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COLEC(!D!l lliS 1 G[I' A 

PliTR011ES DE DIVERSIDl\.D GEtIETICA En 12.Hf.SB;CJl.US: 
HECHOS, IDEAS E IMPLICACIONES 

D.G. Debouck * 

El papel de los llamados bancos de germoplasnla es 
conservar una cierta cantidad de variabilidad gerlética para 
las plantas de su mandato, cuando se trata de recursos 
genéticos vegetales. Conservar una cierta cantidad de 
variabilidad genét a es con la finalidad de hacerla 
disponible a los utilizadores de aquella, sea 110Y o sea en 
un futuro cercano o lejano. No se puede conservar sin 
conocer, especialmcIlte sin saber: 
1) ¿de qué se trata cuando se habla de variabilidad genética 
vegetal? 
2) ¿cómo puede mantenerse a través del tiempo y según cuáles 
m~todos de conservación, la viabiJ_idad de los or~alli8Inos 
soportes de la variabilidad y la integridad genética de 
aquéllos? 

Sin disminuir en nada importancia de este s~gundo 
punto - de igualo mayor importancia que el primero -, 
detallaremos en esta charla el pri~:et' punto, tcmando el 
ejemplo de los frijoles, uno de los cultivos del mandato del 
Centro Internacional de Agricultura Tropical. 

Contemplar la pregunta ¿de qué se trata? invita a 
preguntarse: ¿~~é se 
genética o cuál es la d 

COllsidera~ cerno variabilidad 
rsidad genética ütil?, ¿cómo se 

presenta esta diversidad tica'?~ ,~cu¿12a sor) las 
implicaciones de esta presentación de los recursos ticos 
del frijol para un manejo adecuado de aquéllos? Trataremos 
de contestarlas sucesivamente a través de utla serie de 
observaciones. 

:1: nior' Resenrch Fellch', eI /IDE'CR Ee8(~';::LC'ch Pr'o!11'8w:n8 1 

Unidad de Recursos Genét'oos. CIA! Apartado Aéreo 6713, 
.Qali, COLOHBIA. Presen t a ss: 1 BlGH PSEca!'ch F'ro.s:rarnme, 
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PHLl1Im./\ OHSIIHIli\CION - ¡L'\Y inLcPPD en <Jumental' .ln 
variabilidad de una colección de ner'n¡oplasmn. 

El fríjol ha sido una de 1",8 pI t>:ts clJve de t.cx!a;:; las 
civiJi=Qciones americanas d~rante nliles de afias ((~8ptS & 
Debouck. in pref:j~;; Lundc 11 1 19:1D: P.Lí:l-;cr~::[till & H~:i:-;C'r'~ 

1978; St.andle,', 1~46), En lC2. iüíOf) que viemm. el f!'l,iul 
debe seguir siendo un producto alimenticiu de alta c,:llidad~ 
barato~ para el consumo en (.!:an eC:::C:óla {la caloriEi y l~i 
Frotein~ de origen veget~l son ~Ior esr'11cin Inda Dcoflórlliras) y 
poco c'x i gen t.e en int~tlmo:::: J.(~ l.'roducc i (In _ Frc'l) tr:' 1.'1 la 
e:-;t,P"11s.ión de ]03 SOyR en LicrrJB tropic:nle:s y 1n rJ,:~ la ,:trvr:j,'J, 
o de la haba en tierras tempL:1d,3D. ,,'e dl~he mejorar el 1'r'.[.101 
aumentando su potencial de producción :-Jin aumentar el nivel 
de lo[;~ inourno3 nece8arioG~ Para contF'~Lar €'!?.;te desafío en 
forma t:'conómica y eficient,",~~ una de 1:;'3 pocnc: ::';ülu~:'i()nes- ,3 

corto plazo e.s a través de 1 a provc'c:ll,:lJlli en I:'D ,:1fJ':~r:~U{},Jf) dE' 10[;: 
rccur;":iOS genéticor::~~ dispordbles .. r del 1J1f:'.J()r·:~,lIllic:nto p-:,::,~nétjco. 

Pol" esta r::l~6n, y por Ins ~)l[{ujF:·tlt.P::::, ?ue !?~e va:1 a 
detallar brevemente, se necesita aun~ntar la variabilidad de 
las colecciones ele germoplasma: 
1) pueden surgir nuevas prcEJiones dI? enff.?:cnJf·d;:tc:1~:E; (1 

plagas y necesidades llUeVaS,. 

2) no S8 puede predecir dónde ;",-;e encontr.:-¡r::::lll Lo:.-; gf'nr::0 

~tile[; y aprovecllalJles, 
3) el p!"ogreso ~enético E:E.i l:'rnporciCJn~! 1 :.:.1 ,:·i10',;C'!.Inic'nto de' 

los materiales parentale2. 

A p(:.;saJ de ::::e:" .iIltcrD~::i'111Lc:.· ~',~H'Cl ',jdír'):! t;l ','::r"l(';!,;j 

comercialmBnte~ la uniformidud gené·tic.::¡ ¡:'~lt;:(lc ,:1 veces 
pagarse caro. En 1846, e 1 hongo .E'h.'Ltl;.u;,hthe.I:'.a .illtec,,-ta\K' 
destruyó los cultivos de papa en Irlallda e hizo mOl'ir o 
emigrar a la cuarta parte de la población del pais 
(Plucknett .e...t. .al., 1987). En los anos 1970, el hongo 
í:iaJ.min.t.hmmodJlm mayo; s causó pérdidas millonarias en 
EEUU por qué los maices hibridos eran todos producidos a 
partir de una Bola fuente de esterilidad masculina ligada a 
la susceptibilidad (NAS, 1972). En los anos 1980, el hon~o 
Uro!Dyces J.}hasf'nli destruyó buena parte de los cultivos de 
fríjol en Cuba. la variedad lea Pijao eusceptiblC' l'erD de 
rnayor acceptaci6n siendo sembrada sobre supcl"fj.ci.0C grnrl(I~G 

