén de sus caracteristicas espe-
cificas por agricultores que desarrollan agricultura
tradicional. Como resultado de esta prolongada selee-
elén, las razas locales obtenidas estan altamente
adaptadas a condiciones climéticas locales, suelos,
enflermedades, plagas, prdcticas culturales y usos.
La gran variabilidad intraespecifica presente en las
razas locales representa una fuente amplia de diversi-
dad genética dentro del acervo génico primario del
cultivo. Para obtener la méaxima diversidad genética
en las razas locales se requiere hacer muestreos en
regiones habitadas por diferentes grupos étnicos y
localizadas en diferentes zonas agro-ecoldgicas. La
coleceion tiene mds valor cuando se obtiene el mate-
rial directamente a partir de las poblaciones humanas
gue los han estado manejando por largo tiempo, de
tal manera que informacién adicional como condi-
ciones locales de crecimiento, enfermedades, usos
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del cultivo, ete., pueden obtenerse a partir de fuentes
primarias.

La sobrevivencia de las razas locales en su
ambiente nativo os a menudo afectada por factores
de tipo social, econdomico y ambiental, lo cual puede
producir el desplazamiento de razas locales por culti-
vares modernos, aculturacion y desplazamiento de
la poblacién nativa y degradacion ambiental. El
resultado de esta pérdida de diversidad genética es
conocida comeo “erosion genética”, Los recursos gené-
ticos en peligro de erosion genética deben ser tomados
especialmente en cuenta para su conservacion,

El mani es originario de Sur América, sin embar-
go, z¢ considera que ha sido cultivado en el drea
mesoamericana desde tiempos prehispanicos, razin
por la cual se espera que las razas locales presentes
en dicha drea puedan tener alta diversidad genética.
Algunos estudios realizados en el area mexicana asi
lo demuestran [Williams, 1984], Por lo tanto, se
espera que en Guatemala, en donde no se ha hecheo
ningin tipo de estudio con cobertura nacional, se
presente diversidad genética de este cultivo, que de
una u otra manera estd sometida a erosidn genética
¥ que necesita ser protegida y utilizada.

El presente documento contiene los resultados
obtenidos en la exploracién y recoleccion de mani
desarrollada durante la segunda quincena de noviem-
bre ¥ primera semana de diciembre de 1997 en la
regidn occidental, sur y oriental del pais. Se contd
con el apoyo del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA) y del Instituto Internacional
de Recursos Fitogendéticos (IPGRL),

El mani es
originario de
Sur América,
sin embargo, e
considera que
he sido
cultivads en el
drea
mesoamericanag
desde tiempos
prefiispanicos.
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MARCO REFERENCIAL

El mani cultivado es un anfidinloide de ancestres
atn no definidos [Krapovickas y Gregory, 1994]. Se
ha propuesto como antecesores posibles del mani a
las especies diploides A. cardenasii v a A. batizocol
|Gregory v Gregory, 1876]. Sin embargo, Ferndndez
¥ Krapovickas [1994] mencionan que los que tienen
mejores posibilidades de ser los progenitores son A.
duranensis v A ipaensis distribuidos en el nior oeste
de Argentina y al sur este de Bolivia. Exizste la
posibilidad que por lo menos una de las especies pro-
genie viva todavia en el zur este de Bolivia o lugares
adyvacentes a Brasil o Paraguay.

El mani cultivado estA constituido por dos sub-
especies, fiyvpogacae y fastigiata. La subspecie
fivpogacae tiene dos variedades botdnicas, var.
hypogaeae tipificada por el mani tipo Virginia v la
var, Airsuta, representada por el tipo rastrero
peruviano. Por otro lado, la subespecie fastigiata tiene
cuatro variedades botanicas. La variedad fastigiata
{tipo Valencia), variedad peruviona (tipo Valencia
Peruviana), variedad eequatoriana (tipo Zaruma) y
la variedad vulgaris {tipo Espanol).

Los materiales genéticos pertenecientes a la
subespecie hypogaeae se caracterizan por ser de ciclo
de vida largo, hdbito rastrero, tallo principal estéril,
clavos débiles y sus semillas presentan dormancia.
A su vez, los materiales genéticos tipicos de la
variedad fastigiata son de corta vida, habito erecto,
tallo principal con presencia de flores, clavos fuertes
y no presentan dormaneia sus semillas,

El mani es un cultive introducido a Mesoamérica
en época precolombina proveniente directa o indi-
rectamente de Sur América tal como lo fue el chile
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habanero (Capsicum chinensis), el chile de caballo
iCapsicum pubescens), el chilacayote (Cuburbita
ficifolia) v el tzol (Cucurbita maxima). Se considera
gue siguid la ruta Sur América, Antillas ¥ Meso-
ameérica, aunque no se descarta la posibilidad de que
haya sido introducido via terrestre a todo lo largo
de Centroamérica. Durante el desarrollo del proyecto
arqueohotanico de Tehuacan en los afios sesenta
fueron descubiertos restos prehistoricos de mani
[Smith, 1967]. Estos restos son de mani totalmente
domestieado, pertenecientes a las etapas Venta
Salada v Palo Blanco, correspondientes a un periodo
que comenzd alrededor de 200 afios antes de Cristo.
Por lo tanto, los materiales genéticos introducidos
desde tiempos prehispdnicos han sufrido un largo
proceso de manipulacidn por parte de los agricultores
mesoamericanos, razon por la cual, se considera que
en dicha regidn existe variabilidad genética diferente
a la presente en Sur América.

METODOLOGIA

Con la informacién contenida en el dltimo censo
agricola nacional se elabord un mapa de Guatemala
en el que se mostraba la distribucion e importancia
del cultivo del mani en el pais. Esta informacitn es
la base inicial requerida para conocer la distribucién
v cantidad de diversidad genética en Guatemala,
utilizando un modelo de SIG, el cual esta siendo
desarrollado en colaboracidn con el IPGRI en el labora-
torio del CIAT, utilizando ARC-VIEW (un sistema de
informacién geografico, SI1G).

Tomando como base el mapa mencionado, se pla-
nificd una gira de exploracidn v recoleccion durante

Los materiales
genéticos
introducidos
desde tiempos
prehispanicos
han sufrido un
larga proceso de
manipulacion
por parte de los
agricultores
mesoamerica-
s,
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Cuadro 1
DATOS DE PASAPORTE MAS IMPORTANTES DE LAS
ACCESIONES DE MANI (Arachis hypogaeae), GUATEMALA, 1997
Ace. Coordenadas
MNo. Localidad Latitud Longitud Altitud
Oeste MNorte (msnm)
1400 Cuatro Caminos,
Santa Ana Huista, Huchuetenango 15°42°44.5 91°53°04.2 762
1401 La Laguna, Jacaltenangoe, Huchuetenango 15°457°58.9 91°50753.2 765
1402 La Lagena, Jacaltenango, Huehuetenango 15°46°01.5 91°50°57.3 767
1403 La Laguna, dacaltenango, Huehuetenango 15°46°01.5 91°50°57.3 767
1405 La Lapuna, Jacaltenango. Huehuetenango 157467015 91°50°57.3 767
1406 La Laguna, Jacaltenango, Huehuetenango 15%°467°01.56 91°50°57.4 787
1407 Buxup, Jacaltenangoe, Huehuetenango 16°42°36.4 B91°458°49.3 932
1408 Buxup, Jacaltenango, Huehuetenango 16°42°36.4 DB1"48°49.3 532
14089 Buxup, Jacaltenango, Huehuetenango 15°42°35.4 91°48°40.4 432
1410 Chejoj, Cuileo, Huchuetenango 15°24724 4 ©91°52°34.5 1283
1411 Chejoj, Cuileo, Huchuetenango 15°24°24.4 B1°52°34.8 1283
1412 Malacatan, San Marcos 14°54°37.6 H2°03°20.6 500
1413 Malacatan, San Marcos 1454 °37.6 92°03°20.6 500
1415 Flores Costa Cuca. Quetzaltenango 14°38717.4 91°50°11.6 0525
1417 Chacalte Sig, Cuyotenango, Suchitepéquez 14°31724.3 21°34°55.7 380
141% Samayac, Suchitepéques 14°34745.4 91°27°41.7 710
1420 Samayac, Suchitepéquez 14°34°45.4 91°27°41.7 TIO
1421 EI Arisco, Tiguisate, Escuintla 14°17°26:9 91°25°49.83 155
1422 San Lorenzo El Cubo, Sacatepeques 14°32°14.5 907°46718.2 1572
1424 Ciudad Vieja, Sacatepéques 14°31°23.8 90°45°53.2 1540
1425a San Migue!l Chicaj, Baja Verapas 15°05°40.3 80°23°33.7 985
1425b San Miguel Chicaj, Baja Verapaz 15°05°40.3 90°23°33.7 985
1428 San Miguel Chicaj, Baja Verapaz 15705°40.3 90°23°33.7 985
1427 San Miguel Chicaj, Baja Verapaz 15°05°40.3 90°23°33.7 985
1428 Fororagua, Chiquimula, Chiquimula 14°46°12.2 59°34°24.56 600
1431 San Juan, Asuncién Mita, Jutiapa 14°19°42 5 E9°44°06.5 610
1432 WValle Nuevo, Asuncidn Mita, Jutiapa 14°17°16.0 B9°42°38.4 HoO0
1433 WValle Nuevo, Asuncidn Mita, Jutiapa 14°17°16.0 B9°42°38.6 590
1434 WValle Nueve, Asunecion Mita, Jutiapa 14°17°16.0 B9°42°38. 6 540
1435 Las Trojes, Amatitlin, Guatemala 14°28°45.0 90°38°49.4 1392
1436 Las Trojes, Amatitldn, Guatemala 1472897450 90%38°49.4 1392
1437 Las Trojes, Amatitlan, Guatemala 14°29°45.0 90°38°49.4 1392
1438 Las Trojes, Amatitlin, Guatemala 14720°45.0 90°38°49.4 1392
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las dos ultimas semanas de noviembre y la primera
de diciembre de 1997 a la regidn occidental, sur,
oriental ¥y nor este del pais, El resto del pais se
explorara al final de 1999. En cada localidad se toma-
ron muestras de una a dos libras de semilla (incluida
la cdscara), se tomaron fotografias de cada accesion
v se |lend una boleta en la que se reportan los prin-
cipales datos de pasaporte y aspectos etnobotdnicos.
El material genético recolectado fue dividido en tres
partes iguales, las cuales fueron enviadas al USDA,
al Dr. Krapovickas y la otra se ha depositado en el
banco de germoplasma de la Facultad de Agronomia
para futuros ensayos de caracterizacién, asi como
para conservacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se colectaron un total de 33 accesiones de material
cultivado por los agricultores guatemaltecos, las
cuales forman la base de una coleccion nacional de
mani guatemalteco. Las colectas incluyen materiales
de reciente introduceidn asi como antiguos, materia-
les mejorados v criollos, incluyvendo por lo menos un
ejemplo de cada una de las seis variedades botdanicas
de A. hvpogaeae (cuadros 1 v 2). Resulta interesante
mencionar gue se encontrd dentro de las accesiones
la variedad hirsuta. aparentemente introducida muy
tempranamente, y las variedades peruviona v aeqgua-
foriana, evidentemente introducidas en afios recien-
tes por organizaciones no gubernamentales u organi-
zaciones internacionales trabajando con los pueblos
indigenas retornados de México, quienes recien-
temente estan ocupando nuevamente sus tierras.
Se supone gque al momento del arribo de los

Se encontrd
dentro de los
accesiones la
variedad
hirsuta,
aparentemente
intraoducida
Iy
tempranamente,
y las variedades
peruviana y
aequatoriana.
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Cuadro 2
DETERMINACION PRELIMINAR DE LAS RECOLECCIONES
DE MANI (Arachis hyvpogacae) REALIZADAS EN GUATEMALA, 1987

Area e identificacion Especie Nombre vulgar
Huista, Huehuetenango

WiWA-1400 A hypogacee hypogacae hypogoeac Mania Wash
WWA-1401 A, hypogaeae fostigioto aeguateriane Mania gringa
WWA-1402 A, hypogacae fastigiata peruviana Capulle
WiVA-1408 A hypogoecae iypogacae hvpogacac Mania criolla
WWA-1405 A, hyvpogaene fastigiate péruviana Capullo
WIWA-14086 A hypogacae fastigiote vulgaris Mania china
WWA-1407 A. hypogaene fastigiote fastigiota Mania jamaiea
WWA-1408 A, hypogueae fastigiote peruviana Mania amarilla
WWA-1404 A. hypogaeae fastigiota peruviona Capulla

Cuiles, Huehuetenango

WWA-1410 A hypogaeac hypognene hypogaeae Cobdn, extranjera
WWA-T411 A bvpogaeae ivpognene hirsuta Mania cricila
Wiwa-1412 A hypogaeae hvpogaeae vulgaris China, Cuilea
Wied, San Muarcos

WiWA-1413 A hypogacae hypogaeae hypogoene Grande, Charols
Costa Cuca, Quetzaltenango

WWA-1415 A hvpogaeae hypogacae hvpogaeae  Mania criolla

La Miaguina, SBuchitepéquesz

WWaA-1417 A, hvpegaeas hypogaeae cnlraris Mania china
WWA-1419 A hypogaeae hypogacae fivpogaeae Olmeca
WWA-1420 A hypogaene hypogeeae hypogaeae Virginia de Chiguimula
Tiquizate, Ezcuintla

WWA-1421 A, hypogaecae fastigicta velgars Breve, China
Cindad Vieja, Sacatepéquez

WWA-1422 A hypogaeae iypogeeae hypogaeae Criolla
WWA-1424 A. hypogneae Aypogaeae hyvpogacae  Criolla

San Miguel Chicaj, Baja Verapar

WWA-1425a A hypogoeae hypogacae hypogacae  Mania grande
WWA-1425b A, hypogoeae hypogueae hypogaeas Mania grande
WWA-1428 AL hypogaeae hypogaeae hypopacae  De tres pepitas
WIWA-1427 A hypogoeas fastiginte fostigioto Chocolate
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Area e identificacién Especie Nombre vulgar
Chiquimuta

WiWA-1428 A hypogaeae hypogoeae hvpogaeae  Criolla
Asuncion Mita, Juiiapa

WWA-1431 A, hypogaeae hyvpogaeae hypogaear Mania
WWaA-1432 A. hypogaeae hvpogoeae hypogacar  Mania lerda
WWA-1433 A, hypogaeae hypogaeae hvpogacae  Mania lerda
WWA-1434 A hypogoeae hypogaeae hypogacar  Nicaragienso
Amatitlan, Guatemala

WWA-14385 A, hypogaeae hypogaeae hypogacar  Mania rosada
WWA-1438 A hvpogacae hyporacae hypogacae Mania morada
WWA-1437 Al hypogaeae fastigicta fastigiata Mania de aceite
WIWA-1448 A, hypogacae hypogaeae hyvpogaeae Grande, blanca

espanoles a Mesoamérica, el mani ya estaba presente,
sin embargo, aparentemente no era un cultivo de
importancia alimenticia ya que no es mencionado
por los codices producidos en tiempos de la conquista.
Es hasta el siglo XVI cuando Francisco Herndndez
[1790] menciona que ¢l encontré en México manies
introducidos de Haiti por los espanioles. Al respecto,
Krapovickas [1968] menciona que si la introduccion
provine de Haiti, estos materiales deberian de ser
del tipo Virginia, el cual era el cultivado en Las
Antillas en aquellos tiempos. Para el caso de Guate-
mala, los resultados obtenidos (cuadro 3} indican
coincidentemente que los materiales llamados crio-
los, es decir, los reconocidos por los agricultores como
los mds antiguos, son del tipo Virginia con dos
semillas. Los mejores ejemplos son los encontrados
en Costa Cuea, Quetzaltenango; San Miguel Chicaj,
Baja Verapaz; Amatitlan, Guatemala; Chiguimula,
Chigquimula.Otra accesion interesante fue la encon-
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Cuadro 3
CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LAS ACCESIONES
DE MANI (Arachis hypogaeae) RECOLECTADAS EN GUATEMALA, 1997

# semillas Tipo Periodo
# por de de Tiempo de Otras
ace, fruto/ planta  cultive introduccidn caracteristicas

color {meses)