(Dr~ J~ Tchmé, pers. comnL) .. Los ejemplos puedf?n ser 
multiplicados (el lector encontrará otros er: Pluclrnett ti 
.al ~, 1987); la lecc ión es que los agrónomos deben ser 
conscientes y atentos a esta situación de vulnerabilidad de 
los cultivos alimenticios e industriales. Ser Qtcrlto~; quiere 
dec ir- prep·3Tar alternativas en coord inac :Lón E s trecha COl'! 108 
bancos de germoplasma, para tener TIlateriales altern8s rlO 

inferiores, y listos p.s.ra su explotación comercia} e 
inmediata en el cnSD que se llecesiten_ Si es cierto que se 
]la tonlado conciencia del riesgo aum~ntalld0 In 1)08~ tiC0 
de 103 en J tJ i vos y recl:,-rt.'1ado 1;,) dUl',')C: 1 ('ii dr. r,:,:p Le\ r,TlC j !~'rl dr:-!' 
v3.1"'lcd,':di';) (U!'(J\'}n~ 1~)C13J. ::::;,['L'l2. f1."l~;-'.~,::>-:-) :'cJ''';~;¿'l' el 
83fucl':':':(J _ 
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Pueden surgir necesidades nuevas. Por ejemplo, un nuevo 
tipo de consumo, sobretodo en las ciudades, se orienta hacia 
legumbres más ricas en vitaminas o más coloradas_ En el 
tomate, se encontraron genes para un mayor contenido en 
vitamina e en LycoperF'Ícon pimpinellifolimn (Rick, 1979)_ La 
especie L_ hirsut1l1D, aunque de frutos verdes, permite 
gracias a un gen aumentar en forma significativa los 
carotenos en variedades comerciales de tomate (Rick, 1979). 
En otro uso industrial del mismo cultivo - la producción de 
concentrados -, es importante la concentraciórl de sólidos 
solubles en los frutos, que se logró gracias a L­
chmielewski j . (Paterson tl .al., 1988; Rick, 1979). El L­
cheesmanii, endémico de las Islas Galapagos, permite mejorar 
la tolerancia del tomate a la salinidad (Rick, 1979), 
abriendo así nuevas fronteras para el cultivo en zonas 
desérticas. Por otro lado, en fríjol, es de esperar un mayor 
consumo de habichuelas en varias ciudades de América Latina 
en el futuro (CIAT, 1987). La base genética actual de este 
cultivo es bastante reducida: tres variedades, Tendercrop, 
Blue Lake and Harvester, las cuales representan el 76;~ del 
germoplasma de habichuela sembrado en EE(JU (NAS, 1972) Y una 
fracción importante del germoplasma sembrado en América 
Latina (CIAT, 1987). 

No hay forma de predecir dónde se encontrarán los genes 
que permiten salvarse de un fracaso mayor. La reoistencia al 
Phyto12btbora infestana de la papa, cultivo andino antes de 
ser mundial, se encontró en So] anum. dí;u:¡i.::¡':;i1).:U que crece en 
las montanas de México (Harlan, 1978; Hawkes, 1970)_ La 
resistencia al "grassy stunt virus" del arroz, una virosis 
grave en el sureste asiático, fue encontrada Gnicamente en 
algunas plantas de Oryza ni::La= de la India después de haber 
evaluado miles de materiales (Chang tl .al., 1975)_ Buena 
resistencia contra las cepas del añublo común XantllODlQllil.a 
que dañan el frijol en Nebraska se enccntró en variedades 
tradicionales de Turquia (Coyne & flchuster, 1973). Una 
especie del altiplano de México, Eha~.ollla lURc.:ulatJ.lJ:i, dio la 
resistencia al mosáico dorado del fríjol lima, .E:. ll.mat.:l!..s, 
en Nigeria (Baudoin, 1981). Harlan (1 e) menciona el caso 
de la búsqueda de la resistencia de la fibra del algodón a 
la ruptura: se ~a encontró en G..Qzs¡,:¡;ÜJ.l:n .tburberl que no 
tiene fibra! Existen también casos donde el patógeno 
evolucionó junto con la planta huésped. Las manchas en las 
hojas y vainas de fríjol. caus3dac por llDCQch:itiJ. 2:on 
frecuentes en partes altas y húmedas en América LatilV:i 
(Schwartz, 1880); el Phaseo)us polvant;bu<l. endémico en estas 
partes, presenta altos niveles de resistencia (Schmit & 
Baudoin, 1987). Las únicas fuentes de resistencia conocidas 
al gorgojo pintado del fríjol comón están en al~unas 
poblac iones de BU ancestro si 1 vestre (;~~choonhoven f.1.t .:\1.,. 
1983), sin que ellas S8 b~lleficien en a~go C8mo lo veremos 
más adelante. Dos lecciones: no hay en rmedad n llna cepa de 
esta ya sea existente o por aparecer - que tardo o 
tempr2Do 11.::::; ac:c1.Jo con el cu1.::'~vo {la f-T"D,S:l'r:<:;:i(;.n r,ir.:. 1:1 roy,':.i 

• 



4-

del cafeto desde el lago Victoria hasta las Américas es 
ilustrativo: Schieber & Zentmyer, 1984), y como dice HarIan 
(1978), la resistencia (o el carácter útil) es donde se la 
encuentra! Pero, de los pocos ejemplos mencionados agui 
(otros vienen mencionados en la Tabla 1), es evidente la 
necesidad de buscar a un nivel más amplio gue 8010 el nivel 
de los recursos genéticos de la especie o del grupo de 
variedades implicadas. 

El progreso genético es de cierto modo proporcional al 
alejamiento de las formas parentales. Según Falconer (1981), 
el progreso genético puede definirse como el producto de la 
intensidad de selección sobre los carácteres que se guieren 
mejorar. por la desviación standard de los fenotipos por 
estos carácteres, y por el cuadrado de la heredabilidad de 
los mismos. Se discutieron por-otra parte (Gepts & Debouck, 
in press) los pormenores del progreso genético en tiempos de 
domesticación. Basta resaltar aquí la importancia de 
disponer de materiales parentales distantes, para aumentar 
el segundo factor. 

De lo anterior, se puede concluir la necesidad de 
aumentar la variación en las colecciones de germoplasma. 
Esto lJ..Q implica forzosamente aumentélr ind",finidamentB el 
número de accesiones dentro de nna eo 10'c~ i t')n d0 rU~rm(>¡:> 1 a~~.mn, 
si no ¡¡1<:lS bien E'loegurnrsA gue 01 111:":.1 t(: t' 1,:1 l dI;) tri co 1 r:'(,'G i(~n 
sea variable, o mejor dicho que sea lo m¿Ís variable para 
guardar la colección dentro de limites rasonables para su 
manejo y su e3tudio~ Como 8e puede apreciar en la Tabla 2, 
es cierto gue la colección de frijol del CIAT ha crecido; 
pero, ha crecido en la misma proporción la variación dentro 
de la colección? 

SEGUNDA OBSERVACION - La colección mundial de frijol no es 
suficientemente variable, sobretodo en mB.tcriales 
silvestres. 