1400 2 canela arbustiva 3 4 afos Sabor excelente
1401 4-5 pirpura arbustiva 4 3-4 anos Resistente a roya
1402 2-3 canela crecta 3 afios Resistente a rova
1403 2 canela rasirera 3 1/2-4 variedad criolla Dificil de cosechar
1405 3 parpura 4 muy reciente
14068 2 rosada erccta 2 1/2-3 Germinacidn en el fruto
1407 4 rojas Reciente Resistente enfermedades
14005 3 canela —— ——— 2-3 afios
1408 2-3 pirpura Reciente Intreducida por NGO
1410 2-3 café rastrera 1-5 3 Comprada en Jacalt.
1411 2-3 parpura rastrera 5 variedad crialla Planta v elavo parpura
1412 2:3 rosada —
1413 2-3 canela ———0o§ —_——— e Tipn Virginia
1415 2 panela rasireri 4 variedad criolla Siende reemplazada
1417 2 rosada arbustiva 3 o afios —_—
1419 2 café - Semilla aceitosa
1420 2 roszada — — — —
1421 2 canels eracla 3 4 afios Fruto pequeno
14282 2 rosada rastrera g variedad criolla ———
1424 2 rosada — 8 variedad criolla Tipo Virginia
1425a 2 rojas rastrera + variedad eriolla Para produccion aceite
1425b 2 yosadas  rastrera 4 variedad ¢riolla Para produccidn aceite
1426 2-3 cancla  rastrera 4 varicdad criella Tipe Virginia
1427 3-4 raojas erecta 3 variedad eriolla Siendo reemplazada
1428 2 cancla TastTera 4 variedad criella Tipe Virginia
1431 2 cancla rastrera 3 15 afios Tipo Virginia
1432 2 caneln rastrera 3 /2 variedad criolla Tipo Virginia
1433 2 rojas rastrera 3 U/2 10 afios Traida de la Mdquina
1434 2-4 rojas erecla 2 1/2 20 afios Tipo Valencia
1435 2 café rastrera & variedad ericlla Tipo Virginia
1436 2 pirpura ——— & variedad criolla
1437 3-4 rojas rastrera 3 variedad criolla Siendo reemplazada
1438 2-3 rosada rastrera i variedad criolla
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trada en Checoj, Cuilco (accesion # 1411), pertene-
ciente al taxdn A, hypogaeae hypogacae var. hirsuta,
la cual segun los agricultores de la regidn es una
variedad antigua. Antes de este hallazgo, materiales
genéticos de este taxdn habian sido reportados para
Mesoamérica, dnicamente en México [Williams, 1994]
¥ Pert, de donde es originario. Este material genético
para el caso de México tiene la desventaja que los
clavos son largos y débiles, por lo que la cosecha
tiene que ser manual, su produccion es baja compa-
rada con variedades mejoradas v es tardia (6 meses).
Para el caso del material presente en Checoj se
reporta un ciclo de vida de por lo menoz cinco meses.
Estas caracteristicas negativas posiblemente son la
razon del porqué este material esta poco distribuido
en Guatemala, con tendencia a desaparecer,

El mani en Guatemala se encuentra distribuido
en regiones pertenecientes a tres zonas de vida, la
region de menor altitud sobre el nivel del mar (bosgue
muy himedo subtropical cdlido) ubicada en la costa
sur; la region de altitud intermedia (boesque himedo
subtropical templado) que es el drea en donde mis
se produce mani; y la parte mas alta, correspondiente
al bosque muy himedo montano bajo en los alrede-
dores de la Antigua Guatemala,

Es notorio que la mayor diversidad de mani se
encuentra en el departamento de Huehuetenango
{cuadro 2), ya que los materiales genéticos presentes
en dicha drea pertenecen en conjunto a las seis va-
riedades de A, hvpogoeae conocidas, Ezto se debe a
que en dicha drea se encuentran cultivados algunos
materiales antiguos (caso de la variedad hirsuta),
asi como ofros materiales no presentes en las otras
regiones de Guatemala, recién introducidos, los cuales
eztAn desplazando a los primeros. En Buxup, Jacalte-

La mavor
diversidacd

e mani se
encuentra en el
departamentn
de
Huchuetenango.
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La diversidad
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moateriales
gendticos de los
diferentes
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dared.

nango por ejemplo, los agricultores mencionan que
algunas variedades antiguas va no se utilizan. El
material genético conocido con el nombre comiin de
“mania de gringo” (A. iypogaeae fastigiate var. anequa-
toriana) segun los agricultores es facil de cosechar
v ademds es resistente a la roya. Otro material de
reciente introduccién es la llamada “mania wash”
la que alcanza el mejor precio en el mercado debido
a que tiene el mejor sabor. Posiblemente la diversidad
presente en este departamento se debe en parte a
que las comunidades humanas tienen contacto directo
con las comunidades mexicanas, intercambiando ma-
teriales gpenéticos de los diferentes cultivos del drea,
asi como por tener dichas comunidades alta diversi-
dad einolingiiistica. Similares resultados se han
pbtenido al estudiar la diversidad genética de maiz
en dicho departamento, lo cual, como era de esperarse
es la mas alta en el pais [FAO, 1998].

En la costa sur de Guatemala, el cultivo de mani
es menos importante como lo fue algunos anos atras,
debido a que en esta region se siembran cultivos con
mavor valor comercial como cafia de aztcar, hule,
algoddn, sova. Sin embargo. en pequenos parcela-
mientos se puede observar algunas dreas atn con
presencia de mani. De acuerdo con el cuadro 2, las
accesiones pertenecen basicamente a la variedad bo-
tanica hypogaeae del tipo Virginia (accesiones del #
1413 al 1421),

La region de Guatemala mds productora de mani
estd ubicada en el departamento de Chiquimula. En
este sentido, no es de extrafiar que en el drea se
siembre exclusivamente un material genético tipo
Virginia (conocido como shusho en la regidn), el cual
ha sido cultivado desde tiempos ancestrales. Dada
la importancia del cultive en la region, el Centro
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Universitario de oriente ha principiado a desarrollar
un programa de investigacidn en mani, en el cual
se estan probando materiales mejorados introducidos
de la Universidad de Carolina del Norte y del ICRISAT,

El drea de Baja Verapaz ha sido tradicional-
mente una drea productora de mani, en donde a la
fecha se pueden encontrar materiales genéticos
tradicionales del tipo Virginia, lo que sugiere la
antigiiedad del cultivo en la regién. Se menciono por
parte de los agricultores que en el drea de San Miguel
Chicaj algunos materiales genéticos han ido desapa-
reciendo, tal el caso de un tipo de mani llamado “pais”,
el cual va no fue posible encontrarle en la regidn.
Igual suerte esta corriendo la accesion # 1427,
material tipo Valencia, el cual va es bastante raro
en el drea.

En Asuncion Mita, Jutiapa, los materiales gené-
ticos presentes son variedades locales del tipo Virgi-
nia, a excepcion del material identificado con el
numero 1434, el cual es tipo Valencia, muy similar
al material identificado con el nimero 1407 presente
en Buxup, Jacaltenange. En esta region no se repor-
tan materiales genéticos mejorados de introduccidn
reciente, sin embargo, los agricultores se muestran
receptivos al uso de los mismos.

En la region de Amatitlan el mani ha sido un
cultive importante debido a que el mismo es empleado
en la elaboracion de dulees tipicos, los cuales son
comercializados en el drea turistica del lago de Amati-
tlan. Sin embargo, de acuerdo con los informantes
de la localidad, el drea de siembra se ha ido restrin-
giendo, a tal grado que yva no se siemhbra en las
planicies que rodean al lago, sino que solamente en
las partes mds altas como es la localidad de Las
Trojes. En dicha drea todavia se cultivan variedades

En el drea de
San Miguel
Chicaj algunos
materinles
genéticos han
icla
desapareciendo,
tal el caso de
un tipo de mani
Hamade “pais”,
el cual ya no
fue posible
encontrarfo en
la regidn.
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tradicionales del tipo Virginia v una del tipo Valencia,
la cual estd siendo abandonada debido a que su
semilla es muy pequefa y su produccidn es baja. Este
altimo material genético ¢s denominado “mania de
aceite” debido al alto contenido del mismo en la
semilla, siendo un material genético muy similar al
presente en Buxup, denominado “mania jamaica”.
La aceesidn numero 1436 tiene semillas con testa
color negro, siendo el lnico ejemplar que se ha
encontrado a la fecha en el pais con estas caracteris-
ticas.

En el departamento de Izabal se explord una
buena drea del mismo sin obtenerse ninguna accesion
a pesar que en anos anteriores se reportaba el cultive
del mani en algunas dreas pequenas, La basqueda
se coneentrd con mavor énfasis en la localidad de
Livingston, comunidad garifuna ubicada en la prilla
del mar Caribe v cuyo origen estd ligado a las comuni-
dades antillanas. La exploracidn en dicha region tiene
su base en que se considera que la palabra mani
proviene del arawako, palabra escuchada por los
ezpanoles que acompanaban a Colén cuando primera-
mente conocieron ezte cultivo en Las Antillas en 1492
[Williams, 1994]. Por lo tanto, es de suponer que
debido al origen de la poblacidn garifuna, podrian
encontrarse en Livingston materiales antiguos de
mani. 5in embargo, los garifunas actuales de dedican
muy poco a la agricultura, por lo que no fue posible
encontrar ningun tipo de mani. Los entrevistados
no reconocieron la presencia de dicho cultivo en el
drea aun en tiempos pasados.

Los resultados obtenidos confirman que especies
introducidas en tiempos ancestrales han generado
variabilidad genética, por lo tanto, no se puede dejar
por un lado el estudio de especies introducidas y
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enfatizar inicamente en plantas cuyo centro de origen
v diversidad es Guatemala. Es evidente que el cultivo
del mani actualmente no es de mucha importancia
econdmica en Guatemala, siendo desarrollado por
agricultores tradicionales que han conservado de
alguna manera sus materiales criollos. Sin embargo,
la introduccién de materiales genéticos mejorados
estd afectando la presencia de los materiales anti-
guos. En este sentido, el esfuerzo realizado durante
esta primera gira de exploracidn ¥ recoleceidén tuvo
Su recompensa, ya que se tiene por primera vez una
visidén de la variabilidad genética presente en Guate-
mala asi como material reproductivo que serd almace-
nado convenientemente v también caracterizado a
nivel de campo para estudiarlo con méas detalle. En
una segunda fase se realizara una segunda gira de
exploracién v colecta a la regidn norte del pais, de
tal manera que al final de la misma se tenga estable-
cida la coleccidon nacional de mani guatemalteco.
Similarmente, a corto plazo se establecerd el primer
ensayo de caracterizacién morfoagrondmica de los
materiales genéticos disponibles.
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LAS CUCURBITAS DE GUATEMALA

i
Ne. =
Resumen

Cucurbita en Guatemala comprende cuatro especies cultivadas
(€, muoschate, C. pepa, C, ficifolia v O argyrospermal ¥ dos especies
silvestres (. lundelliong v C. soreria). Luz diferentes formas en
tas que los frutos de Cucurbite son consumides por la gente reflejan
la profunda relacién existente entre la cultura v las plantas. Las
accesiones estudiadas mostraron que Cucurbita tiene alta diversidad
genética tanto en lo referente a caracteristicas morfologicas de la
planta eomeo a contenido nutricional del mesocarpio ¥ de la semilla.
Por ejemplo, para el avote (O maschata) el contenido de proteina
en la semilla varié de 26.0a 40.4 % v de 36.0 a 40.4 % en pepitoria
{0, argyrosperma’; el contenidn de aceite en la semilla vario de
451 a 5EO% vy 48.6 a 7.8 % en C. moschate ¥y O, argyrosperma
respectivamente. Estn informacion pucde ser utilizada an el desa-
rrolle de un programa de mejoramiento que beneficie tanto a la
apricultura nacienal eomo mundial,

Palabras clave: Cucurbite, diverzidad genética, caracterizacion
morfolégica, compozicidn nutricional,

The Cucurbitas of Guatemala
Summary
Cucurhita in Guatemala comprizes four cultivated species (.
moschata, O, pepo, C. ficifolia, and C. argyrospermal and two wild
species (C. lundelliana and C. soreria). The different ways in which
people use the fruits reflects the deep relationship between culture
and plants. The studied germplasm aceessions showed that Cucurbita
has high genetic diversity in both morphological characteristics
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Un estudio
detaliade de las
cucurbitas de
Guatemaln no
fabin sido
desarrollado
frasta 1981,

and nutritional value of the mesocarp and seeds. For instance, in
ayote (O, moschata), seed protein conlent range from 26.0 to 40.4%
and from 36.0 to 40.4% in pepitoria (C. ergyrosperma). The oil content
in the seeds ranged from 45.1 to 56.9% and 48.6 to 57.8% in C.
moschata and C. argyrosperma, respectively, This informalion could
be used as bazic information previous to pursuing A breeding program
that will be useful for both national and international agriculture.

Key words: Cucorbita, genetie diversity, morphologic charae-
terization, nutritional compesition,

INTRODUCCION

Mespameérica es considerada uno de los lugares mas
importantes de origen v diversidad de plantas culti-
vadas. Guatemala como parte de la region mesoame-
ricana tiene diferentes clases de plantas usadas como
alimento, forraje y fuente de aceite. Las especies de
cucurbita estdn ampliamente distribuidas en el pais,
en donde han sido cultivadas en forma tradicional
como parte del sistema frijol-maiz-cucurbita, Cuatro
especies cultivadas, C. moschata, C. pepo, C. ficifo-
lia y C. argyrosperma, ¥ dos especies en estado silves-
tre, C. lundellicna y C. sororie estdan presentes en
Guatemala. La variabilidad genética de este germao-
plasma es mencionada por Bailey [1929], Bukasov
(1930], Whitaker ¥ Davis [1962], IBPGR [1883], v Nee
[1980]. Sin embargo, un estudio detallado de las
cucurbitas de Guatemala no habia sido desarrollado
hasta 1981 cuandao el Programa de Recursos Genédticos
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos (FAUSAC) inicid estudios con germoplasma
de especies nativas de Guatemala. Los objetivos de
la investigacion fueron: colectar el germoplasma pre-
sente en el pais; conocer acerca del eontenido nutricio-
nal del mesocarpio y de la semilla; evaluar algunas
caracteristicas agronémicas en los materiales genéti-
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cos considerados como relevantes. Este reporte provee
un resumen sobre la informacion acerca de la variabi-
lidad genética en las especies cultivadas en Guatema-
la. Informacién méds detallada se puede obtener en
las fuentes bibliograficas primarias.

ANTECEDENTES

Cucurbita es un género del nuevo mundo conteniendo
cerca de 26 especies, de las cuales solamente einco
son cultivadas [IBPGR, 1983]. Todas las especies
contienen 20 ¢cromosomas pequeiios en forma de rodo
v se cree que las especies cultivadas son poliploides
secundarios con una base numérica de X=10. Ademds,
hay dos clases de genomas, uno constituide por C.
argyrosperma, C. moschata, C. pepo v C. maxima y
¢l otro por C. ficifolia. Las especies cultivadas se
pueden cruzar libremente entre ellas aunque general-
mente producen hibridos parcial o totalmente estéri-
les. Las especies silvestres forman un grupo de
plantas xerofiticas v mesofiticas v se eree que el grupo
mesofitico es mds primitivo a partir del cual el grupo
xerofitico evoluciond [Singh, 1990].

Evidencia arqueoldgica, geogrdfica, lingiiistica
v cultural indica que Cucurbita es nativa de Sur ¥
Norte América. C. moschata v C. argyrosperma
evolucionaron en la parle central de México hasta
la region de Centroameérica, C. pepo en el sur de Esta-
dog Unidos v norte de México. Por otro lado, C.
ficifolia ain no tiene asignada region de origen v
evolucidén debido a que no existe evidencia alguna,
La tinica especie que evolucioné en Sur América es
C. maxima, en donde en la actualidad se puede
encontrar su maxima diversidad genética. Algunas

Fuidencia
argueniigica,
geografica,
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es nafiva de Sur
¥ Norte
Amdirica.



44

S:tikaua

enerc-junio 1999

Se cree gue
Meéxico es ln
regidn en donde
las tres especies
fueron
domesticadas
debido a que
adicionalmente
a oz factores
lingiiisticos,
arquealdgicos y
culturales que
evidencian (o
anterior, en este
pris existe el
80% de las
espeCies
silvestres.

de las especies cultivadas son simpdtricas con las
especies silvestres a partir de las cuales se supone
que evolucionaron. Por ejemplo, C. pepo estd relacio-
nada con C. fexana (distribuida en Estados Unidos)
v C. fraterno (encontrada en México), C. argyrosperma
v la silvestre C. sororia, C. maxima v su relacionada
C. andreana. En general se cree que México es la
region en donde las tres especies fueron domesticadas
debido a que adicionalmente a los factores lingiis-
ticos, arqueoldgicos v culturales gque evidencian lo
anterior, en este pais existe el 80% de las especies
gilvestres.

DISTRIBUCION
GEOGRAFICA EN GUATEMALA

Informacidn detallada de la distribucion de las espe-
cies de Cucurbita en Guatemala ha sido mostrada
por Azurdia y Gonzales [1986]. El chilacayote (C.
ficifolia) ¥ el giicoy (C. pepo) estdn presentes en el
altiplanoc ecentral y occidental en localidades que van
desde los 1,400 msnm a 2,600 msnm. El ayote (C.
moschata) es el de mds amplia distribucién v es
cultivado en dreas va sea con clima calido seco o
calido humedo localizadas en altitudes que van desde
el nivel del mar hasta los 1,600 msnm. La pepitoria
(C. argyrosperma) es cultivada en el norte y sur del
pais en dreas con altitudes comprendidas de 0 a 1,500
IMSnm,

Las especies zilvestres erecen como ruderales
o poblaciones silvestres en localidades con clima
cialido humedo y cdlido seco en el norte ¥ sur del
pais en altitudes que van desde 0 a 500 msnm. Es
interesante anotar que las especies cultivadas C.
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moschata y C. argyrosperma se traslapan en su
distribucidn con las especies silvestres, mientras que
C. pepo v C. ficifolia no 1o hacen. Esta informacion
es valiosa cuando se hacen estudios de relaciones
filogenéticas entre plantas cultivadas v especies
silvestres.

ETNOBOTANICA

Es reconocido que la cultura mava que florecid en
Guatemala antes del arribo de los conquistadores
europeos cultivaron maiz, frijol y calabazas. El
estudio de los diferentes nombres vernaculos que
las cucurbitas reciben en Guatemala da una pista
para entender ¥ reconfirmar el hecho que estas

Cuadro 1
NOMEBRES COMUNES DE LAS

DIFERENTES CUCURBITAS PRESENTES EN GUATEMALA

Especic Nombre comiin Lengua nativa
O fieifolia chilacayote q'eqchi’, kagehikel
oo tz'utujil, k'iche’
C. muoschata avote kagehikel
cum k'iche’, gleqchi’
C. pepo gliicay kagehikel, pogomam
mucum tz'utujil
micove kagchikel
tzool maya
C. argyrosperma sanuil q'eqehi’
chigua maya
C. lundelliona conche] jakalieko
choe jakalteko

Fuente: Azurdia v Gonzdlez [1988].
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especies estdn asociadas con la cultura maya (cuadro
1)

Los patrones de variacion observados en las
cucurbitas cultivadas de Guatemala se deben a los
diferentes usos que la gente ha hecho de ellas. De
esta manera, esta claro que las tendencias evolutivas
reflejan la variacidn del pericarpio y/o de la semilla.
Por ejemplo, C. pepo es importante por el consumo
humano del mesocarpio mientras que la semilla es
usada sclamente como material reproductivo, por
lo tanto, la maxima variabilidad es observada en el
tamano, forma, color v sabor del fruto. También en
C. argyrosperma la seleccion humana ha enfatizado
en la semilla antes que en el fruto. De esta manera,
existe alta variabilidad en el tamario v forma de la
semilla antes que en el fruto. La poblacién que vive
en algunas dreas del departamento de Baja Verapaz
consume las hojas y flores de C. argyrosperma, en
cuyo caso seleccionan materiales genéticos con flores
grandes de color amarillo ¥ hojas grandes y lisas.
Elmesocarpio de la pepitoria tiende a ser astringente
v es generalmente descartada o usada como alimento
de los animales domesticados. Las semillas son
rostizadas y consumidas, como «boquitas» o snacks

Cuadro 2
VALOR NUTRICIONAL DEL MESOCARPIO DE
26 ACCESIONES DE CHILACAYOTE (C. ficifolia)

Contenido de  fibra eruda proteina cenizas  aziicares totales
humedad (%) (%) (%) (k) * Brix
81-82 T.47-8.62 2.97-5.19 2.35-5.92 3.22-10.90

Fuente: Ortiz [1988].
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0 son molidas ¥ usadas en sopas especiales como el
pepian. Sepiun Merrick [1990], el nombre comiin
pepitoria es un claro indicio de la seleccion que el
hombre ha hecho de la semilla para zu consumo. El
caso de C. moschata es interesante ya que la gente
consume tanto las semillas como el mesocarpio, por
lo que alta variabilidad ez observada tanto en el fruto
como en la semilla.

La relacion entre cultura v cultivoes incluye un
componente religioso. Por ejemplo, el Dia de los
Santos (primero de noviembre) es un dia de feriado
nacional, el cual es celebrado en parte, comiendo
una comida especial preparada con diferentes clases
de vegetales y carnes y combinando con un dulce
elaborado de ayote (C. moschata). A pesar que los
frutos y semillas de C. ficifolia son consumidos como
alimento humano, esta especie muestra la menor
variabilidad en comparacién con las otras especies
discutidas. Esto se debe a que el chilacayote no tiene
amplio rango de distribucidn v ademads porque se
cree que en Centroameérica no se encuentra el centro
de origen de dicha especie, por lo que no se espera
encontrar alta diversidad genética. Las especies
silvestres no son consumidas por la gente debido a
las cantidades grandes de cucurbitacina amarga
contenida en los frutos. La gente utiliza los frutos
para lavar ropa debido al alto contenido de saponinas
presentes en los frutes v semillas.,

Algunos estudios realizados en el d4rea mexicana
en donde habitaron los mayvas muestran resultados
similares a los reportados [Lira, 1985; Zizumbao,
1886], por lo tanto existe adecuada evidencia biolégica
y cultural para apoyar la idea que algunas cucurbitas
tienen su centro de origen v diversidad, asi como su
centro de domesticacion en Mesoamérica.

El nombre
comun pepitoria
es un claro
indicio de la
seleccidn que el
hombre ha
hecho de la
semilla para su
COMLSUNLO.

Las especies
silvestres no son
consumidas por
la gente debido
o las cantidades
grandes de
cucurbitacina
amarga
contenida en los
frutos.
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CARACTERIZACION DE
CUCURBITAS CULTIVADAS

1. Cucurbita ficifolia

Ortiz [1986] indica que el germoplasma de chilacayote
en general muestra bajo nivel de variabilidad va que
aproximadamente el 60% de caracteres cuantitativos
v cualitativos estudiados eran monomiorficos en las
26 accesiones estudiadas, De acuerdo con Nee [1990],
C. fieifolic contrasta con las otras cucurbitas cultiva-
das por la alta uniformidad de la forma, tamafio, v
color de sus frutos. Sin embargo, Mendoza [1984]
menciona que algunos caracteres agronomicos son
altamente variables como son el tamano del tallo
principal, el nimero de tallos secundarios, la relacian
flores femeninas/flores masculinas, el ndmero de fru-
tos maduros, la relacién entre nimero de flores feme-
ninas v numero de frutos, el nimero de hojas, la
longitud :r didmetro del ovario. Adicionalmente, Men-
doza [1984] y Ortiz [1986] observaron que existe
aspeiacion entre varios caracteres agrondmicos, por
ejemplo, plantas que florecen temprano producen
frutos con las cavidades mas grandes v consecuente-
mente con el menor contenido de pulpa; ademads, los
frutos ovales tienen el mesocarpio mas grueso y las
semillas de mavor tamano. En relacidn con el valor
nutricional del mesocarpio (cuadro 2), es notorio gque
C. fieifodic muestra diverzidad en los diferentes com-
ponentes analizades. Esto es importante porque en
las partes mds altas del pais el chilacayote es la tinica
cucurbita que es cultivada.

Todas las accesiones estudiadas mostraron en
los frutos ¥y semillas las caracteristicas del taxdn C.
ficifolia, porlo tanto se considera que los materiales
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genéticos caracterizados pertenecen a dicho taxdn.
La distribucion de esta especie en Guatemala muestra
que estd aislada de las especies silvestres, por lo
tanto no existe ninguna pista para clarificar sus
relaciones filogenéticas. Finalmente, Nee [1990] cree
que los ancestros silvestres de C. ficifolia no estdn
en Mesoamérica sino que en el drea andina.

2. C. moschata

Esta es la cucurbita con mayor variabilidad presente
en Guatemala debido a los diferentes tipos de pericar-
pio, color ¥ sabor del mesocarpio, tamafio y forma
del fruto, ¥ color y tamano de la semilla, De acuerdo
a Arévalo [1987], Tumax [1987] v Osorio [1988], ¢l
germoplasma guatemalteco de C. moschata muestra
dos o mas estados en el 76% a 97% de caracteres
estudiados, de tal manera que se puede decir que la
variabilidad genética es alta. Alguna asociacién entre
caracteres agrondmicos ha sido identificada. Semillas
blanco-café estan asociadas positivamente con el
numero de semillas por fruto y negativamente con
el contenido de azicar en el mesocarpio. Adicional-
mente, ¢l didmetro de la escama de la flor esta

Cuadro 3
VALOR NUTRICIONAL DEL

El germoplasma
Fuatemalteco de
C. moschata
muestra dos o
mas estados en
el 76% a 97% de
coracteres
estudindos, de
tal manera gue
se purede decir
gue la
variabilidad
genética es alta.

MESOCARPIO Y SEMILLA DE C. moschata

Mesocarpio Semilla
Fuente # de eultivares Proteina Fihra Azdear Proteina  Aceite
) cargcterizados (<) cruda(%) (Brix) (%) (%)
Dzorio [1088] 15 4.7-17.1.3. 6-19.5 5 B#-15.1 15.0-40.5 48.2.52.7
Tumax [1987] 24 5.6-9.7 T.0-14.0 weeea- 29.4-40.2 45.1-56.4
Arévalo [1987] 13 4.2-13,1 4 5-12.4 ——— 27.0-37.0 49.0-57.0
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positivamente asociado con el grosor del mesocarpio.
Hubo consziderable variabilidad en el valor nutricional
del mesocarpio v la semilla (cuadro 3). El contenido
de proteina ¥ aceite en las semillas es alto, lo que
explica porqué la gente ha seleccionado la semilla
v el mesocarpio como alimento.

Tomando como base el descriptor de las especies
de Cucurbita cultivadas propuesto por Whitaker v
Davis [1962] se encontrd que el germoplasma de C.
moschata estudiado contenia el 12%, 6% y 0% de
los caracteres tipicos de C. argyrosperma, C. maxima
v C. ficifolia respectivamente. Nee [1990] menciona
que C. moschata v C. argyrosperma comparten algu-
nas caracteristicas de la parte vegetativa, de las flores
v de las semillas. Adicionalmente, Puchaski y Robin-
son citados por Nee [1990] mencionan que ., moscha-
ta v C. argyrosperma comparten bandas isoenzima-
ticas aunque los patrones isopenzimadticos en general
fueron diferentes. Ademds, Merry [1990] indica que
C. moschata v C. argyrosperma no s aparean aparen-
temente cuando erecen juntas aungue las dos especies
son consideradas como interfértiles. La razdn de la
presencia de caracteristicas de C. maxima en el

Cuadro 4

VALOR NUTRICIONAL DEL MESOCARPIO

DEL FRUTO DEL GUICOY (C. pepo)

Proteina (%)
Fibra eruda ()
Cenizas (%)
Aricares totales

Caroteno (mg(l00 g de materia secal

a.77 - 7.65
8.7 - 12.63
9.63 19.33
831 - 11.17
0.70 - 5.186

Fuente: Azurdia et al. [1995].
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germoplasma guatemalteco de C. moschata no esté
claro debido a que C. maxima no ha sido reportada
para Guatemala,

3. C. pepo

Aunque los agricultores tienen sus propios patrones
especificos de seleccidn de gliicoy, los materiales
genéticos estudiados mostraron alta variabilidad.
Aguilar [1981], Rodriguez [1988] y Figueroa (no publi-
cado) mencionan que en la caracterizacién de giii-
coy, el 75% de caracteres estudiados mostraron dos
o mas estados y el 25% restante fueron monomédrficos.
Los caracteres que mostraron la més alta variabilidad
fueron el tamarno de la hoja, niimero de tallos secun-
darios, dias a floracidn, forma v tamafio del fruto,
grosor del mesocarpio y nimero de semillas por frute.
Adicionalmente, se establecid que la longitud del tallo
principal es un buen indicador del comportamiento
de algunos caracteres agrondmicos va que éste esta
positivamente asociado con dias a floracién, contenido
de proteina en el mesocarpio, nimero de flores
femeninag por planta y longitud del ciclo hioldgico.
Con respecto a valor nutricional, se reporté que existe
variabilidad en el germoplasma caracterizado (cuadro
4) similar a la reportada para otras especies de
cucurbita ya mencionadas.

Las caracteristicas del gliicoy son similares a
las descritas por Whitaker y Davis [1962] para C.
pepo. Adicionalmente, las dreas en donde el giiicoy
ez cultivado en Guatemala son similares a aquellas
reportadas por Nee [1990] en Norte América y Euro-
pa. Una excepeidn a este grupo puede ser una clase
de gilicoy especial denominado «tzool» coleetado en
la regidn mava de Petén. Este maierial genético es

En {a
caragcterizacidn
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75% de
caractersas
estudiados
mostraron dos o
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cultivado también en la peninsula de Yucatan,
México, en donde recibe el mismo nombre. El tzool
es bastante similar al gilicoy en los aspectos relativos
a requerimientos agrondmicos ya que éste requiere
buenas practicas de fertilizacién y control de pestes
v malezas. El tzool difiere del giicoy en que debe
ser cultivado en dreas calidas v también en la forma
y tamano del frute asi como principalmente en las
caracteristicas de la semilla, las cuales coinciden
con las descritas para C. maxima.

Mediante el desarrollo de un programa de mejo-
ramiento de giiicoy coordinado por la FAUSAC [Vas-
quez ef al., 19971, se obtuvieron materiales genéticos
con alto contenido de provitamina A, con buen rendi-
miento ¥ frutos con caracteristicas aceptables por
los demandantes.

4, (. argyrosperma

Garcia [1885] y Otzoy [1986] indican que el germao-
plasma de C. argyrosperma caracterizado mostrd alta
variabilidad morfoldgica debido a que solamente &l
26% de los caracteres estudiados fueron constantes

Cuadro 5
VALOR NUTRICIONAL DEL MESOCARPIO Y
SEMILLA DE PEPITORIA (C. argyrospernta)

Mesocarpio Semilla
azucares proteina fibra proteina aceite
g 100 crudalf) (%e) (%) (&)

4.5-83.4

0.26-5.13 3.2-16.0 6.3-20.5 36.0-40.4 3.6-57.8

Fuente: Otzoy [1986].
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en todos los materiales genéticos. La longitud del
tallo principal es importante para predecir el compor-
tamiento de algunos caracteres agronémicos. Por
ejemplo, éste estd positivamente asociado al peso
de los frutes, grosor del epicarpio y mesocarpio,
nimero de semillas por fruto, periodo a la floracion,
contenido de carotenos y proteina en el mesocarpio,
longitud del estilo, estigma y corola de la flor feme-
nina. Adicionalmente, los materiales genéticos colec-
tados en las localidades mas altas (1,500 msnm)
mostraron los frutos mds grandes, el cicle de vida
mas larpo, el mayor nimero de semillas por fruto v
el mds alto contenido de aceite en la semilla.
Entre las cucurbitas que producen semillas co-
mestibles, pepitoria es la mas popular. Es cultivada
principalmente para la produccidn de semilla aunque
el mesocarpio es consumido solamente por cerdos v
caballos. Sin embargo, el mesocarpio tiene valor nutri-
cional similar al mesocarpio del ayote (cuadro 5),
Utilizando la técnica de analisis cluster, Otzoy
|1986] encontrd que el germoplasma de C. argyrosper-
ma esta constituido por dos grupos morfoldgicamente
distintos, El primero, constituido por materiales
provenientes de las partes mas bajas del pais, mien-
tras que el segundo esta constituide por accesiones
provenientes de las partes mas altas. Basado en la
descripcién botdnica dada por Bukasov [1830], quien
diferencid dos variedades de acuerdo al tamano de
los drganos aéreos, Otzoy [1986] menciona que el
primer grupo pertenece al taxon C. mixta var. eyano-
perizona y el sepundo a C. mixta var. stenospermn
el cual ha sido reportado solamente en México. Sin
embargo, mas recientemente, Merry [1990] y Merry
v Bates [1989] proporcionaron mas informacion
acerca de la sistemética de pepitoria, con base en la

El germoplasma
de C. argyros-
perma estda
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cual se puede decir que lo mds seguro es que ambos
grupos mencionadoes por Otzoy pertenecen a C.
prgyrosperma var. argyrosperma en el censo de
Merrit.