Para quien se preocupa de In Vt3T i'3.bi 1 id;,'.1d g,c::nó t i í:n 
dentro de colecciones de germoplasma, el material oilvestre 
ocupa un lugar especial, pues se tienen evidencias (!larIan, 
1976, 1984; Hav¡kes. 1977; Y más acle lante) que BS dentro de 
106 materiales Inás variables. Un exalDsn irJo de La tabla 2 
permite notar gue la colección de fr 01 era en L97'7 poco 
representativa para las formas ancestrales y sobretodo para 
las especies no domesticadas (solo seis especies 
representadas). La situación de la forma ancestral de E. 
:'l1.ll..i¡aciz en aquella época lo dice todo: unos 150 lUélt.eriales 
de México provenientes de unos Cllarcrlta sitios, dos 
materiales de Guatemnla~ uno de El SuJv~rl~!' V 8(:i8 rJ~ tuJ~ 
América del Sur! En 1989. para esta especie, se tenian 558 
colectas incluyendo sitios nuevos 0n ~léxlco~ GilatelIlala. 
Costa Rica, Colombia, Ecuan::Jr. Perl'l. Bolj\.~i,!'"J, 7i ;\r~.~·-'?nt·tna 
(Toro c"1:.. !J.l. ~ in l'rep. ). 

Con l'€'S;':ectc a '1 :tS e::.T"--="C i e::.; ;;0 cuJ"t l\'·-td;'l;- (¡,--::." r)l::,:;,:')lu,c~ 
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donde ya se encontraron varios caracteres de illterés a pesar 
de una evaluación muy fragmentaria (Tabla 1), la colección 
de germoplasma es aún más not2i.ble) pues ya se tiene 
germoplasma para 44 especies (Tabla 3) d9 las seserlta que 
posiblemente cuenta este género lÜr. t3 Freytag" p8I'S. 
comll1. ) .. Es cierto que se lí1e;~o!:~ó lo. ;]~tu,::tción de 1;.1 
representatividad a nivel de g~nel~o, pGr'o cabe notar gue aún 
estamos lejos llegar 11 cifras altas y variación 
suficierlte. En cuanto a las especies no dOloesticadas, solo 
E~ lJ~J¿.t.oJ:itJl.Cl1YJ.lz.¡, UH1l especie muy e O 1m,,', 11 en t1c>soaméri r:;a hasta 
Costa [{iea (Debouck .al., in press; De 19ado. 1885) y con 
2n=20 (Delgado. 1985; t1ar-échal, 197()) y por Jo tanto de 
mane(.io particular en cruzfimien to::-.:¡ alllp 1 ios. lleg,'l él una 
representatividad suficiente para un estudio nlás r18tenido. 
por ejemplo en cuanto a las estrategias para su cO:lservaci6r:.. 
adecuada. 

En efecto, se puede pregUtlt~r si cxintoIl J.03 Inedios 
suficientes para una total conservación ~c.. ~i~, así como 
sobre la oportunidad de este ünico modo de conservacióll. Un 
balance con actividades de conservación in j;lit~u puede de 
repente corresponder mejor al objotivo 1ni2ial: poder 
enfrentar una situación nueva (Prescctt~Allen &. 
Prescott~Allen, 1982, 1983; Spellerberg, 19811. Pero. 
cualquiera sea el modo de conservación, se debe: 
1) saber identificar las especies, 
2) conocer las propiedades de aquellas Centre estas la 

biología de su reproducción), 
.3) conocer su distribución geográfica y las ilmenilZélC; sobre 

su hábitat, 
4) cuál es su capital variación y como viene distribuido, 
5) cuáles son las implicaciones de lc anterior para una 

conservación óptima y a costo ra:onable de los recursos 
genéticos. 

No se puede aún contestar in l;;;Z.J:.e.n= a estos puntos, 
pero quisiera ahora mostrar qU8 el .Q:ct'tilOp] üStIlfi. ,':::d l 'lC8tre 

domest ado y no domesticado sirve de algo. 

TEHCEW\ OBSERVACION - [,as forman n.i.lvDotrco pnrrniL"n 
precioar el origen geográfico de los materialeo cuJtivadoD. 

Las formas silvestres tienen una caracteristica 
fundamental: son perfectamente ad'iptadas a un ambiente 
particular donde han evolucionado por ¡niles de a~os. Adem~s, 

por tener una dehiscencia muy fuerte de 3:"18 v!il.nas {Delgado 
cl ~,:'~188; ~labhan, 197~J) J un colcQ:- 'poco llal1lati"'lo de sus 
semillas (Delgado e-.t. ul-, 1980; Nabhan, 1::)'79), y ciertos 
compuestos químicos tóxicos o ant ia 1 imer: t ic i02 en t5US 

ser.lillas (B3udoin e~ al., 1989; BrnC~ll?r et :)3" .. J Slt::;?) ~ es 
poco pr':'Jh,"?ible g~_le ln~-::: ::inJrr,:-¡!.e::: y ;:.,1 hl--:Clll~-'rp 1nt,,-:~rvinipr:;n r;n 
for;n."l ,-;"(,:t:'/i1 en su d.iGt.Y'll'.'Ur::jC,ll_ l,;\ r!l:~,~-.: li"lr1¡:'Jl '1,'" In:-: 
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básicamente a su adaptación al medio ambiente, a su 
potencial de fructificación y sus mecanismos de dispersión 
de sus semillas. 

Una razón básica de la perfecta adaptación de los 
silvestres a su medio ambiente es en el capital de variación 
genética acumulado dentro de sus poblaciones, como si fuera 
para enfrentar cualquier situación novedosa gue podría 
occuri¡' en este medio ambiente. Una parte de esta variac ~on 
genética puede observarse en la estructura de las proteinas 
y en las enzimas, pues son parte de la traducción del código 
genético (ejemplos de esta variación se encontraron en 
cebada: Nevo, 1983; Nevo ~ al., 1986; en avena: Clegg & 
Allard, 1972: en tomate: Rick & Fobes, 1975; en frijol: 
Koenig & Gepts, in press). Gepts & Elies (1985) resumieron 
algunas características que deben presentar una proteina 
como la faseolina para servir como marcador evolutivo: 
presentar polimorfismo, este último no debe ser influenciado 
por el medio ambiente, y debe ser la consecuencia de eventos 
complejos en su formación a nivel molecular. Lil. ta 
heredabilidad de cada una de las manifestaciones del 
polimorfismo, y la ausencia de ligamiento genético entre 
éste y los caracteres seleccionados durante la 
domesticación, completan estas propiedades y hacen ele la 

lina un marcador evolutivo particularmente útil. 
so bretodo en L :,rn,lg.;.-u:::.b (De bouok & Tohme. 1989: Gepts. 
1988a. bJ y en E. =t.l.fQliJ.ln (Schinkel ,e, Gepts, 191313; Toro 
~ al., in prep. l. Otras t't'oteínas de rese¡'va dA la semilla 
como las leotinas o las albúminas también se han presentado 
corr:o marcadores evolutivos rnuy útiles tiltimamentc (en f:. 
lun.<1.t..u:;;: Debouck .e.t al., 198D. N0.guet, r;~t, 0.1., in pro}:'.; en 
E. p~aI:LlhlJ..:'l: Schmit & Deboucl,, in prep., respeeti'Jamemte). 

ConsideraremOe primero el caso del fríjol comun. En el 
norte de Mesoamérica, el tipo de faseolina ·Sd· que permite 
caracterizar algunas variedades criolla~? de Vurango y 
Zacatecas, f'téxico (Koenig .e.t. a1«, in press; ~->ingh .et ';:i.1. ~ 
1989) también existe en las poblaciones silvr:ctreo de la 
zona (Toro ~ al., in prep.) y no en las doméis, permitiendo 
pensar 11 una domesticación localizada en esta parte de 
México. El tipo de faseolina 'S' es dominante en todas las 
variedades nativas de Uesoamérica (Gepts al., 1966), Y 
también est~ presente en la mayoria de las lacione~ 
silvestres de toda lA. ::;ona (Toro ¿¡l .. in ,'riC>,.). Pndrin 
pf'!HSar8('! qU() vt\ri:1G pnbl.ilcion·,-"o d<~ rJ~lv(>:'.'·.;-r';, J' l(:t,);¡ 

entonces domest icadas donde el"' S" es t:.~bu prcscn te Pero h<J.Y 
que notar que en estos silves'!:.res, el t ~,-..~ 'JE' 3U 

frecuencia disminuir desde el occidente de M~xico hasl:a el 
or ien te de Gua'temala (Toro !2.t\ al ~ , 
las frecuencias las fas801ina3 
pasado recién ni la distribución 
en el caso que la gente hace 5000 
formas sí stres, es más probable 
las pobJ_acicnes de Jalisco, Colima 

in :;:'-'1''2p. }. SUj;,'OU} c!ldo que 
no han ci:J..mb i ~1d:) e:l 'un 

las for~~8 silv~st~ec. 
cQlec:>'3.ba csrJIS 

gu~ ron (IClne8ticad~s 
y t-lichf'Jac¡:;n PI'. t'18::) co 
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in presa). También llama la atención gue los otros tipos de 
faseolina de Mesoamérica - sobre todo los dieciseis 'M' 
definidos hasta la fecha (Toro e..t. al., in prep.) - son 
ausentes de los cultivados (bajo la reserva de unos solos 
10% del germoplasma cultivado ha sido examinado a la 
fecha!). Estos datos dejan pensar en una domesticación a 
partir de pocos materiales (pocas poblaciones o pocos 
individuos dentro de unas pocas poblaciones) en el occidente 
de México. Una prueba indirecta de ·esta ubicación de la 
domesticación en Hesoamérica puede verse en el ejemplo de la 
arcelina, como lo detallamos en el párrafo siguiente. 

La situación en la parte andina es un poco más 
compleja. Por un lado, si es cierto gue los antiguos 
pobladores de la actual Colombia empezaron un proceso de 
domesticación (Gepts & Bliss, 1986), es también evidente gue 
en forma temprana introdujeron muchos materiales de 
Mesoamérica en la parte norte na del pnís, y material 
proveniente de más al sur en la parte sureíía del país (Gepts 
& Bliss. 1986). El caso 1 Ecuador es actualmente confuso, 
sobretodo porque hasta el momento se ha analizado poco 
material proveniente de este país, también porque solo 
recientemente se han encontrado formas silvestres allá 
(Debouck e..t. al., in press). En el norte peruano, hasta la 
altura de Junin y Huánuco, los tipos de lino, 
encontrados en los materiales cultivados no corresF'onden a 
los de los silvestres (Koenig e..t. al., in preSB; Toro e..t. al., 
in prep.), dejando pensar que el material cultivado allá es 
introducido en la zona. Más al sur, en una zona que abarca 
desde Junin hasta Tucumin, los tipos de lino, conocidos 
en los cultivados (Debouck &. Tohme, 1989; Gepts ti .a.1., 
1986) existen en las poblaciones silvestres (Varga3 ti al., 
in press). La faseolina más frecuente en los materiales 
silvestres es "T" y despues 'C", el tipo 'H' siendo de 
importancia regional, por ejemplo en el Cuzco (Toro e.:t. al., 
in prep.). A lo contrario de lo gue se puede observar con 
'8' en Mesoamerica, la frecuencia de "T" no baja a lo largo 
de esta parte de los Andes; es a veces la 0nica fascolina 
presente en ciertas poblaciones (Debouok & Tohme. 1989; Toro 
e..t. al., in prep.). De lo anterior, así como de la 
observación gue aún hoy se usan los frijoles silvestres en 
varias partes de la zona andina (Brücher, 1954; Debouck, in 
press), surge la posibilidad gue hubo varias 
domesticaciones, ea decir en vari.os tugar'0~ y Rn V~(l·i.o~ 
motnentos_ El niarcador faseolina ¡¡lll8strR nqui sus J.{uliten. 
pues ya no es suficientemente discriminante entre tal':; 
poblaciones; habrá entonces que considerar otros, sea 
isoenzimas o RFLPs sobre DNA de organitas celulares 
(cloroplastos y/o Initocolldrias). De ~stA far'IDa. ~p ~)o(Jri~ 

definir mejor e 1 paren tet3CO ent~re e ier tas pc.blDc i 0!1C8 

silvestres y sus ivados cultivados. 

Con base en argumentos morfo 
1931) Y arqueo 

(e.g. V1}H 

1871; Kaplan 
ltine, 

a,l. , 
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1973; Towle,1961), varios autores habian presentado la 
hipótesis de dos acervos genéticos en E. 11.l11i:lt.u;;¡. La 
existencia de dos acervos genéticos fue formalmente 
establecida hace poco, gracias al descubrimiento de una otra 
forma ancestral en los Andes centrales y occidentales 
(Debouck aL al., 1987) y gracias a marcadores biogldmicos 
(Debouck aL al. , 1989b). Un grupo de E'. luuatus .• también 
conocidos como palIares y de semill'a generalmente más 
grande, tiene su origen en una zona que abarca el norte del 
Perú y parte del Ecuador; estos materiales fueron 
distribuidos ya en tiempos prehispánicos (Kaplan & Kaplan, 
1988) hacia el Cauca colombiano, la Costa peruana, y el 
valle cinteHo en Bolivia (Debauck, 1988b). El otro grupo de 
.l.?. lJlnatus de semilla más pequeña tiene un origen "Ún 
indefinido, pues la otra forma silvestre se extiende en el 
trópico bajo sde Sinaloa. México, hasta Salta, Argentina. 
pero es posible que sea mesoamericano (t1aquet .e.t .al., in 
prep.). Su difusión occurrió en toda la l1esoamérica baja y 
mediana con estación seca (Yucatan, Chiapas, Guerrero en 
México, y Jalapa en Guatemala) y ciertas partes de los Andes 
del Norte (zonas costeras de Colombia y del Ecuador) y del 
Brazil. 