El drea de distribucién de C. argyrosperma se
traslapa con la de C. lundelliana, por tal razén se
puede suponer que existe alguna relacidon filogenética
entre ellas. Sin embargo, Nee [15890] anota que «sus
caracteristicas vegetativas vy reproductivas no son
nada similares ni se cruzan librementes. Por otro
lado, C. argyvrosperma comparte el mismo hdbitat
con (. soraria, el cual de acuerdo con Merry [1980]
ez el mds probable ancestro de C. argyrosperma,
existiendo ademds evidencia de introgresidn genética
entre ellos. Adicionalmente, Otzoy [1986] reporta
la existencia de una accesidn cultivada con mesocar-
pio amargo, la cual proviene de una regién en la
cual C. argyrosperma v C. sororia crecen juntas. Esta
puede ser una evidencia de introgresion de material
genético de C, sororia a C. argyrosperma.

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados discutidos y los reportados por Zizum-
bo [1986], sugieren que probablemente el drea mexi-
cana v guatemalteca es un centro antiguo e inde-
pendiente de origen y diversidad de plantas culti-
vadas en donde especies como Cucurbita, Phaseolus,
Capsicum vy Zea evolucionaron,

Esta investigacion ha mostrado que Guatemala
tiene alta diversidad genética en las diferentes
especies de Cucurbita cultivadas debido al hecho que
existe riqueza cultural y riqueza biolégica como re-
sultado de una larga interaccion hombre-planta. La
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informacion bdsica generada puede ser la base para
la creacion de un programa de mejoramiento que
pueda crear beneficios para la agricultura local y
mundial.

Es necesario seialar que el mesocarpio v la
semilla de las especies cultivadas de cucurbita son
ricas en nutrientes, particularmente proteinas v acei-
tes, ambos importantes en la nutricion humana, La
poblacion guatemalteca presenta problemas serios
de avitaminosis A, por lo cual, la utilizacidn de mate-
riales genéticos mejorados ricos en dicha proteina,
como es el caso del giiicoy, es una buena alternativa
para solucionar el problema. Guatemala, un pais en
desarrollo puede aprovechar estos recursos para
mejorar la nutricidn y salud de sus habitantes.

La introducecién de materiales genéticos de
cucurbita mejorados, destinados principalmente a
la produceidn intensiva y destinados a la exportacién
(caso del suchini y otros) estd contribuvendo al
desplazamiento de materiales genéticos nativos. Por
lo tanto, es urgente continuar con los programas de
conservacion y utilizacion de la gran gama de varia-
bilidad genética aun existente en las cucurbitas
nativas de Guatemala.
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TASA DE CRUZAMIENTO Y ESTRUCTURA
GENETICA DE UNA POBLACION DE
ZAPOTE (Pouteria sapota)

César Azurdia, Helmer Ayala, Luis Mejia, Mikkel Grum,
Francisce Figueroa, Nestor Colindres, Salvador Ayala

Resumen

El zapote (P, sapotal es una especie frutal nativa de Mesoamé-
rica. Estudios previes basados en caracteres morfolagicos v biogufmi-
cos han mostrade la existencia de alta diversidad penética. Sin
embargo, sc desconocia sl tipo de reproduceién en dicha especie.
En dos poblaciones de zapote cultivade en la cuenca del rio Hatg
en 3an Agustin Acasaguastlin, El Progreso se determing su taza
de ¢ruzamiento ¥y estruciura genética. Los resultados obtenidos
indicaron que la poblacidn de la parte alta de la cuenca tiene una
tasa de cruzamicnto de 0.581, mientras que la poblacidn de la parte
baja, 0.87, lo que indica que P. sapota es una cspecie preferen-
temente aligama. El estudin de la estructura gonética de 1a poblacién
mostrd que se tiene mavor diversidad gendtica dentro de las
poblacienes que entre pobilaciones, lo cual o= caracteristico de especies
aldgamas. Los resultados obtenides sen importantes va que el
conoeimientioe del tipo de reproduccidn define el tipo de mejoramiento
genético a utilizar, sasimismo, la informacion referente a estructura
genética de las poblaciones permite disefar una metodologia de
muesiteo ¥ COnServacian. '

Palabras elaves: zapote, tasa de cruzamientn, estructura
genética, isoenzima, multilocus.

Outcrossing Rate and Genetic Structure of a Sapote
{(Pouteria sapota) Population
Summary
P. sapata ia a tropical fruit tree species native to Mescamerics.
Previous ztudies have been focused on germplasm inventory,
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identifving areas of rich genetie diversity and permplasm characte-
rization (morphological and biochemical), this body of knowledge
has shown that P. sapota has a high array of genetic diversity, On
the other hand, nothing is reported in Lhe literature on pollination
or pollinaters in the Sapotaceae, Two populations were studied on
the San Agustin Acasaguastlin, El Progrese area, The outcrossing
rate and the genetic structure of the populations was determined
by using biochemical markers (izozymes). The multilocus outeressing
rate estimated in the higher populations was .81 and in the lower
population was 0,87, this means that P. sapota is a predeminant
outcross species. The genetic structure parameters indicated that
inthe P. sepota populations, there is higher genetic diversity within
populations rather than that found between populations, which is
commaon in nuternssing species. As a result, in this species population,
sampling should be focused on more individuals in each population
rather than in more populations,

Key words: sapole, outerossing rate, genetic structure, isozyme,
multilocus.

INTRODUCCION

Guatemala como parte de Mesoamérica, uno de los
siete centros de origen y diversidad de plantas culti-
vadas, tiene un nuimero significativo de especies
cultivadas poco conocidas que han sido parte de la
dieta de la poblacidén nativa, En la actualidad los
recursos genéticos de estas especies estdan desapare-
ciendo como resultado de la explotacién de cultivos
exdticos, sistemas de produccion que utilizan tecnolo-
gia avanzada y destruccidn de habitat. Conociendo
dicha realidad, el Instituto Internacional de Recursos
Fitogenéticos (IPGRI) y la Facultad de Agronomia de
Ia Universidad de San Carlos de Guatemala (FAUSAC)
han estado desarrollando investigacidn en el campo
de los recursos genéticos vegetales de cultivos nativos
de Mespamérica desde el afio 1882, Parte de este
esfuerzo es el proyecto financiado por el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo (BID) en el que se esta
estudiando aspectos relativos a diversidad, conserva-
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cién v uso sostenible de los recursos gendticos de
cultivos nativos de América Tropical; subproyecto
de Sapotdceas.

Después de dos afios de operacidon, el proyvecto
de Sapotaceas ha realizado actividades como inven-
tario del germoplasma presente en el pais, identifica-
cion de dreas con alta diversidad genética, caracte-
rizacidn de germoplasma (morfoldgica v bioguimica),
conservacion ex situ (colecciones de campo) v prepara-
cidn de reportes técnicos.

En la literatura no se reporta nada en cuanto
a polinizacién y polinizadores en Sapotaceae. De
acuerdo a Pennington [1990], las flores de P. sapota
pueden zer unisexualez (plantas dioicas) o bisexuales.
Por otro lado, se ha mencionado que las flores son
hermafroditas v perfectas, observindose en algunas
ocasiones arboles solitarios con fructificacidon baja.
Sin embargo, durante el desarrollo del inventario
de sapotdceas, se pudo observar abundantes drboles
solitarios con alta produccion de frutos, lo cual indica
que estos drboles en dichas condiciones 2on capaces
de autopolinizarse. Ante estas circunstancias, se
considerd necesario realizar investigacidn para deter-
minar el tipo de cruzamiento presente en zapote,
va que es bien sabido que informacion referente a
sistema de cruzamiento, subdivision de las poblacio-
nes y distancia genética entre subpoblaciones, es
informacién eritica para planificar estrategias de
conservacidn, mucestreo ¥y mejoramiento,

El proyvecto ha establecido los protocolos para
el andlizsis de isoenzimas con alta resolucidn y poli-
morfismo [Azurdia et al., 1997c]. Las téenicas resul-
tantes permitieron iniciar estudios sobre hibridacién
en las sapotdceas utilizando las enzimas polimérficas
identificadas. Al inicio de esta investigacidn se decidid
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estudiar P. sapota como modelo ya que esta especie
es la mds importante desde el punto de vista econdmi-
co y ademds |a misma muestra alta diversidad en o]
pais y en la region [Azurdia, Martinez y Ayala, 1997-
Azurdia et al., 1997]. El estudio fue realizado en la
localidad de San Agustin Acasaguastldn, El Progreso,
debido a que en esta localidad se encuentran gran
cantidad de drboles frutales tropicales en los huertos
localizados a lo largo de la cuenea del rio Hato.

La caracterizacion morfoldgica preliminar in situ
fue realizada seguida de un estudio isoenzimético
para determinar las tasas de cruzamiento v la estruc-
tura genética de dos poblaciones, una localizada en
la parte alta de la cuenca v la otra en la parte baja.
Los objetivos de la investigacidn fueron la cuantifica-
cion de las tasas de cruzamiento, determinar la
distribucién de la diversidad dentro y entre paobla-
ciones y familias, medir la heterocigosidad presente
en los padres vrs la presente en la F1.

METODOLOGIA

Area de estudio

San Agustin Acasaguastlin es una comunidad en
donde los frutos tropicales son cultivos de importancia
economica. El drea total cubierta con huertos frutico-
las es de 247 hectdreas (41.96% del drea cultivada),
en la cual el zapote y el chico son los mas abundantes
[Paiz, 1994]. Este sitio tiene los arboles frutales
distribuidos a lo largo de una pendiente que va de
200 a 800 metros sobre el nivel del mar (msnm). La
figura 1 indica la localizacién y caracteristicas del
lugar de estudio.
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CARACTERIZACION IN SITU. De diciembre de 1995
a enero de 1996 se seleccionaron un total de 78 drboles
distribuidos a todo lo largo de la cuenca, distanciados
unos de otros a una distancia horizontal aproximada
de 300 metros. Se caracterizaron siguiendo el deserip-
tor creado por nuestro grupo [Azurdia et af., 1997h],
el cual estd basado en caracteristicas morfologicas.
Los datos obtenidos fueron utilizados para hacer un
dendrograma.

COLECCION DE SEMILLA. Se obtuvieron 20 frutos
de cada uno de los 78 drboles caracterizados, de tal

Figura 1. Localizacidn y detalles de la cuenca del rfo Hato, San Agustin Acasaguastlin, El
Progreso.
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manera de contar con las 78 familias a estudiar (F1).
El genotipo maternal fue inferido basado en el arreglo
de la progenie. Ademads, con base en diferencias
ecoldgicas se dividié la poblacién original en dos
poblaciones, la primera correspondiente a la parte
alta de la cuenca (40 drboles) y la segunda a la parte
baja (38 drboles).

ANALISIS ISOENZIMATICO. Las semillas obtenidas
se sembraron en la Unidad Docente Productiva
Sabana Grande en el departamento de Escuintla
perteneciente a la FAUSAC, trasladandose a los campos
de la Facultad de Agronomia cuando habian alcanzan-
do el tamafo adecuado.

Extracto crudo de las hojas mas jévenes fue
obtenido a partir de plantas de ires meses de edad
y corrido en geles de acrilamida al 12%. Cuatro
enzimas, esterasa (EST), peroxidasa (PRX), xiquimato
dehidrogenasa (SKDH) ¥ aleohol dehidrogenasa (ADH)
determinadas como polimdrficas previamente [Azur-
dia et al., 1997¢], fueron utilizadas para estimar el
sistema de cruzamiento v los pardmetros relativos
a estructura gendctica.

ESTIMACION DEL SISTEMA DE CRUZAMIENTO. Para
estimar la tasa de cruzamiento (tm) mediante el uso
de varios loci se empled el método conoeido comoe MLT
[Ritland, 1920]. Este programa esta basado en el
modelo de varios loci propuesto por Ritland vy Jain
[1981]. El genotipo maternal mas probable para cada
familia fue estimado utilizando el método de Newton-
Raphson. Los valores relativos a heterocigosidad
media esperada y observada (Hexp v Hobs, respectiva-
mente) y los indices de fijacién (F) fueron caleulados
usando la formula F= 1- (Hobs/Hexp).
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ANALISIS DE DIVERSIDAD GENETICA. El valor de
diversidad genética de Nei [1973] fue utilizado en
el andlisis para medir la diversidad genética total
{Ht) de los datos isoenzimaticos, asi como la diversi-
dad genética intra poblacional (Hs) e inter poblacional
(Dst). Las distancias de Nei (D) fueron utilizadas
para calcular las distancias genéticas entre las pobla-
ciones estudiadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enzimas polimoérficas

Se estudiaron cuatro isoenzimas previamente consi-
deradas como polimérficas (SKDH, ADH, PRX y EST),
sin embargo, solamente dos produjeron resultados
consistentes y facilmente interpretables desde el
punto de vista genético. Para el caso de EST, dos loci
fueron expresados, cada isoenzima designada por un
nimero en referencia a su posicién relativa en la
gel, en donde el nimero mds bajo corresponde al locus
mas cercano a la region anodal (EST1, EST2). Los alelos
dentro de los loci fueron designados de la misma
manera. La esterasa es una enzima polimdérfica
produciendo nueve bandas altamente reproducibles
[Azurdia et al., 1997c]. Sin embargo, su interpretacién
genética es dificil [Mejia y Enriquez, 1996]. Los
resultados mostrados en la figura 2 indican que en
la regién mds catodal existen dos genes, cada uno
de ellos con dos alelos. Estos resultados son similares
a los reportados por Tanksley y Rick [1980] y West
¥ Garber [1967] quienes indican que la esterasa es
una enzima monomérica con dos alelos en tomate v
frijol comin respectivamente.

La esterasa es
LR enzinia
palimdrfica
produciendo
nueve bandaos
altamente
reproducibles,
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SKDH es una enzima monomeérica con tres alelos
(figura 3), los cuales muestran alta resolucidn v
conzisteneia. El control genético de esta isoenzima
ha sido mostrado en muchos cultivos [tomate, Tans-
kley, 1981, chile, Mcleod et al., 1983; Petunia, Wijs-
man, 1983]. Los otros dos sistemas (PRX v ADH) no
fueron consistentes, por lo que se decidio usar sola-
mente SKDH v EST para los andlisis estadisticos.

Tasa de eruzamiento

Las tasas de cruzamiento estimadas para las 40
familias de la poblacién alta utilizando el programa
multilocus fue de 0.81 y 0.79 con el programa de un
locus. De igual manera, en la poblacién de la parte
baja la tasa de eruzamiento obtenida fue de 0.87 v
.85 respectivamente (cuadro 1), Estos resultados
concuerdan con otros estudios recientes en donde
se muestra que las estimaciones realizadas con el
método multilocus es mas alta que las obtenidas por
medio del método un sélo locus [El-Kassaby et al.,
1987: Azurdia, 1994].

Comparaciones de las tasas de cruzamiento
obtenidas por ambos métodos han sido utilizadas
para hacer estudios de endogamia antes que para
establecer ¢l porcentaje de autocruza [Shaw, Kahler
v Allard, 1981]. En este estudio, la tasa de endogamia
estimada mediante la utilizacidn del procedimiento
multilocus fue de 19% en contraste con 23.1% utili-
zando €]l método un sdlo locus en la poblacion de la
parte alta de la cuenca, mientras que los resultados
obtenidos en la poblacién de la parte baja fueron
13.5% y 14.6% respectivamente. Debido a que los
datos obtenidos por el método un sélo Incus estan
influenciados por alguna forma adicional a autocruza-

Las tasas de
cruzamicnto
estimadas para
las 40 familias
de la poblacidn
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miento, la diferencia en magnitud entre los estimados
obtenidas por un sélo locus ¥y multilocus puede
deberse a cruzamientos consanguineos.

De acuerdo con Pennington [1990], las flores
de P. sapota son bisexuales v tienen un estilo usual-
mente excerpta tanto en el estado de yema floral
como de flor, lo cual puede promover polinizacidn
abierta.

Se ha reportado que la densidad en plantas con
flores es un factor importante que determina la tasa
de cruzamiento en especies arboreas, principalmente
en el bosque tropical lluvioso. Por ejemplo, en Cana-
vallia, Ceiba y Quarabea en el bosque tropical lluvioso
de Panama, las tasas de cruzamiento estan efectiva-
mente asociadas con la densidad de los drboles en
floracion [Murawski y Hamrick, 1991]. En nuestro
estudio. no estd completamente claro porgué en la
poblacidn de la parte alta de la cuenca en donde la
densidad es de 92 arboles por hectdrea |Paiz, 1994]
la tasa de cruzamiento obtenida es de 0.81, mientras

Cuadra 1

ESTIMADOS DE LAS TASAS DE CRUZAMIENTO
{tm) MEDIANTE EL METODO MULTILOCUS Y UN SOLO LOCUS
PARA TRES GENES EN DOS POBLACIONES DE Pouteria sapoia
DE SAN AGUSTIN ACASAGUASTLAN, EL. PROGRESO, GUATEMALA

Poblacion

Alta Baja
(tm) multilocus 0.81 0.867
[tm) un sdle locus 0.7594 0.854
Diferencia de tasa de eruzamiento 0.041 0.012
Tasa de endogamia muliilocus 0.19 0.135
Un sdlo locus 0.23 0.146
No. familias 40 a8

Wao. de descendientes

400 280
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que en la parte baja donde la densidad es de 65
arboles/ha [Paiz, 1994] la tasa de cruzamiento re-
portada es de 0.867. Basado en nuestros resultados,
las razones no son obvias para este comportamiento,
Sin embargo, una explicacion probable podria ser
el efecto de factores ambientales como micro hdbitat
y disponibilidad de polinizadores.

Estructura genética de las poblaciones

La estructura genética de las poblaciones expresada
como la diversidad genética debido a las frecuencias
alélicas de los diferentes loci polimérficos, asociacion
genotipica entre los diferente loci v la diferenciacidon
genética entre poblaciones, es determinada en gran
manera por el sistema de eruzamiento de la especie.
P sapota no es una excepcion (cuadro 2). Como se

Cuadro 2
TASAS DE CRUZAMIENTO PROMEDIO (tm) Y
COMPONENTES DE DIVERSIDAD DE NEI EN DOS POBLACIONES DE
Poulteria sapofa DE SAN AGUSTIN ACASAGUASTLAN, EL PROGRESO

Poblacion

Alta Baja
tm {5} 51 86.7T
Ht .51 0.a2
s 0.44 (.46
Dist .08 .06
Cist .12 .12
Dm 0.06 0.06
Rst .13 0.13

Ht= diversidad genética total de los loei polimérficos; HS= diversidad genética
promedio entre familias; Ds diversidad penédtica total entre familias; Gts= coeliciente
de diferenciacion genética; Dm= diferenciacidn genética absoluta: Rst= relacidn
diversidad genética interpoblacional v diversidad genética intrapoblacienal.
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esperaba, la poblacion de la parte baja de la cuenca
con la tasa de cruzamiento mds alta (88.5%) fue la
gue reportd la diversidad genética més alta tanto
en los loci polimorficos (Ht) asi como en la diversidad
genética dentro de las subpoblaciones (Hs), v por
otro lado, baja diversidad genética entre subpobla-
ciones (Dst). Estos resultados estdn en concordancia
con el conocimiento general acerca del papel jugado
por el sistema de cruzamiento como elemento ecold-
gico determinante de la estructura genética de las
poblaciones |Hamrick, 1982, Schermske y Lande,
1985]. Este principio indica que el cruzamiento reduce
la subdivisién de la poblacién y refuerza el movi-
miento del polen, dando como resultado, incremento
en la probabilidad de que el polen alcance mayor
longitud en su dispersion (los alelos son compartidos
mads ampliamente), previniendo con esto la diferen-
ciacion de las poblaciones.

Con base en dos isoenzimas y siete frecuencias
alélicas, los valores de distancia de Nei ¢ identidad
de Nei, 0.008 y 0.992 respectivamente, mostraron

Cuadro 3
FRECUENCIA GENETICA DE LOS

LOCT EN DOS POBLACIONES DE P, sapota
DE SAN AGUSTIN ACASAGUASTLAN, EL PROGRESO

Poblacidn baja Poblacidén alta

SKDH1
SKDH2
SKDHA
E5T1-1
EST1-2
EST2-1
EsTZ2-2

0,364 0.466
0464 0451
0.170 0,083
0.537 0.506
0.463 1.4594
0.536 0.565
0.464 0.435
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gue no existe una clara separacidn entre las dos po-
blaciones de P. sapota de San Agustin Acasaguastldn.
Esta es una confirmacion adicional que especies
predominantemente alogidmicas no muestran dife-
renciacidn entre poblaciones. Adicionalmente, el
cuadro 3 muestra que no hay diferencias significa-
tivas en las frecuencias alélicas de todos los loci entre
las dos poblaciones de P. sapota.

Evidencia adicional se muestra cuando se ana-
liza el cluster constituido por todas las familias con
base en datos isoenzimaticos (figura 4). Aparen-
temente, con base en dicha informacidn, no existe
diferenciacién entre las poblaciones de la parte alta
y baja de la cuenca del rio Hato, En la figura 4 se
puede observar que las familias identificadas con
el nimern 54 v 55 estdn cercanamente relacionadas
desde el punto de vista genético, al igual que con la
familia nimero 81. En el campo, la familia 54 y 55
estdn separadas 350 m (figura 5), distancia que no
es significativa para evitar el movimiento de polen
de un drbol madre al otro. Por otro lado, la familia
81 y familias 54 y 55 estan separadas 6.75 kilometros.
Otro ejemplo, la familia nimero 11 es casi similar
a las familias 42, 69, 50 v 78, sin embargo, ambos
grupos estdn separados por 8 kilometros (figura 5.

Aunque existe una clara diferenciacidn ecoldgica
entre las dos dreas en donde las poblaciones en
eatudio crecen, no hay aparente separacidn genética
entre ambas. Al menos tres razones pueden explicar
este comportamiento. Primero, existe la posgibilidad
que en este estudio no se hallan analizado suficientes
alelos, por lo tanto, no hay suficiente informaecidn
gendética para separar las dos poblaciones. Es re-
comendable incrementar el niimero de sistemas
enzimaticos a usar. Segundo, el alto valor de alogamia
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Figura 5. Localizacién de los drboles estudiados a Io largo de la cuenca del rfo Hato, San
Agustin Acasaguastlin, El Frogreso.
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en las poblaciones (tm=0.81 en la poblacién de la
parte alta y tm= 0.87 en la poblacidn de la parte
baja) no permite que se dé diferenciacién entre pobla-
ciones. La polinizacién cruzada reduce la subdivisidn
de las poblaciones, favorece el movimiento del polen
e incrementa la probabilidad que los genes se disper-
sen a larga distancia, lo cual previene la diferencia-
cion entre poblaciones. Tercero, la poblacidn de zapote
estd distribuida a lo largo de la cuenca del rio Hato
en dreas con pendiente pronunciada. Por esto, semi-
llas o frutoz pueden ser transportados de la parte
alta del rio a la parte baja. También, existe continuo
intercambio de materiales genéticos entre las diferen-
tes poblaciones humanas que viven en el drea (12
aldeas alrededor de la cuenca). En cualquier caso,
ha existido un intercambio o mezcla de informacion
genética entre ambas poblaciones ecoldgicas.
Basado en el supuesto que laz dos poblaciones
de zapote son genéticamente similares, se calcularon
los pardmetros de genética de poblaciones, los cuales
se muestran en el cuadro 4. Como era de esperarse,
la diversidad genética total de los loci polimérficos
fue de 0.53, el promedio de la diversidad genética
entre subpoblaciones es alta (0.53) comparada can
la diversidad genética total entre poblaciones

Cuadro 4

COMPONENTES DE DIVERSIDAD DE NEI EN UNA POBLACION DE
Pouleria sapota (POBLACION ALTA Y BAJA UNIDAS) DE LA CUENCA
DEL RIO HATO, SAN AGUSTIN ACASAGUASTLAN EL PROGRESO

Ht

Hs

Dst Gst Dm Est

0.5313

0.5204

0.00182 0.0003542 0.00363 (.006586
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(0.0018). Por lo gque se puede concluir que la poblacidn
de zapote distribuida a lo largo de la cuenca del rio
Hato es una poblacion predominantemente alégama
con alta diversidad genética.

Heterocigosidad en
plantas maternas y su progenie

Los datos de heterocigosidad media esperada v obser-
vada en plantas maternas ¥ su progenie obtenidos
se muestran en el cuadro 5. La heterccigosidad
esperada (Hexp) fue caleulada a partir de las frecuen-
cias genéticas asumiendo apareamiento al azar para
cada locus individual. Tanto la frecuencia alélica en
los arboles maternos como en la progenie son simi-
lares, al igual que las tendencias en la heteroci-
gosidad observada en ambas generaciones. La hete-
rocigosidad observada en la progenie y en los drboles
maternos de ambas poblaciones no estdn cercanas
a la heterocigosidad esperada. De igual manera, los

Cuadro 5

Como era de
egaperarse, la
diversidad
gendtica total de
fos loct
polimorficos fue
de 0.53, el
promedio de la
diversidod
genética entre
subpoblaciones
es alte (0.53)
comparada con
la diversidad
genética total
antre
poblaciones
(00018,

HETEROCIGOSIDAD ESPERADA (HEXFP) Y OBSERVADA
{HOBS), TASAS DE CRUZAMIENTO (tm) E INDICE DE FIJACION (F)
PARA POBLACIONES MATERNA Y DE LA PROGENIE DE
Pouteria sapota DE SAN AGUSTIN ACASAGUASTLAN,

EL PROGHES0, GUATEMALA

Poblacidon Hexp Hobs F lm (%)
Materna

Parte alta de la cuenca 0.50 .77 -0.54 21

Parte baja de la cuenca 0.51 .77 -0.481 27
Progenie

Parte alta de la cuenca 0.51 0.76 -0.459

Parte baja de la cuenca 0.53 0.67 -0.26
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Estos resultados
indican dos
conclusiones, 1)
las poblaciones
de zapote no
estan en
egieilibrio de
Hoardy-
Wetnberg, v 2J
estd ocurriendo
seleceidn en
faveor de
tndrividuos
heterocigaticos
debida que en
fas plantas
maduras ¥
plintulas se
observa mds
heterocigosidad
que lo esperadea.

valores del indice de fijacién (F) no difieren marcada-
mente entre plantas parentales v progenie en ambas
poblaciones. Tanto los valores de F para los drboles
maternos como la progenie fueron significativamente
diferentes de cero, el valor de F esperado bajo condi-
ciones de equilibrio segin la ley de Hardy-Weinberg.
Valores negativos de F fueron obtenidos tanto para
las poblaciones materna comeo progenie.

Aungue puedan existir otras explicaciones, en
general se dice que valores negativos de F estdn
asociados con apareamiento no ordenado v con selec-
cidn favoreciendo a aquellos genotipos heterocigéticos
tanto en poblaciones maternas como de la progenie,
mientras que valores positivos estan relacionados
con cruzamiento ordenado y endogamia.

Estos resultados indican dos conclusiones, 1)
las poblaciones de zapote no estdn en equilibrio de
Hardy-Weinberg, v 2) esta ocurriendo seleceién en
favor de individuos heterocigéticozs debido que en
las plantas maduras y pldantulas se observa mas
heterocigosidad que la esperada. Cuando ocurre
endogamia como resultado de autogamia y de polini-
zacion entre parientes, las lineas con genotipos
homocigdticos aparentemente no desarrollan a pezar
que se haya formado ¢l embrion v el fruto. Esto es
sugerido por la disparidad entre el exeeszo de heteroci-
gotos en los drboles parentales y de la progenie en
ambas poblaciones. Alguna evidencia que soporta
este comportamiento es ofrecida por Smartt [1988],
quien observo que semillas resultantes del cruce de
Phaseolus coccineus silvestre con un material culti-
vado de la misma especie mostré mas rdpido creci-
miento que las semillas obtenidas por medio de
autofertilizacidn de la accesion cultivada. Esto puede
ser la evidencia de un efecto heterocigitico. El
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incremento en la adaptabilidad asociado con incre-
mento en la heterocigosidad ha sido documentado
en varias plantas [Ledig, 1986].

Las estrategias de muestreo con la finalidad de
conservacion genélica deben de tomar en considera-
cion factores como frecuencia de muestreo, tamaidio
de la muestra, ete., los cuales estdn basados en infor-
macidén de genética de poblaciones tales como va-
riacion en la diversidad genética dentro y entre
poblaciones, nivel de heterocigosidad, v frecuencia
alélica de alelos particulares [Jain, 1976]. Ademas,
una buena descripeidon de la subdivisidn de las
poblaciones v la distancia genética entre poblaciones
es un elemento critico en planificacion de muestreo
v metodologias de conservacidn in situ. Basado en
la informacidén generada por el presente estudio, esta
claro que la poblacion de P. sapota tiene una estruc-
tura genética determinada en gran medida por el
sistema de cruzamiento. En P. zapota el muestreo
de poblaciones debera enfocarse en un mavor niimero
de individuos en cada poblacién antes que muestrear
mayor niamero de poblaciones. En especies de poli-
nizacidn cruzada como P, sepola en donde la diversi-
dad genética se encuentra dentro de la poblacidn
antes que entre poblaciones, el muestreo deberd usar
un esquema de cuadrantes, en el que mas individuos
en cada poblacion deberdn muestrearse antes que
muchas poblaciones,

Lainformacion obtenida en el presente estudio,
especialmente el ¢{uster basado en caracteres morfold-
gicos e isoenzimdticos debera ser utilizado en el
disefio de colecciones nucleares de zapote tal como
ha sido indicado por Azurdia et al. [1997].

Debido a que el sistema de cruzamiento en plan-
tas varia tal como lo hace cualquier otra earacteris-

En P. sapota e/
muestreo de
poblaciones
deberd enfocarse
en un mavor
nimero de
individuos en
cada poblocion
antes que
muestrear
mayor nimero
de poblaciones,
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tica, es recomendable utilizar un mayvor nimero de
sistemas isoenzimdticos asi como mas poblaciones

colectadas en diferentes estaciones, afos y locali-
dades,
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DIVERSIDAD GENETICA DE
Phaseolus vulgaris SILVESTRE
DE GUATEMALA USANDO MARCADORES
BIOQUIMICOS (FASEOLINAS)
Y MARCADORES MOLECULARES (AFLPs)

g ]
Resumen

Se considera que el germoplasma de Phoseelus vilgaris silvestre
de Guatemala constituve un acerve genético importante dado gue
en estudios previos se ha mostrade gue cste es diferente al resto
del germoplasma de origen Mesnamericane. Debido a que se cuenta
con una coleccion de accesiones que cubre la mavor parte del territorio
puatecmaltecs, se decidio estudiar con mis detalle dicho germoplasma,
El analisis utilizande marcadores bioquimices (faseolinas) mostrd
que existen diferentes tipos de Tazeolinas, las cusles dependen
basicamente de la region de procedencia del material genético, va
que aparentemente existe un gradiente de occidente a oriente,
pasando por una condicién intermedia en cl altiplano eentral,
Mediante la utilizaciéon de dos primers se abtuvieron 163 bandas
polimérficas utilizandn Ta téenica AFLPs. El andlizis de similitud
penética representadn mediante un fenograma mostrd gue la mayoria
de aceesiones e agrupan segun region de procedencia, Tna excepeion
lo constituyd los materiales provenientes de Quesada, Jutiapa, los
cuales vstidn representadoz en los diferentes grupos configurados.
Estos rosultados deben de ser utilizados en ¢f momento en el cual
se pretenda realizar conservacion o sifu, dado que muestran
claramente la distribueidn de lo variabilidad genética de Phasealus
vulgaris.

Palabras claves: Phaseolus, silvestre, faseolinas, AFLPs,
diversidad genética.

César Azurdia, Daniel Debouck,
Joe Tohme, Inés Chacdn, Viviana Gonzilez
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Genetic Diversity of Wild Phascolus vulgaris
of Guatemala by Using Biochemiecal Markers (Phaseolins)
and Molecular Markers (AFLPs)
Summary

It is recognized that the wild Phaseolus vulgoris germplasm
of Guatemala is a unique germplasm in comparison to the other
sources of P valgariz germplazm of the Americas, Duc to the fact
that a complete array of accessions of these germplasm were
available, 1t was decided to study such accessions in more detail.
By using phaseolins it was shown that there are different tvpes of
lasenling and also they varied according to their region of origin.
The different types of phazeolin showed a decline from the westiern
region to the castern. The AFLPs study bazed on two primers and
163 polimorphic bands, showed that penetic diversity is distributed
according to region of procedence. One cxeeption is the genetic
maoterial from Quesada which has accessions clustered in nucleus
of different regionsz. Thiz information will be the base for future
catablizhment of in situ conservation areasz.

Key words: Phaseolus, wild, phaseoling, AFLPs, genetic diversity.