El caso de E. ¡;>olyanthl.!..a es curioso: durante varios 
años se pensaba que este material cultivado en partes 
montañosas e húmedas de Mesoamérica y de los Andes del Norte 
(Schmit & Baudoin, 1987) era un hibrido natural entre los 
frijoles cultivados .l.?. coccinells y E. Ylllgar::.i:;¡ (Baudet. 
1977; Hernández aL .al., 1959; l-larécha 1 aL .al., 1978). Hace 
poco, se descubrió en Guatemala un material silvestre que 
parecía ser su forma ancestral (Debouck & Soto. 1988). Un 
estudio electroforético pudo comprobar esta supuesta 
filiación (Debouck aL .al., in press; Schmit & Debouck. in 
prep.); se trata entonces de ulla verdadera domesticación, 
haciendo de este material quinta especie domesticada del 
género Pbaseohm. A partir una domesticación en el 
occidente guatemalteco, se distribuyó el cultivo hacia 
Puebla y Oaxaca en México, y más recientemente hacia los 
Andes del norte (Schmit & Debouck, in prep.). En este caso 
la forma silvestre no solo pudo ubicar un lugar de origen, 
sino que permitió aclarar el origen mismo del cultivo. 
Veremos ahora cómo las formas silvestres constituyen un 
reservorío muy amplio de variabilidad, debido a algunas 
caracteristicas propias de la domesticación. 

CUARTl\. OBSERVll.CION - La domesticación incorporó Dolo una 
pequeí1a fracción de la variabilidad !3fJllética dülpor¡jblc. 

Para comprobar esta afirmación, se n~cesita u~a fuente 
de información que sea independiente del hecho mismo de la 
domesticación; en otras palabras. lo ideal ~~ria mRdir 11n 
e tel' que haya evolucionado son Ja. d(Jrn02,tic.qr::i611~ pAríJ 
sin haber sido infl~enciado por ella. Ciertns prc,tpillAS de 
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la semilla pueden así servir de marcador (Gepts, 1988a), 
pues hasta la fecha no se ha visto una correlación neta 
entre un tipo de proteína y un carácter supuestamente 
seleccionado durante la domesticación. La diferencia entre 
el número y el tipo de proteínas de reserva de la semilla 
presente en las formas silvestres y' las cultivadas de la 
misma especie permite medir cuál fracción de diversidad 
genética fue realmente incorporada durante el proceso de 
domesticación. En las cuatro especies de fríjol examinadas 
hasta la fecha, PhaseO]llS vuJgaric: L., .2. lunatJ..¡s L., E'. 
po)yant.h.u.::;¡ Greenman, .2. aClltifoljus A. Gray, se pudo 
observar esta diferencia y una reducción de diversidad 
genética - medida sobre un marcador bioquimico - a raíz del 
proceso de domesticación. 

En .2. vulgarjs, se han observado hasta la fecha dos 
tipos de faseolina "S" y "Sd" (Debouck & Tohme, 1989; Gepts 
rl al., 1986; Koenig rl al., in press) en las variedades 
nativas de Mesoamérica yersllB 18 en las poblaciones 
silvestres de la zona (Toro ti .al., in prep.) (Tabla 4). En 
la zona andina, se han encontrado siete tipos de faseolina 
en las variedades nativRs ~=llS 1.3 en li1s fOOI'lIlaS silvestres 
de la zona (Debouck & Tohme, 1.989; Gepts ti al., 1986; 
Vargas ti .al., in press). 

Además la información disponible a partir del Rndlisis 
de faseolina en Mesoamérica viene confirmada por el caso de 
la arcelina. La arcelina es una nueva proteína de la semilla 
de f'. yulgaris encontrada recientemente en ciertas 
poblaciones silvestres en !-léxico (Romero Andreas ELt.al., 
1986). Existen cinco variantes de esta proteina (Lioi & 
Bollini, 1989; Osborn ti .al., 1986), y dos variantes tienen 
propiedades insecticidas contra los gorgojoos (Brllchidae) gua 
dañan la semilla (Osbol'n rl al., 1933). EStooS variantes 
existen sobretodo en Guerrero, México, mucho menos ell otras 
partes (Osborn .ct al., 1986). ninguna variedad cultivada se 
ha mostrado resistente a los Bruchidae hasta la fecha 
(Schoonhoven & Cardona, 1982), pues ninguna variedad 
cultivada tiene estas arcelinas. Cuando se sabe que la 
presencia de estas arcelinas no es indispensable par·a la 
supervivencia de las poblaciones silvestres y cultivadas de 
fríjol, y que estas arcelinas existen con frecuencias bajas 
en las poblaciones originales (Osborn at al., 1986), se 
puede concluir que este carácter no fue incluido en el stock 
genético del material domesticado en t1esoalllérica. O sea que 
la domesticación tuvo lugar en otras partes que Guerrero, o 
en caso contrario que solo incluyó algunos individuos de 
estas poblaciones silvestres. De lo anterior, se puede 
pensar que la reducción de diversidad genética habria sidoo 
mayor en t"lesoamérica gue en la parte andina. Veamos esto con 
más detalle. 

Los resultados de los aniÍlisis hechos a la fecha dejan 
observar un número s8lnejante de faseolinas erl las fOl'mas 
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silvestres de E. Y.lJ.lga.r:..i:'i de ambas :;;onas, o ligeramente 
superior para Mesoamérica. Como hemos visto, las primeras 
indicaciones disponibles dejan pensar en una domesticación 
en un foco en l1esoamérica versJ.ll:l una domesticación en varios 
focos en los Andes del sur. El significado de este resultado 
tiene que verse sobretodo del lado cltoplásmico. una 
perspectiva poco considerada hasta el momento, dejando 
entonces suponer una base genética más amplia para los 
materiales de origen andino. ' 

Un balance comparable entre l1esoamérica y la zona 
andina se encuentra en E. l.:un.a.t.ua (Tabla 4). La forma 
silvestre "mesoamericana" cuenta con siete perfiles de 
proteina total de semilla, mientras que las formas 
cultivadas de esta zona solo cuentan con dos perfi 
(Maquet at ~., in prep.). Estos autores mostraron que en la 
zona andina, las formas silvestres presentan cinco perfiles, 
mientras que los tipos cul t i v¡.~dos muc13tran cuatro perfiles. 
La reducción de diversidad genética en la zona andina 
aparece entonces menor; hay, sin embargo, que tomar en 
cuenta la distribución restringida de la forma silvestre 
andina de E. lunatus (Debouck at Al., in press). 