INTRODUCCION

Guatemala como centro de origen y diversidad de
plantas cultivadas es un drea importante a estudiar,
especialmente cuando se requiere conocer diversidad
genetica presente en poblaciones silvestres de espe-
vies con importancia economica. El frijol comun es
reconocido como una de las fuentes de proteina mas
importantes que existen, a la par de que es una fuente
alimenticia basica en los paises latinoamericanos v
africanos, por lo que la mejora de los materiales
cultivados es una preocupatidn constante. De esta
manerd, el conocimiento de la distribucidn y composi-
cion de la variabilidad genética de aguellas pobla-
ciones silvesires en las cuales aun se encuentran
Fenes importantes en cuanto a resistencia a estrés,
plagas, enfermedades, etc., es un paso fundamental
tanto en aspectos de mejoramiento como de conser-
vacidn y muestreo. Phaseolus vulgaris es una especie
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nativa de América Latina, encontrandose poblaciones
en esiado silvestre desde el norte de México hasta
el norte de Argentina [Toro et al., 1990]; asimismo,
se ha evidenciado que dicha especie tiene dos centros
de domesticacién bien definidos, el andino v el
mesoamericano con una fase de transicidn en Colom-
bia [Gepts, 1988; Gepts and Bliss, 1986]. De esta
cuenta, se ha puesto énfasis en materiales silvestres
v cultivados de Mesoamérica, ezpecialmente de Méxi-
co. Ante esta situacion, se hace necesario estudiar
con méds detalle las poblaciones de frijol silvestre
presentes en Guatemala, ya que evidencias recientes
(se mencionaran en el acdpite de antecedentes)
sefialan al material silvestre guatemalteco como un
grupo totalmente diferente al de origen mexicano,
a la par que se vislumbra la posibilidad de que los
frijoles silvestres presentes en el drea central de
Guatemala sean los posibles antecesores de los
materiales eultivados de origen mesoamericano; en
vtras palabras, existe la pozibilidad de que Guatemala
sea otro centro de origen y domesticacion del frijol
comun, confirmando los senalamientos vertidos por
Miranda Colin [1967] quién indica que puede existir
un centro primario de origen de P. vulgaris en la
region occidental de Guatemala y Mexico.

El presente documento ¢s un avance del trabajo
de investigacion desarrollado en la unidad de recursos
fitogenéticos ¥ la unidad de biotecnologia del CIAT,
durante el mes de noviembre de 1995, relacionado
con diversidad genética en las poblaciones de frijol
silvestre de Guatemala a la fecha disponibles, utili-
zando marcadores bioquimicos (faseolina) y marcado-
res moleculares, precisamente la técnica nueva
denominada AFLP [Vos ef al., 1995].

Existe lo
posibilidad de
que Guatemala
gen olro centra
de origen y
domesticacidn
del frijol
Comiin,
confirmando los
sefialamientos
vertidos por
Miranda Colin
gquién indica
que puede
exislir un centro
primario de
origen de P,
vulgaris en la
regian
occidental de
Guatemala y
México.
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ANTECEDENTES

Recoleccidon de germoplasma

La presencia de diversidad genética en los materiales
cultivados de frijol en Guatemala fue reportada por
primera vez en los trabajos de recoleceion realizados
por cientificos rusos a principios del presente siglo
[Bukasov, 1930]. Referente a materiales en estado
silvestre, la primera cita es dada por Standley y
Steyermark [1946] quienes reportan dicha especie
en estado silvestre para Guatemala. Sin embargo,
el dato mas fehaciente es proporcionado por McBryde
{1945] quien indica que en el afio 1943 ¢] encontrs
en un lugar cercano a Jacaltenango, Huehuetenango
unas plantas muy similares al bien conocido frijol
rindn, solamente que tenia semilla mas pequeda. Este
fue realmente el primer reporte de la presencia de
frijol comiin en estado silvesire en Mesoamérica.
Trabajos posteriores de recoleccion de germoplasma
de frijol incluyen los de Norvell [reportadoes par
Gentry, 1969] y Debouck y colaboradores [Debouck,
19388; Debouck ¥ Soto, 1988; Debouck, 1995]. De esta
manera, a la fecha se tiene cubierta buena parte del
territorio nacional, considerdindose que existe buena
representacion del germoplasma de frijol silvestre
en Guatemala.

Estudios bioquimicos vy moleculares

El estudio desarrollade por Koenig y Gepts [1989]
agrupd a los materiales silvestres guatemaltecos
entre el gene pool mesoamericano como era de espe-
rarse, sin embargo, no se pudo establecer diferencias
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significativas entre los materiales guatemaltecos de
acuerdo a su region de procedencia, debido a que se
utilizaron pocas accesiones (cineo) y asimismo, a que
el uso de isoenzimas no proporciona suficientes
marcadores, dado que las isoenzimas en P. vulgaris
no muestran suficientes polimorfismoz. En la misma
linea de trabajo, Azurdia [1994] no encontrd diferen-
cias significativas entre los siete materiales silvestres
de origen guatemalteco estudiados, utilizando infor-
macion ispenzimdtica.

Schmit ef al. [1993] estudiaron el ADN del cloro-
plasto en especies silvestres de Phaseolus y encontra-
ron que mediante el analisiz de mutaciones de punto,
los materiales guatemaltecos representaban una
variaciéon sumamente interesante, a tal grado que
en el analisis filogenético realizado, el material
procedente de la region central de Guatemala (DGD
1616} era diferente al de la region oriental [DGD 3423),
al mismo tiempo, 58 mostrd que ambos materiales
genéticos eran distintos al resto de materiales ameri-
canos, Utilizando ADN mitocondrial, Khairallah et
af, [1992] mostraron que los patrones de RFLPs
encontrados en el material cultivado de origen meso-
americano son mas similares a aquellos presentes
en la accesion silvestre DGD 1610 proveniente de
Sacatepéquez, Guatemala. Estos resultados dan
indicios que el altiplano central de Guatemala puede
ser un drea especifica de domesticacion. Dichos
autores sugieren que se debe de analizar mayor
nimero de accesiones silveatres asi como de cultiva-
das para sacar conclusiones referentes a la inquictud
de si Guatemala es un centro de domesticacién de
P vulgaris.

Mediante la utilizacién de ADN gendmico, Azur-
dia [1994] aplicande la técnica denominada RAFPDs
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rl'-.’Fi'.{.'i'HI.l'."'rl'I-ﬁ.E{J.‘s' &l
el moterial
cultivado de
origen
ﬂ'lF‘.‘.‘gf?ﬂan:'J"ilf.'ﬁH-I'J‘
S0 MAE
similares a
aguellos
presentes en la
acceslon
silvestre

nGo 1610
proveniente de
Sacalepéques,
Guatemala,



50

55%“((@&:“@ enero-junio 1999

Los aceesiones
de origen
guatemalteco
i1l en total)
representan un
grupo de
diversidad
tnteresanie, ef
cual es distinto
de los
miieriales
siloestres de
arigen
mexicano, algo
no reportado
previamente.

con 23 primer polimdrficos ¥ un total de 93 bandas,
mostro que los materiales silvestres de origen guate-
malteco se diferencian de acuerdo a su region de
procedencia. Asi, un grupo estd constituide por
aguellos provenientes del altiplano central v el otro
procedente del oriente de Guatemala. Més reciente-
mente, Tohme et al. [1998] usando Ia técnica recién
desarrollada denominada AFLPs en ADN gendmico,
encontraron que las accesiones de origen guatemal-
teco (11 en total) representan un grupo de diversidad
interesante, el cual es distinto de los materiales
silvestres de origen mexicano, algo no reportado
previamente. Adicionalmente dichos autores indican
que Guatemala ha recibido poca atencion en estudios
de evolucién de Phaseolus, aungue éste es el anico
pais en el gque se encuentra P. polyvantiius en forma
silvestre, el ancestro de P. polyvanthus cultivado. Esto
sugiere que Guatemala es un ambiente unico que
pudo haber jugado un papel importante en la evolu-
cion de Phaseolus, por lo que indican que frijoles
silvestres de este pais deben de ser estudiados mds
en detalle junto con materiales provenientes de Chia-
pas, drea que presenta condiciones ecoldgicas v
étnicas similares.

MATERIALES Y METODOS

Germoplasma utilizado.

Para el estudio de faseolinas se tomaron 30 semillas
por cada una de las poblaciones silvestres prove-
nientes de Guatemala (29 accesiones). Para el ensayo
en ¢l cual se aplicd la téenica de AFLPs, se estudiaron
adicionalmente 10 materiales cultivados, 9 provenien-
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tes del Area mesoamericana v uno del drea andina,
a3 como un silvestre representativo del drea norte
andina (cuadro 1). Los materiales cultivados fueron
escogidos tomando como base un estudio previo de
materiales cultivados de origen mesoamericano utili-
zando la téenica RAPDs, en el que se pudo establecer
la presencia de los grupos Jalisco, Durango, Puebla,
Centro América Rojo v Negro Tropical [Tohme, 18995,
comunicacién persanall. El material silvestre andino
se considerd debido a que es una accesion que posee
¢l tipo de faseolina I, considerado como ¢l tipo ances-
tral de las faseolinas [Kami et al., 1995].

Determinacion de tipo de faseolinas

Se aplicé la metodologia utilizada en el laboratorio
de determinacion de tipos de proteina de la unidad
de Recursos Genéticos del C1AT. Esta consiste basica-
mente en la separacién de las proteinas totales y la
separacion de las mismas por medio de glectroforesis
a lo largo de una gel de poliacrilamida al 13%. Algunos
tipos de faseolina no identificados plenamente se
deberan de determinar en electroforesis en dos
dimensiones y tenido con plata.

Aislamiento de ADN ¥
aplicacién de la téenica de AFLPs

Se siguié la metodologia utilizada por el laboratorio
de Genética Molecular del CIAT, la cual es explicada
en detalle en Tohme et al. [1995].
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Cuadro 1
DATOS DE PASAPOHRTE MAS IMPORTANTES
DE LAS ACCESIONES DE Phaseolus vulgoaris
UTILIZADOS EN LOS ESTUDIOS DE DIVERSIDAD GENETICA
No. c1aT  Identificacion Pais Departamento Altitud condicién
del eolector biologica
Norvell 3871 GuUA Sacatepéques Silvestre
Norvell 35872 OITA Sacalepéques Silvestre
Norvell 3904 GUA Sacatepéquez Silvestre
oo 1610 A Sacatepéquez 1550 Silvestre
NG 1611 GLUA Sacatepéquesz 1230 Silvestre
nep 1616 GuUA Sacatepéquesz 1550 Silvestre
Do 1619 Glla Sacatepéques 1820 Silvestre
D 3060 GUA Chimaltenango 1330 Silvestre
pnr 3061 GUA Chimaltenango 1350 Silvestre
pGo 3066 Gla Soleld 1330 Silvestre
DGeD 3078 GIIA Quetzaltenango 2050 Silvestre
DD 3081 Glla Quetzaltenango 1730 Silvestre
Do 3083 G4 Quetzaltenango 1760 Silvestre
il 3074 [HAEY Huehuetenangn 1180 Silvestre
nan 3075 GUA Huehusatenango 1540 Silvestre
Do 2459 GUA Guatemala 1740 Silvestre
DGl 2461 Cua Guatemala 1740 Silvestre
non 3057 GUA Cruatemala 1550 Silvestre
DGD 2440 GUA Santa Rosa 1430 Silvestre
Narvell 3356 GUA Santa Roza 2000 Silvestre
Cojulun TEG3A cua Jalapa Silvestre
DD 2430 GUA Jalapa 1280 Silvestre
nGo 2431 GUA Jalapa 1280 Silvestre
DGo 2432 GUA Jalapa 1510 Silvestre
Norvell 3447 GlUa Jutiapa 873 Silvestre
Norvell 3448 Gua Jutiapa 573 Silvestre
Norvell 3450 GUA Jutiapa BT3 Silvestre
DGD 2423 GUA Chiguimula 1390 Silvestre
DeD 2417 GLUA El Progreso 1250 Silvestre
G 11430 MEX Puebla Cultivado
G 11010 MEX Durango Cultivado
853 MEX Jaliseo Cultivado
15984 Centro América Rojo Cultivado
4383 Negro Tropieal Cultivado
GEG GUA

Cultivado
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conbinedd coadre T

No. craT  Identificacién Pais Departamento Altitud condicion

del colector biclogica
B84 GUA Cultivado
15846 GUA Cultivado
18970 GUA Cultivado
5481 Andine Cultivada
23583 pon 1788 PER Piura 840 Silvestre

Analisis de los datos

Se establecid la diversidad genética presente en las
poblaciones de Phaseolus vulgaris analizadas median-
te ¢l cileulo de una matriz de disimilitud (distancia
genética de acuerdo al indice de Nei) y de similitud
(coeficiente de Dice), ¥ la elaboracién de un fenograma
basado en la técnica UPMGA. Todos los andlisis
mencionados se hicieron utilizando el paguete esta-
distico NTSYS (version 1,70) (Exeter Publishing Ltd.,
Setauket, N.Y, 19921,

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad en tipos de faseolinas

En un primer ensayo conducido por M.I. Chacén se
encontrd sorprendente variabilidad en las accesiones
de frijol silvestre de Guatemala, siendo atn mas
sorprendente la existencia de variabilidad intrapobla-
cional tal como se puede apreciar en el cuadro 2. Es
notorio que la faseolina presente depende en general
de la region de procedencia del material genético,
ya que aparentemente existe un gradiente de occiden-
te a este, pasando por una condicién intermedia en

Ez notorio que
la faseoling
presente
depende en
general de la
regiin de
procedencia del
material
genético,
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el altiplano central del pais, asi, faseolina tipo «S»
es mas abundante en las localidades de Huehuete-
nango, Quetzaltenango v Solold; en el altiplano
central ya hay predominancia de tipos de faseolina
tales como «M13», «M16» v «M%»; mientras gue en
el oriente del pais, los tipos «M2s, «M19+, «Ch» y un
tipo atn ne reconocido son los méds frecuentes, Estos

Cuadro 2
TIFOS Y PORCENTAJES DE FASEOQLINAS

PRESENTES EN LAS DIFERENTES ACCESIONES
DE Phaseolus valgaris SILVESTRE DE GUATEMALA

Departamento

Tipo de fasealina
Acecesion s M13 MI6 M3 M2 MB DMi9 CH 2

Huchuetenango

Quetzaltenango

Solola
Chimaltenango

Sacatepegques

Cuatemala
Santa Rosa
Jalapa
Jutiapa

Chiguimula
El Progrezo

DGEIERTE EOO
nanasTs 100
nGninia 100

non3nTe 100

nendnsl 85 12
DGoanss it} 25
DGEDANG6 100

nondnsd 6 G4

nenigsl 15 82
pGolG10 100

nenlEll 20 &0
DGD1Gl6 100

MNor-3871 100

Nor-3904 100

DGR2459 100

bspadlsT T8 22

Nor-3308 43 a8 25

DGaR2440 10 a0
02430 100

pGR2432 a3 67

CoT78G3A 100

Nor-3448 44 29 23
naon2423 100

peD2417 20 20 60




Diversidad genética de Phaseolus vulgaris silvestre...

91

resultados no son sorprendentes si se tiene en mente
gue en estudios previos [Azurdia, 1994; Khairallah
el al., 1992; Schmit, et af., 19953; Tohme ¢f al., 1995]
va se habia anticipado la existencia de diferencias
genéticas entre las accesiones de frijol silvestre de
las diferentes regiones ecofisiograficas v étnicas de
Guatemala.

En el ensayo de faseolinas en discusidn se utiliza-
ron alrededor de 10 semillas por accesidn v en algunos
de los casos se utilizd semilla progenie de las semillas
originales, por lo tanto se considerd necesario pro-
fundizar en este estudio mediante el uso de semillas
originales, asi como en el incremento del nimero
de semillas a estudiar (30 semillas).

Analisis basado en marcadores AFLPs

Utilizando el primer «a» no 2e obtuve amplificacidn
de los materiales genéticos DGD1611, DGD 2458 v el
material cultivado de origen andino ((G5481), De esta
manera, en los 37 materiales restantez se pudo
observar la presencia de 108 bandas sujetas a estudio.
Con esta informacidn se procedid a elaborar una
matriz de similitud (Coeficiente de Dice) y un fenao-
grama. Los resultados obtenidos mostraron que los
materiales genéticos identificados con los nimeros
Norvell 3356 v DGD 1619 son totalmente distintos a
todo el germoplasma estudiado, inclusive al material
de origen andino, el cual se considerd desde un prin-
cipio como un material distinto a todos los materiales
silvestres v cultivadosz utilizados (resultados no
mostrados en el presente informe). Estos resultados
son sumamente inesperados, va gue en estudios
previos se ha llegado a mostrar [Tohme et al., 1995]
gue los materiales de origen guatemalteco son un
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Los materiales
cultivados se
agrupan en el
LSO grupo,
siendo bastante
similares a
materiales
genéticos
silvestres
procedentes del
centro y
peeidente de
Guatemnala.

grupo homogéneo que se separa como prupo de los
materiales silvestres mexicanos ¥ andinos, por lo
tanto, se presume que alguna parte de la téenica
AFLPs empleada no fue lo suficiente precisa para
establecer los patrones polimdrficos reales existentes
en estas dos accesiones. Una posibilidad es que la
doble digestion llevada a cabo antes de la primera
amplificacion no fue completa. Se sugiere repetir el
proceso completo en estos dos materiales genéticos.