La situación de las especies E. p-Qly~nthus y P. 
aClltifoJius es diferente, pero hay nuevamente una fuerte 
reducción de diversidad genética en el transcurso del 
proceso de domesticación . .2. Q~Ul.t1ma presenta seis 
perfiles electroforéticos con polimorfismo en las fracciones 
de lectinas y de alb~minas en su forma ancestral silves~re. 
y cuatro en las formas cultivadas ele Mesomnérica ([JCCbOIlCI, r;:.t 
~., in press; Schmit & Debouck, in prep.). Podria decirse 
que hay un 8010 patrón en los cultivados mesoamericanos, 
pues los demás son representados por un solo individuo. En 
los Andes del norte, existen dos perfiles, uno dominante y 
el otro muy escaso, con una ligera diferencia con 
Mesoamérica. Alli se trata claramente de un cultivo 
introducido, que dejó la mayor fracción de diversidad 
genética en Mesoamérica, en la forma ancestral silvestre. 

El caso del frijol tepari, E. acutifolius, es extremo. 
Es un germoplasma pequeno que ha sido distribuido Pll partes 
secas de Mesoamérica~ Existen solo d88 tipos de faseolina en 
el material cultivado, mientras que se han encontrado 25 
tipos de faseolina en las dos formas silvestres var 
acutifolillS y val' tenuifolillS (Schinkel & Gepts, 1988; Toro 
e.:t. al., in prep.). 

En las cuatro especies de íjol estudiadas hasta la 
fecha, se ha observado una reducción de diversidad genética 
durante el proceso domesticación. Esta redueción se llama 
"efecto fundador" (Ladizinsky, 1985), pues individuos 
que van a formar las futuras poblaciones de rnat.eria t 
domest icado so lo traen consigo ;,lna pPgURi"iA. fracc i ¡:}1j de 1 ;~l 
diveraidad genética total presente so las poblaciones 
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silvestres. reducción puede entenderse. cuando se 
considera que el agricultor de hace 10.000 afios (una feclla 
verosimil para la domesticación del frijol al mini~o en los 
Andes: Kaplan & Kaplan. 1988) pudó haber notado y colectado 
unos variantes (vaina de tal forma/color, semilla de tal 
forma/color, etc) o mutaciones que solo aparecen con 
frecuencia baja en los silvestres. Variabilidad en colores 
de grano existe naturalmente en cier·tas poblaciones 
silvestres (Delgado ti al., 1988) sin que hay" que penSi'lr en 
el resultado de cruzas con cultivados. Un tasi'l verosimil de 
mutaciones puede ser de 1/1000 ó 1/10000 (Kleko\"Jski ,"" 
Godfrey, 1989); son frecuencias que pueden ser detectadas 
por agricultores-recolectores que ocupan una zona durante un 
par de años. Hay índices (McNeish, 1977) que a los 
principios de la agricultura andina los pobladores 
practicaban la trashumancia dentro de una zona. Por el otro 
lado, es aún hoy frecuente observar que la gente campesina 
lleva unos granos consigo para sembrar (Debouck, in press), 
para ver cómo les resultan; el acto mismo de la siembra es 
un acto reduccionista, pues implica una selección de los 
tipos gue se van a sembrar en preferencia a los demás. Fue 
observadc muchas veces en agriculturas tradicionales (e.g. 
en América: Harlan, 1975; en Afr : !:'lartin & Adams, 1987a). 
Tiene como consecuencia inmediata de fijar rápidamente los 
caracteres de alta heredabilidad. como son varios de los 
caracteres de vaina y de semilla (Gepts & Debouck. in 
press) . 

Son las prácticas agrícolas y algunos rasgos culturales 
los que ocasionan, en nuestro , la mayor parte del 
"efecto fundador", menos las características negativas del 
material en domesticación. Hay también gue tener en cuenta 
la parte no voluntaria o automática del proceso (Heiser, 
1988): la cosecha de material silvestre tiende a favorecer 
los materiales con vainas poco dehiscentes. En la parte 
andina, los frijoles con semilla de mayor tamaño pueden 
germinar mejor en altitudes mayores o cuando vienen 
sembrados profundo (Heisar, 1986) como I1costullIbran ·C,].] i¡. 
pero además puede ser Un carácter después en forma 
sistemática por la gente campesina ( convergencia 
hacia el gigantismo en maíz, fríjol eomún y fríjol lima en 

Andes) . 

De lo anterior, así como del examen se 
podría pensar en un efecto fundador muy 
reducción es función de la intensidad de selección 
inie • pero también de la tasa de crecimiento ulterior de 
la pob ión (Nei ti al., 1975). Estos autores mostraron 

Dl:!2':;;,.QJ?1.J.ila gue la pérdida de alelas puede E;er muy 
grande cuando el "bottleneck" (la intensi.dad de selección 
inicial) 8S estrecho. Veremos ahora cómo, en la 
zona ina~ el efecto fUlldndor podria haber sida m9nor. Es 
un problem).l irnportante, ;:'-.les <J. eE:t.c~ {11:."t,/r-·¡ h,-1~' '-:fue rk:-r;ldi.r 
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qué germopla8m¿, - silvestre o cult.ivado - se debe conservar 
con prioridad. 

QUINTA OBSERVACION - El complejo silvestre-maleza-cultivo 
permitió y aún permite reducir el efecto fundador. 

En c rtas partes del rango de distribución de las 
formas silvestres ancestrales donde las condiciones 
ecológicas son óptimas par'a ellas mismas, y donde aún existe 
una agricultura extensiva o itinerante y poco tecnificada. 
puede presental'se el caso que los campos con fríjol 
cultivado entren en contacto con las poblaciones de frijol 
silvestre de la misma especie. En este caso, es frecuente 
que se crucen estas dos categorias de materiales. De la 
cruza, resultan materiales intermedios que podrían 
catalogarse como maleza o "'veedy" (Har lan, .1975). Hemos 
observado este fenómeno en E. yulgar:.i.a en Junin, Apurimac y 
Cuzoo en el Perú (Debouck e..t ;:U., 1889a), y en Tarija, 
Bol.ivia (Debouok, 1988b). Para E. ~l.Ulab.!..s., se lo obsepvó en 
Campeche, Méxioo (Debouok. 1979) y en Cajamapca, Perú 
(Debouck e..t ;:U., 1987). Para E. P..Q.lJLant.hllS, se Jo vi" en el 
departamento de Guatemala, Guatemala (Debouck, 19881'1: Schmit 
& Debouck, in prep.). Este mismo fenómeno ha sido observado 
en otros cultivos: maíz (Wilkes, 1977), papa (Johns & Keen. 
1986), ají (Pickersgill. 1984). 

Un punto fundamental para la cxist.enci,"'l del "oomplcjo 
silvestre-maleza-cultivo" es la presencia de alogamia en 11'10 

especies de fríjol. Se han reportado ~asas altas de alogamia 
en E. vulgaris (Brunner & Beaver, 1988; Wells e~ ;:U., 1986); 
en E. polyanthlls (Schmit & Baudoin, 1987); en E. ll\lJ.a.t:J..¡;;¡ 
(Hagruder & Wester, 1940). Vanderborght (1982) reportó tasas 
de alogamia en E. yulgapjs silvestre de hasta un 50%. Por 
otro lado, según los datos de Martin & Adams (1957b), no es 
necesario llegar a tasas tan altas para ya tener un 
mecanismo activo de generación de variabilidad. 

Es importante notar que estos cruzamientos se l='roducen 
de forma repetitiva a través del tiempo. Se puede pensar que 
se producen en ambas direcciones. es decir que el silvestre 
puede servir de madre o de padre: no es raro encontrar 
dentro de la población silvestre semillas de tamaüo 
netamente mayor a las demás, pero con el patrón de 
coloración silvestre, dejando pensar que se trata del primer 
caso (Toro J;t.t ül., in prep.). También se puede encontrar 
semilla de menor tamaüo que las cultivadas normales. pero 
con un patrón de ·coloración que hace recordar los patrones 
cultivados (Toro e..t ;:U., in prep.). [,lo sabemos actualmente 
cuál es el sentido más frecuente. EX31ninaremos BUS 
consecuencias y primero veamos cómo reaccionall los 
campesinos al respecto. Ellos puede~ rec~azar el material 
híbridD (Dc'bouck & 'lchme, 19B6; Ladin:-:';-lnsh:y, 19fJS) , pues es 
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posible que los caracteres "silvestres" - dominantes en las 
descendencias - poco les en comparación con sus 
variedades criollas. ¿Para gué retroceder si ya se logró 
algo? Pero en los años que no hay cosecha, o simplemente 
porque todo es bueno para el gasto, es muy probable que se 
va incorporar los frijoles "maleza" dentro de las mezclas 
cultivadas. A raíz de este mecanismo gue aún se puede 
observar hoy en los Andes (Debouck .e..t. .aL, 1989a), hay 
posibilidad de incorporar más diver~idad genética en las 
variedades criollas, particularmente en cuanto a su base 
citoplásmica, y así reducir el to fundador. Esta 
incorporación se da en forma no ccnsciente en la mayor parte 
de los casos. 

¿Qué tanto se limita el efecto fundador? Debemos 
confesar que no tenemos datos al respecto en frijol. Pero el 
oomportamiento del campesino da otra luz: él intercambia 
semillas con sus vecinos, desplaza sus chacras cuando hay 
que dar descanso, recoje semillas varias poblaciones 

lvestres. De esta forma, el campesino aumenta los chances 
de colectar varios citopla5illas~ S8 puede pensar que con 
sus semillas algo pesadas el radio de dispersión real de los 

lvestres es limitado a unos 10 m; por lo tanto, a través 
del tiempo, la variación en las pob iones silvestres en 

a los citoplasmas se asemeja a 1 es por sitio. En 
agricultura itinerante, las cru~as naturales entre los 
materiales silvestres y cultivados pueden ampliar la base 
genética del cultivo en forma más significativa que dentro 
de un contexto de agricultura sedentaria. 

Otro elemento que pudo limitar el e fundador en 
las primeras poblaciones cultivadas puede haber sido un 
mayor número de presiones selectivas o, mejor dicho, la 
ausencia de selección. En la parte andina, el frijol tiene 
casi la mitad de su historia en un contexto precerámico 
(Debouck, 1989; Kaplan & Kaplan, 1988; 11, 1978), y 
también un largo periodo sin la planta asociada con 
preferencia, el maíz (Kaplan & Kaplan, 1988). El consumo de 
fríjol tuvo entonces que ser diferente (p. . se lo pudo 
haber consumido tostado, como las nuñas: Debouck, 1989), así 
que se lo pudo haber cultivado de otra forma. También se ha 
sugerido, con base en la gran variabi::idad de patrones de 
colores actualmente (¿es esta variabilidad 
necesari.a si es para cansunlir el frijol 8tl ~opa, ell locro?) 
y que podr ia ser re 1 iqllia de otrL1.S tr'adic iones, una 
selección "estética" (Debouck, 1989; Hac,l,Bs, 1983) por el 
gusto de guardar variantes de color en relación con 
activid3des culturales. La casi ausellcia de presión 
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selectiva en este caso pudo haber corl~ribuido, a través del 
tiempo., a ampliar base ti(Ja del cultivo. 

Conclusiones 

1. El J:.l.:J.pel de un banco de germoJ..'lu:':'i!lEi es CCl:.;ryerva:r:­
variación genética y hacerla disponible. Frente a la 
vulnerabilidad de cultivos y apar Ión de nuevas 
necesidades, teniendo en cuenta que los recursos de un banco 
tienen limites, se ve el interés que el material guardado 
sea lo más variable. El curador debe aquí balancear la 
extensión de la variabilidad, la dificultad de su 
conservación y las posibilidades de uso de ésta frente a la 
facilidad de aceso a esta variabilidad en el futuro (en 
varios casos el peligro de erosión genética o la 
extincción). En estos momentos de cambios rápidos de 1", 
genética veget.al. se puc'dc renf':t3T en 1;:-\ iJ.Jt.f:::I'l\at,:h!,~t rk' la 
geno teca y del uso de plasmidos vectores de genes 
deseables, si se tiene seguridad de la plena e::presión 
regulada de la secuencia introducida. Se puede también 
vislumbrar el uso de cruzamientos amplios ¡;:·or técnicas ya 
exitosas con otras familia.s vegetales efusión de 
protoplaGtos, cultivos de células, insF,rción de [,nA y 
transformación). Estas alternativas invitan a aumentar la 
variabilidad en colección. ¿Con qué criterio? 

2. Es ahora necesario contestar las preguntas: 
qué tan variables son las pres8ntes colecciones d" 
material cultivado? 

- cuál fue la importancia del efecto fundador? fue de la 
misma magnitud en los diferentes focos de domesticación? 

- cuál es la magnitud de variación existente en las 
formas silvestres? es constante a través de ellas? 