Algunos otros aspectos importantes ohservados
en este fenograma son: los materiales cultivados se
agrupan en el mismo grupo, siendo bastante similares
a materiales genéticos silvestres procedentes del
centro v occidente de Guatemala, ademads, el material
DGD 1461 procedente de Amatitldn, Guatemala, se
diferencia notablemente del resto de materiales
genéticos zilvestres.

Cuando se amplificaron los fragmentos de ADN
utilizando el primer «c», no hubo respuesta en los
materiales Norvell 3356, Norvell 3448, ncp 1619,
DGD 1417, pGD 2459 v COT8G3A. En total se identifi-
caron 56 bandas en un total de 34 accesiones. Es
notorio que en esta prueba no hubo amplificarcidn
de los materiales genéticos «extremadamente varia-
blezs (Norvell 3356 v DGD 1619) previamente mencio-
nados, por lo tanto se refuerza la tesis de gue se
hace necesario realizar el procedimiento completo,
siendo preferible iniciar con aislamiento de ADN, El
fenograma obtenido mostrd que el material de origen
andino, tanto silvestre como cultivado es diferente
a los materiales silvestres y cultivados de origen
guatemalteco ¥ mesoamericano; ademads, los mate-
riales cultivados de origen mescamericano nueva-
mente se agrupan con materiales silvestres proce-
dentes del occidente v parte central de Guatemala.
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Finalmente, el material DGD 1461 nuevamente mostro
ser diferente al resto de materiales cultivados y
silvestres de origen mescamericano estudiados,

Con la informacidn obtenida con los primer «a»
y «c», se obtuvieron un total de 163 bandas amplifica-
das en 32 accesiones, dado que del total, con el primer
«a» o amplificaron 3 materiales y con el primer «c»
no amplificaron 3, todos ellos correspondientes a
materiales silvestres, a excepcion del material culti-
vado andino, Se elaboraron dos fenogramas, uno
hasado en Nei's genetic distance v el otro en Dice
genetic similarity coefficient, obteniéndose en amhbos
casos los mismos resultados (figura 1), Se definen
claramente cinco grupos de accesiones, el menos
similar al resto de accesiones estudiadas, constituide
solamente por el material silvestre de origen andino;
el grupo constituido tdnicamente por el cultivar
DGD2459 que se aparta totalmente tanto del resto
de materiales silvestres como de los cultivados: un
grupo constituido basicamente por materiales prove-
nientes del altiplano central de Guatemala, con la
excepcidn del material Norvell 3447 proveniente de
(Juesada, Jutiapa; un grupo constituido por todos
los materiales eultivados junto con materiales silves-
tres de Huehuetenango y Quetzaltenango y un mate-
rial proveniente de Quesada, Jutiapa (Norvell 3450);
v el quinto grupo, constituido por materiales prove-
nientes del oriente de Guatemala con la excepcién
de dos materiales genéticos provenientes del altiplano
central, el DGD 1610 de Santa Maria de Jesiis, Saca-
tepéquez ¥ el DGD2430 de San Miguel Duefias, Saca-
tepequez.

Estos resultados no son sorprendentes si se re-
visa de nuevo los antecedentes, los cuales indicaban
gque los materiales genéticos de Guatemala estan

Los materiales
genédticos de
Guciemala
estan
orgaiizados de
acuerdo a
region de
procedencia,
dado gue cada
una de ellas, es
decir, presentan
condiciones
ecofisiogrificas
y etnoldgicas
distintas, fo
cual se espera
gue redunde en
el tipo de
diversidad
genética de las
especies
vegetales
presentes en las
mismas.
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organizados de acuerdo a regién de procedencia, dado
que cada una de ellas, es decir, el occidente, el
altiplano central y el oriente de Guatemala presentan
condiciones ecofisiograficas y etnolégicas distintas,
lo cual se espera que redunde en el tipo de diversidad
genética de las especies vegetales presentes en las
mismas. Es notorio el hecho que los materiales gené-
ticos colectados por Norvell en la localidad de Que-
sada, Jutiapa representan muestras altamente va-
riables, ya que estan representadas en diferentes
grupos dentro del fenograma, es decir, dentro del
grupo de accesiones del centro del pais, del occidente
y propiamente dentro del oriente; por lo tanto es de

Cultivo ,

Altiplane Central Occidente  Mesoamericano  Occidente Oriente =
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Figura 1. Fenograma mostrando la similitud genética entre los materiales genéticos de Phasealus
owlgards silvestre de origen guatemalteco y cultivos mesoamericanos,
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suma importancia conservar dichos materiales gené-
ticos ya sea en condiciones in sity o ex situ. Desa-
fortunadamente, a la fecha no ze tienen datos de
pazaporte exactos de dichos materiales, por lo cual,
no se puede verificar a nivel de campo la presencia
o ausencia de dichos materiales genéticos. Otra drea
gque es importante en cuantoe a diversidad genética
es el altiplano central, yva que dentro del mismo se
encuentran materiales genéticos que presentan
caracteristicas propias de los grupos del altiplano
central v del oriente,asi como una accesidn que se
diferencia totalmente de todos los materiales culti-
vados v silvestres de origen mesoamericano estudia-
dos (DGD 1816); por lo tanto esta region es otro punto
medular si se pretende realizar bisqueda de diver-
sidad genética asi como 3i e pretende realizar
conservaciéon fn situ, Log materiales cultivados
mesoamericanos, tanto los de origen mexicano comao
los tipicos guatemaltecos se presentan agrupados
el el mismo grupo, reflejando su alta similitud,
especialmente los de origen guatemalteco; ademas,
estos materiales por alguna razén son mds similares
a los materiales szilvestres del occidente de Guate-
mala. ;Sera posible que estos materiales silvestres
tengan alguna participacién en el origen de estos
materiales cultivados o que simplemente pueda
haberse dado algun tipo de introgresidn entre ellos?,
désta es una pregunta importante que nos puede dar
ciertas luces para dilucidar el origen del material
cultivado a partir del silvestre guatemalteco. Con
la informacidn obtenida al presente, no se puede
contestar dichas preguntas.

Los resultados obtenidos deben de ser tomados
como preliminares, va que para verificar exactamente
la relacién zona ecolégica de procedencia — grupo
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geneético, se requiere tomar en cuenta los siete
materiales silvestres que no amplificaron con los dos
primer utilizados, asi como ampliar el nimero de
accesiones, principalmente de la parte correspon-
diente a la sierra de las minas, va que esta rogidn
s¢ viene considerando ¢omo una area en la cual
posiblemente los materiales genéticos presentes en
la misma, sean diferentes a los de las otras regiones
mencionadas. Parece muy interesante el desarrollar
esturdios de AFLPs en ADN mitocondrial dado que la
alta tasa de rearreglo del genoma podria darnos
mucha informacion referente a diversidad genética
asi como relaciones filogenéticas entre materiales
silvestres y cultivados. Si se requiere profundizar
en el establecimiento de la existencia de diferentes
grupos genéticos de acuerdo a la regién de proce-
dencia, una técnica que parece sumamente intere-
sante es la de microsatélites. Finalmente, si se
requiere profundizar en cuanto al establecimiento
de si Guatemala ¢s un centro de origen de frijol
comin, se sugiere hacer secuenciacion de genes
especificos, tales como faseolinas tal como fue demos-
trado por Kami ef al. [1995] o bien estudiar RFLPs
en ADN de mitocondria,

Referente a la técnica de AFLPSs, se puede mencio-
nar gque la misma es una técnica sumamente poderosa
va que tiene las ventajas de tener alta repetitividad,
se obtienen resultados mucho mas rapido que los
obtenidos con RFLPs ¥ aun que los obtenidas con la
técnica de RAPDs; el Unico problema que presenta
es de que e estdn tomando como similares dos bandas
gue ocupan la misma posicion, lo cual no nos garan-
tiza que sean bandas similares ya que pueden ser
similares solamente en cuanto a longitud pero perte-
necer a diferente parte del genoma. Sin embargo,
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para nuestro caso, en el cual ya existia alguna
informacion referente a la organizacidn de la variabi-
lidad genética de los frijoles silvestres y cultivados
de Guatemala, esta técnica se considera satisfactoria,
dado que los resultados obtenidos vinieron a esecla-
recer y reforzar las expectativas planteadas al inicio
del experimento.
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EVOLUCION DEL FRIJOL PILOY
O NUN (Phaseolus polyanthus),
UNA ESPECIE ORIGINARIA DE GUATEMALA

César Azurdia, Fred Bliss, Daniel Debouck

S

=
Resumen

Guatemala como centro de origen v diversidad de plantas
cultivadas presenta riqueza genética en Phaseolus. De las ezpecies
cultivadas, P, palyanthas es poco vonoeida, a tal grade gue comin-
mente se le confunde con su pariente ligade P. coccinens, Aspecios
etnohotdanicos vy la presencia de acceziones en estado silvestre
anicamente on Guatemala, sugieren gue Guatemala es el centro
de origen de dicha especic. Estudios moleculares y bioguimicos
indican gue P. polyentus en estado silvestre es muy similar a P
polvanthns en estado cultivade, azimismo, basade en marcadores
de ADN total lisocnzimas, RAPD's) P, palvanthes o5 mds similar a
F. voccineas; mientras que basado en fragmentos de restriceidn de
ADN de cloroplasto, P. palyventhus es mas similar a P. valooris.
Estos resultados refuerzan la tenria referente al origen hibrida de
P. polyanthus y ademads, cstablecen que P. polventhus debe ser
tratada eome otra entidad taxonomica,

Palabras clave: Evalucitn, Phaseolus, marcadares moleculares,
origen hibrido.

Evalution of Piloy Bean (Phaseolus polvanthus),
a Guatemalan's Native Specics
Summary
Guatemala as a center of origin and diversity of crop plants,
is rich in Phaoseolus genetic diversity, P. polvanthus, a cultivated
species, is not well known and often is mistaken with its ally £
coceinens. Ethnobotanical dats and the presence of wild populations

o8
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only in Guatemala suggest that this country is the center of origin
and diversity. Moleeular and biochemiecal studies indicated that
wild P. polvanthiusz is closely related to cultivated P. polyonthus.
Simaularly, genomic DM A markers {isozyvmes and RAPTYs) showed that
P, polvanthus is more closely related to P coceinens rather than
to the other cultivated Phaseolus species, Moreover, cloroplast DN A
markerz (RFLPMs) have indicated that P, polvanthus is closer to &,
enlparis than to the other Phaseolus species. These results reinforee
the hyvbrid origin theory of F. polyenthus, and alse suggest that P,
polvanthus be considered a2 an independent taxon.

Key waords: Evolution, Pheseolus, molecular markers, hyhtid

origin.

INTRODUCCION

Guatemala es ampliamente reconocido como un centro
de origen y diversidad de plantas cultivadas tales
como maiz, frijol, algoddn, cacao, aguacate, las cuales
han sido diseminadas por el mundo y en la actualidad
comstituyen una parte importante de la economia
de muchos paises. El incremento de la poblacién
humana requiere el incremento de los alimentos
disponibles, por lo tanto, una forma de enfrentar el
problema es mediante el mejoramiento de los mate-
riales genéticos a cultivar. Sin embargo, el proceso
de mejora en plantas cultivadas conlleva el problema
que la variabilidad genética en los variedades obteni-
das es reducida notablemente. Es decir, a pesar de
obtener beneficios en cuanto a incremento en la
produccion o mejora en la calidad del producto de
interés, las nuevas variedades reducen su capacidad
en cuanto a respuesta a otro tipo de factores ambien-
tales adversos (plagas, enfermedades, estrés hidgtico,
ete b

Por esta razén, los mejoradores, cientificos que
en la mayoria de los casos desarrollan sus actividades
en paises desarrollados o en centros internacionales
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localizados en paises en desarrollo, siempre estan
tras la busqueda de genes presentes en los materiales
genéticos mas primitivos o en estado silvestre para
poder ampliar la base genética de sus variedades
mejoradas. Es en este momento cuando los centros
de origen v diversidad de plantas cultivadas juega
un pape! importante, Precisamente, es en eztos
lugares en donde crecen en forma silvestre a lo largo
v ancho de las extensas montafias, los parientes
silvestres de las plantas cultivadas.

En el caso del frijol, Guatemala es el centro de
origen v diversidad de cuatro especies de frijol, el
frijol comin (Phaseolus vulgaris), frijol piloy o
chamborote (P. coccinens), frijol lima (P. lunatus} y
otra clase de frijol también llamado piloy o nun (P.
polvanthus). Ademds, se cuenta con NUMErosas es-
pecies silvestres que de alguna manera podrian ser
ttiles en el mejoramiento de las especies cultivadas.

De las especies cultivadas, P. polyanthus es la
menos conocida ya que no tiene la importancia
comercial que tienen P. vulgaris v P. lunatus y
ademasds, se le confunde constantemente con P. cocct-
newus. En el presente documento se presentara infor-
maeion que de alguna manera esclarece el estatus
de P. polyanthus, mostrandose gue es una especie
distinta ¥ que precisamente su centro de origen es
Guatemala.

CONSIDERACIONES NECESARIAS
PARA ENTENDER EL ORIGEN
Y DOMESTICACION DE P. polyanthus

El frijol piloy o nun es un cultivo frecuente en las
partes templadas y frias del pais, en donde comparte
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la mayoria de veces el mismo hdbitat que la otra
clase de piloy chamborote, el cual como va se anotd
pertenece a P. coccinews. Desde el punto de vista
agronomico el nun es interesante debido a que tiene
un rango de adaptacién mds grande que el que
presenta tanto el frijol comin v el chamborote,
Ademds, parece ser que F. polyanthus tiene caracteres
que lo hace mds resistente a ciertas enfermedades
gue atacan a las dos especies de frijol mencionadas.
Asimismo, el valor culinario del nun es mas alto que
el del chamborote debido a que las amas de casa
mencionan que el nun tiene sabor mas agradable
por lo que su precio en el mercado es considerable-
mente mds alto que el del frijol comin v el del
chamborote.

Phaseolus polvanthus cultivado estd distribuido
desde el sur de México hasta la regidn andina. Debido
a su semejanza morfoldgica con P. coccineus, esta
especie ha sido considerada como una subespecie de
P. coccineus [Delgado, 1988]. Sin embargo, la presen-
via de poblaciones silvestres en la parte central de
Guatemala [Schmit y Debouck, 1991] asi como otras
evidencias de tipo bioldgico como comportamiento
reproductivo ¥ andlisis biogquimico, plantean la
inquietud acerca de su verdadero estatus. De esta
manera, Debouck et al. [1991] indican que el piloy
debe ser considerado como una especie diferente v
la ubican como P. polyanthus. Ante esta situacion,
se plantea una nueva interrogante relativa al centro
de origen v domesticacidén de esta especie. Inicialmen-
te se debe mencionar que para contestar esta pregun-
ta, se debe hacer diferentes tipos de estudios que
involucren aspectos bioldgicos (taxonomia, bioqui-
mica, fisiologia, paleobotdnica, ecofisiografia), ar-
queologia v etnobotdnica,
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La presencia de poblaciones silvestres de piloy
en Guatemala es un elemento fundamental para
pensar en primera instancia que nuestro pais es el
centro de origen y domesticacidn del piloy, sin embar-
go, es necesario realizar mas expediciones de colecta
especialmente en el sur de México en donde podrian
encontrarse algunas de estas poblaciones.

En el aspecto etnobotanico, la informacion que
se tiene para Guatemala indica que el frijol piloy
silvestre es consumido por algunas personas (el caso
de la poblacién silvestre presente en la Laguna de
Calderas, Amatitlan), lo cual es importante desde
el punto de vista de evolucidn bajo domesticacidn
porque se tiene entonces referencias del primer paso
en la larga etapa de domesticacidn que se debe seguir,
es decir, el hombre se ha interesado por una especie
silvestre que le representa alguna utilidad, por lo
tanto trata de cultivarla para incrementar los bene-
ficios particulares que de ella obtiene. Adicional-
mente, la relacidn hombre-planta existente para el
caso del piloy y las comunidades humanas guatemal-
tecas queda reflejada en el hecho que esta especie
es apreciada en alimentacion humana y que tiene
su propio nombre en lengua nativa (nun).