3. Aungue estamos aún en los pasos preliminares de la 
demostración (con el uso sucesivo de las proteínas de 
reserva, las isoenzimas y los RFLPs), vemos que para las 
especies de Phaneolus que tenían potencial para la 
domesticación: 
1) fueron domesticadas en zonas selectas del rango de 

distribución de las formas silvestres ancestrales, 
2) fueron domesticadas a partir de variantes individuales, 
3) fueron luego distribuidas según el potencial de 

plasticidad de la forma ancestral involucrada, 
4) incorporaron genes foráneos en medida inversa al 

aielamiento anterior, 
5) han seguido evoluciolles paralelas con distintos niveles 

de progreso, en parte debido a la uniformidad de la 
presión selectiva. 

4. El uso actual dejo germoplasrna ha sido pobretodo en1:oc~do 
en mejoramiento y menos en el uso di.recLo ele _loAS nccERiones. 
Con respec~o a este último. cab8 me~8jcn~r el gran poten~ial 
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poco aprovechado de los cuatro cultivados restantes. Con 
respec~o al primer , aón no se explota a fondo la 
variabilidad citoplásmica para lograr la mejor expresión de 
heterosis, una de las as ahora necesarias para recuperar 
este cultivo alimenticio. 
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Tabla 1 - Algunas características observadas en especies no domesticadas 
de E'haa!O.QJ.:u5.. 

-------------------------------------------------------------------------
Especie 

E. filiformi s 

E. maculatus 

E. macnlatn.s 

E. macnlatn.s 

E. marecballi 

Caráctr:L...Íltil EnlOMe 

Tolerancia a temperaturas ba,i as Buhrow, 19130 

Tolerancia a sequía Buhrow, 1.981 

Tolerancia a seqllÍa Bnhrow. 1()131 

Resistencia a 4 cepas de antracnosis Hubbeling, 1957 

Tolerancia a temperaturas ba,i as Buhrm¡, 1960 

Resistencia a 4 cepas de antcacnosis Hubbeling, 1957 

Resistencia a los virus BS~lV y cctW-a Jimenez-Garcia, 
1965 

Resistencia al virus BGt1'l Baudoin, 1961 

Tolerancia a temperaturas ba,jas Buhro\.¡, 1960 

Tabla 2 - Evolución de los números de accesiones de germopL:csm" 
de Pbaseohm en la colección del erAL ,~por'te del 
Proyecto IBPGR-CIAT Estudio de la Lliversidad en [J!l'.l.oc:ull.\[¡, 

Especies Domesticadas 
Variedades nativas 

Formas ancestrales 

Situación en 1977 

13,300 

200 

Especies no domesticadas 56 

Total 13,556 

en 1ge9 aporte 

40,063 1,855 5 

966 282 29 

477 354 74 

41. 508 2,491 6 
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Tabla 3 - Lista tE,ntativa de las especies de Pllaaeülu¡¡ y 
accesiones colectadas por el pr'oyecto IBPGR-CIAT (1978-1969). 
--------------------------------------------------------------

ESpCcle 
E. amblvQ:¡cpa:us 
E. .a&l.lt.ilQlius 
E .. a¡i.li:,.'U~tj fiRjmus 

E. Q.J.lgl.1S t. i 
E. Qocc.iueus 
E. c.llL:\Pélo¡;,mm 
E ~ .e.s~~ran.::ae 
E. ül.i(Qr:m.i.a 
E. glabcllml 
I'. gr.a;:s.1llUll 
E. hilllQllti 
E. la.l.iJ;¡Jl.al1\Ul 
.f'. kJ2tQp!w]]us 
E. kJ21:&s.tacl1YUa 
I'. llUlatuél 
12 . IIl.a!:llilatilll 
E. m,.'Ir:.e.c. halll 
12. m·:l;;¡;,ol!;p,ia 
E . mic.r:.an.lJl'.ll'l 
]2. ¡¡;icrQcat:.l2illl 
E. minimilli= 
1'. neglectua 
E. J.lcl;iQnii 

No 

38 

29 
120 

1 
9 

5 
7 

11 
1 

80 
424 
27 

2 
2 

19 
1 
<3 
5 

Especie 
E. Q~u~a.c"an\~s 
!'. 01 iél.Q¡¡I~rm\.l;:¡ 
f . Q.Y.>l.ti L2liliO 
.e. .!?acll=.b.:l;:;Qide.;¡ 
P. r,aLY'.üus 
p. pi.m;;i'::l;:n:\,o 
l::. 1:e,li~lla.t'.\;¡ 
E. tiagjQcyli.ó 
E . ru. ud flo.rlla 
I'. ..!Qlyanth:.l.s 
1'. 1:r.üxnQO?lll~;;¡ 
E. I>Qly;,.t,:l&.lm.l:;¡ 
E. r:.i.t.eu:lÍ.s 
p. ;;¡alií:;ifQliu:'l 
E. r;s::;UPCr:.VllJ:¿UQ 
E. ;:lÍml'lil.!;¡ 
P. ;;JQllQl:J.mSÜl 

E . .t(:1~ellu5 
P. tuen;lÜlf.llc.i i 
E. l'1tl.gaÜO 
p- xauthotr:ichno 
E. 
E. 

XQ!oc.oL;,:ii 

No 
2 

5 
69 

5 

1.477 
10 
~.~ 

14 

(especie8 no identificadas, apl'oxim. 10 taxa: 16 accesiones) 

Total de especies: 44 Total de accesiones: 2,481 

Tabla 4 - Estimación cuantitativa del efecto Lmdador a 
través del estudio de marcadores proteínicos de semilla. 

Especie Zona Forman Formas 
silvest.res cultivndan 

p YlÜgaris l:1esoamérica 10 r, 
~. ~ 

E. vulgarjs Andes 13 7 

E. lur.atus t1esoamérica 7 r, 
.:. 

E. lunatu3 Andes r 

" 4 

E. aClJtif'Q)iu3 tiesoamérica 25 " ~ 

E. rolYanthm¡ t1esoamérica () <1 

~'uente 

a,b,c 

a,b,c 

d,e 

d,e 

f,g 

11 ~ i 
____________ ~ ____________________ ~~ __ ~. __ • ___ .0 ~_._~ _______ , 

._~---------

Fuente: a=G'5'F~S e.l al ~, 1936; b=b;bC::;"lCl: (;. ·1\~:h~1'3. l;'~}f~:,l; c'::Tc'rc ~ .. ~ ~\1., 

in pt"Cr_; d:::Debouck e_t ::tl." l~J'?~H)~ t f'.t al., in pr-ep_; 
f::Schinkel &. Gept3~ lSl efJ; g= Ter';') 5t ¿,l~ ~ in r're}:'.; h-=l1cbollCk 