DISTRIBUCION DE P, polyanthus
SILVESTRE EN GUATEMALA

A la fecha se han realizado tres exploraciones de
Phaseolus silvestre en Guatemala, incluyendo F.
polyanthus. La primera de ellas fue realizada en la
cordillera volcdnica y en el departamento de San
Marcos [Debouck, 1986], en la parte central y oriental
de Guatemala [Debouck, 1988] y en el centro v
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oceidente de Guatemala [Debouck, Azurdia v Marti-
nez, 1996]. En las dos primeras exploraciones se llegd
a establecer la presencia de seis poblaciones silves-
tres, de la siguiente manera: en el este de Solold
{unal, oeste de Chimaltenango (dos), sur de Sacate-
péquez (dos) vy sur oeste de Guatemala (una).

Como resultade de la tercera expedicidn, se
adicionaron una poblacidn en el sur-este de Solola
(#3093) y una en el este de Quetzaltenango (# 3093),
Ohservaciones previas referentes al hecho que esta
especie es una enredadera tipica creciendo en dreas
poco perturbadas del bosque himedo montano bajo
subtropical, fueron completamente confirmadas por
las poblaciones nuevas estudiadas. Dicha zona de
vida ocupa una pequena porcion de la pendiente de
la cordillera volednica, ahora convertida en planta-
ciones de café. Aunque P, polyvanthus silvestre se
puede beneficiar un poco de la perturbacion de la
vegetacion natural, la misma no sobrevive a intenso
clareo de la misma.

La colecta # 3067 indica la presencia de P.
polyanthus silvestre en el sur del lago de Atitldn
(era conocida su presencia en la parte norte mediante
la muestra # 16831 colectada en un viaje anterior).
El bosque humedo montano bajo se extiende hasta
la parte mas occidental del lago de Atitldn, por lo
tanto, en dicha drea se supone la presencia de la
especie en mencion. Se realizé un recorrido en la
ruta Santa Lueia Utatldn (2,400 msnm) — Pamezabal
— Santa Clara La Laguna (1930 msnm) para deter-
minar la presencia de P. polyanthus, sin embargo,
no se logrd alcanzar altitudes mas bajas en donde
usualmente se localiza dicha especie. Debido a que
la zona del volcan San Pedro esta todavia muy poco
comunicada, existe la posibilidad de encontrar P.
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polyanthus cerca de San Pedro la Laguna. La pobla-
cion # 1631 (1,680 msnm) encontrada en 1985 aun
esta presente, aunque de alguna manera reducida
por &l hecho que la carretera antigua ha sido transfor-
mada en una mederna autopista gque conduce de
Panajachel a Solola.

La muestra # 3093 probablemente marea el final
de la distribucion de P. polyanthus en el occidente
de la pendiente de la cordillera volcanica del Pacifico.
Esto debido a que el bosque montano bajo termina
en Santa Maria de Jesis en el este de Quetzal-
tenango. Un espécimen de herbario (Steyermark
37495 depositado en el Field Museum de Chicago)
encontrado en la vertiente sur del voledn Tajumulco
en elevaciones comprendidas de 1,300 a 1,500 msnm
puede ser P, polyanthus silvestre o bien una muestra
de una poblacién cultivada o escapada. La muestra
en mencion fue recolectada en una regién ubicada
en el bosque muy himedo montano bajo subtropical,
¢l cual es mucho mas himedo que la zona de vida
en la cual es frecuente P. polyanthus, por lo que la
dispersién de sus semillas puede ser un problema.

En el mismo lugar en donde se recolectd la
muestra # 3083 se encontrd otras plantas con un
grano rosado-bayo (40.9 g de peso en 100 semillas).
Mo se sabe si esta poblacion ez parte de la variacidn
natural de la poblacidn silvestre (semillas oscuras,
relativamente grandes, 100 semillas pesaban 39.6
g) o el resultado de introgresion a partir de poblacio-
nes cultivadas o escapadas de P. polyanthus creciendo
en las cercanias. Por observaciones previas [Azurdia,
1994; Debouck, 1988] se conoce que dicha introgresion
puede ocurrir.

Semillas de P. polyanthus cultivado, colectadas
en enero de 1995 en una finca cercana a San Juan
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Chamelco, Alta Verapaz y denominadoe “nun” mostra-
ban un patron variegado interesante, con diferentes
manchas de gris ¥ blanco sobre un fondo bayo, tal
como =i hubiese sido eruzado con P. polvanthus
silvestre. Resulta interesante revisar el hecho que
Freytag v Vakii habian colectado en 1978 una pobla-
cion en estado silvestre de P. polyanthus (F&V 78-
Gua-132) de la misma drea, por lo tanto, extendiendo
los posibles hdbitats de este taxdn al bosgue muy
himedo subtropical 'rio, restringide a los alrededores
de Cobdn v la Sierra de Chuacias. En el caso de que
esto sea cierto, se puede indicar que P. polyanthus
tiene una mavor distribucidn, presentdndose en dos
rangos montafiosos en el interior del territorio guate-
malteco.

ESTUDIOS EVOLUTIVOS
UTILIZANDO MARCADORES
BIOQUIMICOS Y MOCLECULARES

Morfoldgicamente los individuos en estado silvestre
v los materiales domesticados de P. polvanthus, son
muy similares, siendo el tamano v color de la semilla
un caracter diferencial, La semilla del material culti-
vado es ligeramente més grande v de colores ilama-
tivos, mientras que las semillaz del material silvestre
presentan color oscurn, tipico de los materiales silves-
tres, es decir, un color que se confunde con el eolor
del suelo como defensa ante predadores. Los estudios
conducidos durante ¢l periodo de 1990 a 1994 por el
autor principal del presente escrito, en el departa-
mento de Genética de Ia Universidad de California,
en Davis, Estados Unidos comoe parte de un estudio
global en el germoplasma de varias especies de
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Phaseolus, indicaron que mediante el uso de marca-
dores bioquimicos (proteinas de almacenamiento e
igpenzimas) vy marcadores moleculares (RAPDS en ADN
total ¥y RFLPs en ADN de cloroplasto), las poblaciones
silvestres de P, polyanthus estan poco diferenciadas
de las poblaciones cultivadas de P. polyanthus de
Guatemala, Por ejemplo, mediante el uso de isoen-
zimas (figura 1), el fenograma obtenido no muestra
separacion importante entre dichos materiales gené-
ticos (figura 2). En dicha figura es notorio que F.
coceinens (tanto en estado silvestre como domestica-
do) estd mas emparentado a P. polyanthus que a P.
vulgaris (tanto en estado silvestre v domesticado como
proveniente del centro mesoamericano o andino).
Mediante el uso de marcadores moleculares se
puede encontrar algunas diferencias mayores entre
los materiales gendticos en estado silvestre y los
materiales gendéticos cultivados (figura 3). Esto se
debe bdsicamente a que los marcadores moleculares
ofrecen mayor nimero de polimorfismos, distribuidos
alo largo del genoma. En la figura 4 se puede observar
nuevamente que los materiales genéticos silvestres
estdn mdas cercanamente emparentados a los mate-
riales genéticos cultivados de P. polyvanthus, antes
que con otras especies de Phaseolus, especialmente

Figural.Gel de almiddn en el que se muesira la expresidn de Ia isoenzima SKDH en Phaseoius
poiyanthus. Se observa un gene con dos alelos,
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P. coceineus, el cual ha sido mencionado insistente-
mente como el taxén al cual pertenecen las poblacio-
nes de P. polyanthus. En esta figura es notorio que
el grupo de P. coccineus en estado silvestre esta mas
emparentado con el correspondiente grupo de F.
coceinens en estado domesticado, lo cual indica
claramente que P. coccineus es un taxon totalmente
distinto a P. polyanthus, aunque emparentados
cercanamente.

De laz figuras 2 v 4 se puede mencionar a manera
de conclusion gue basados en informacion genética
obtenida a través de marcadores bioquimicos ¥
moleculares (ispenzimas v RAPDs de ADN total), P.
polyenthus es un taxdén constituidoe por dos grupos
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Figura 2, Fenograma mostrando las relaciones entre los diferentes estatus bicldgicos de
£ oulparis, P. coccineus y P. polyanthus basados en distancias genéticas de Nei a partir de
datos [soenzimdticos.
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genéticos, el grupo en estado silvestre v el grupo de
materiales en estado cultivado; ademads, es notorio
que P. polyanthus como taxén estd mds emparentado
a P. coccineus, antes que con las otras dos especies
estudiadas (P. vulgaris y P. lunatus). Esta es la razén
por la cual desde el punto de vista morfolégico ambos
grupos son bastante similares a tal grado que como
va se ha mencionado, se considera pertenecen al
mismo taxén.

Se ha mencionado insistentemente que P. po-
Iyanthus es de origen hibrido, resultante de un cruce
entre P. coccineus y P. vulgaris, en cuyo caso, el padre
fue el primero y la madre el segundo. Estos resultados
han logrado cierto respaldo cuando se procede a reali-
zar cruces reciprocos, en cuyo caso, los mejores
resultados se han obtenido cuando P. coeccineus juega
el papel de padre.

abecde fghi

Figura 3, Marcadores RAPD en especies de Phaseolus. a = £, polyanthus silvestte; b = £ polvanthus
cultivado; ¢ = P coveinens silvestre; d = £ coceinens cultivado; e = £ owlparis silvestre; [ = £,
.".'.'{g'ﬂr.rf-; cultivadeo de arigen mespamericano; % = . rilparis cultivado de origen andino; h = £,
frnadns silvestre; 1 = marcador molecular (123),
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La morfologia de P. polyanthus es mas cercana
a P. coccineus, sin embargo, se puede observar per-
fectamente un cardcter tipico de P. vulgaris en P.
polyanthus, precizsamente la posicidn de los restos
de los cotiledones después de la germinacidon. La
adaptacidn ecoldgica de P. polyanthus es sumamente
interesante, ya que la misma comprende parte de
la region en la cual estd distribuida P. vulgaris v
parte de la distribucidn de P. coccineus; en otras
palabras, nuevamente da la impresién de ser producto
de dicho cruce, Esto puede explicar el hecho que P.
polyanthus sea mds variable molecularmente que
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Figura 4. Fenograma mostrando las relaciones entre las poblaciones de lag diferentes
especies que componen ¢l complejo Phaseolws, Basado en similitud genélica a partir de
marcadores RAPD:. A = B pefyenfhus; B = 2 coccimens; © = hibridos naturales; D = P owdereds;
E = P funatus silvestre; ALl = silvestre; A2 = cultivado; B.1 = silvestre; B.2 = cultivado; B.3 =
silvestre; 1.1 = cultivado mesoamericano; D02 = cultivado andine; 0.3 = silvesire
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P. coccineus v P. vulgaris, va que en las regiones de
su distribucién natural puede llevarse a cabo intro-
gresion con las dos especies en mencién.

Una forma de poder inferir el origen materno
de una especie es estudiar la diversidad genética
presente en el ADN citoplasmico (ADN del cloroplasto
v de la mitocondria), la cual como es sabido, en
plantas con flores, tiene un tipo de herencia materna.
Azurdia [1994] aislo ADN de cloroplasto de diferentes
especies de Phaseolus, mediante el uso de primer
universales v de PCR, los cuales fueron tratados con
diferentes enzimas de restriccion (figura 5). Los
resultados obtenidos indican que basados en la
diversidad genética presente en ADN de cloroplasto,
P. polyanthus es mds similar a P. vulgaris, antes
que a P. coccineus (figura 6). Resultados similares
fueron obtenidos por Llaca et al. [19595] utilizando

abedefghijkl m

Figura 5. Fragmentos de restriccidn en ADN de cloroplasto en Phaseofus utilizandp Ia enzima
de restriccidn Mbol. a = f srdparis silvestre; b = £ prlpards cultivado de origen mesoamericano;
¢ = A pufgarss cultivade de origen anding; d = P polyantho: cultivado; e y £ = 2 podyathon
silvestre; g = 7 polvanthns tipo maleza; h = hibrido 2. cocoivens v polvanthns; | = Poococoineus
silvestre; | = & cocoineus tipo maleza) k = £ cocoinens cultivado; | = P fusatns silvestre; mo =
marcador molecular (123]).
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RFLPs en ADN de cloroplasto. Estos resultados con-
cuerdan con los obtenidos cuando se han realizado
cruzamientos entre P. coccineus v P, vulgaris, tal
como fue explicado anteriormente. Entonces, puede
recobrar vigencia la idea que P. polyanthus pudo
haber zido el resultado del eruzamiento de P. cocci-
news como portador de los gametos masculinos y P
vilgaris como el portador de gametos femeninos.
Otros autores piensan gue no necesariamente el
actual P, vulgaris fue el que dio origen al P, polyan-
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Figura 6. Fenograma mostrando las relaciones entre las especies del complejo Phaseolus,
basado en la longitud de los fragmentos de restriccidn en el ADN del cloroplasio. 1 = £
erfgaris silvestre DGD 1619 2 = P pudparss cultivado mesoamericana; 3 = P owlgarss cultivado
amching; 4 = 2 palyanties cultivade G353780; 5 v b = £ palyantins silvestre, poblaciones 4 y 10
respectivamente; ¥ = M coccitess tipo maleza, poblacién 5 8 = P coceinens X polpanifns G35TTY;
9 = P coveinens silvestre G35850; 10 = P cocomrens tipo maleza, poblacidon 5; 11 = £ goceidens

-y

cultivado G3I3768; 12 = £, fusatns silvestre, poblacidn 12.
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thus, sino que pudo haber sido una especie muy
emparentada al actual P. vulgaris.

Los resultados mostrados indican claramente
que el complejo P. vulgaris (integrado por P. cocel-
neus, P, vulgaris v P. polvanthus), es un grupo
homogéneo que puede ser separado de otras especies
de Phaseolus. Adicionalmente, la relacidon entre
materiales silvestres v cultivados asi como su relacion
taxonomica con otras especies fue estimada. Schmit
v Debouck [1981] indican que la forma silvestre de
P. polyanthus presente en las montanas del altiplano
central de Guatemala puede ser el ancestro de la
forma cultivada, sin embargo, manifiestan sus inquie-
tudes en cuanto a la relacion entre las formas silves-
tres v cultivadas, El estudio discutido en el presente
escrito confirma la relacién cercana entre los dos
grupos bioldgicos de P. polvanthus y refuerza la teoria
de Schmit ¥ Debouck [1991] en cuanto al origen de
P. polyanthus cultivado. Ademas, estos resultados
soportan la idea de un origen hibrido de P. polyan-
thus. Finalmente, este estudio confirma que Guate-
mala es parte de uno de los centros de origen y
diversidad del género Phaseolus.
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_ {,POR QUE EL NOMBRE &@JE”[K(@LL”@ ?

El nombre de esta revista dedicada a Ia ciencia v 1a tecnologia
agricolas se debe a que Tikal fue un centro clasico de la antigua
cultura maya, establecida otrora sobre una base constituida nor
la produccidn agricola.

Las evidencias obtenidas por diversos mavistas muestran
que en los asentamientos iniciales de aquel puebln, las tierras
bajas de le que ahora es Petén, se desarrollaron sistemas de
produccion agricola basades en el maiz (Zea mays L.}, frijol
{(Phaseolus vidgaris L.), piloy (Phaseolus coccineus), v otras especies
cultivadas v forestales.

Se ha estimado que en el periodo clisico Tikal llego a tener
una poblacion de 50 mil a 70 mil habitantes, dentro de un radio
de seis kilometros al derredor de la ciudad, o sea una area apro-
ximada de 120 kms®, Una densidad poblacional de tal magnitud
requeria sustentarse en sistemas de produccidn apricola
sumamente intensivos, los cuales ineluveron una infraestruc-
tura especializada, constituida per terrazas, riegn v drenajes,
Como consecuencia de lo anterior, se dice que la agricultura v
el manejo de los Recursos Naturales Renovables de aquella zo-
na aleanzaron un alte grado de desarrollo

Por haber sido Tikal un sitio histérico-geografico privilegiade
durante el florecimiento maya, v por estar actualmente la Facultad
de Agronomia orientada al estudio v manejo de los Sistemas de
Produccion Agricola y de los Recursos Naturales Renovables —
actividades primigeniamente conocidas por los mayas— es que
esta revista, dedieada a difundir la ciencia v la teenologia, ha
sido denominada con el nombre de TIKALIA,
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