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PATROHES DE DIVERSIDAD GEUETICA EN PHASEQLUS:
HECHOS, IDEAS E IMPLICACIQHES

D.G. Debouchk *

El papel de los llamedos bancos de germoplasma es
conservar una clerta cantidad de variabilidad genética para
las plantas de su mandato, cuando se trata de recursos
geneéticos vegetales. Conservar una cierta cantidad de
variabilidad genética es con la finalidad de hacerla
disponible a los utilizadores de agquella, sea hoy o sea en
un future cercanc o lejano. Ho s= pusde conservar ain
conocer, egpecialmente sin saber:

1) éde gqué se trata cuando s= habla de variabilidad genética
vegetal?

2} Lcodmo pusde mantensrse a Ltravés del tiempo y segun cuales
metodos de conaervarcisn, la viabilidad de loz organizmos
goportes de la variabilidad v la integridad gengtica de
aguellos? :

Sin disminuir en nada la importancia de este sepgundo
punto - de igual o mayor importancia gue el primero -,
daetallaremos en esta charla el primer punto, tomando el
ejemplo de los frijoles, uno de los cultivos del mandato del
Centro Internacional de Agricultura Tropleal.

Contemplar la pregunta /tde gus =se trata? invita a
preguntarse: Lgué ze debe considerar como variabilidad
gengtbica o cudl ex la diversidad gendtica GtilY, Lodmo ss
presenta sata diversidad gendtica?, Loudlsg con las
implicaciones de esta presentacidén de los rscursos genétbticos
del frijcl para un manejo adecuads de aguéellos? Trataremos
de contestarlias sucesivamenite a través de una serie de
obaerv&cianga-
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PRIMERA OQHSERVACION - liay ionberes on oumentar Lo
variabilidad de una colecceidn de pormoplasma.

Bl friijol ha sido una de las plintas olave Je todas laz
civilizaciones americanas durante miles de anics (Gepts &
Debouck. in press; Luondell, 19300 Plichersglll & lisloor,
1878; Brtandley, 1848). En los anus gue viensn., el frijol
debe seguir sisnde un producto alimenticio de alla calidad,
parato, para el consumo en gran ezcala {la caloria y Ia
proteins de origen vegetal ocon por escnclis mis occondmicas) v
poco oxigente en insumos de produccidn. Freote o Ia
extension de la soyva en bLierras btrovicalos vy la doe o arvein
o da la haba o2n tierras templadas, oe debe mejorar ol frijol
aumentandeo su potencilal de produccicon zin aumentar 2] nivel
de loz inpumozs necesgarios. Para conbtector ezte desafio en
forma econdmica v eficiente, una de las wvocac solucionss o
corte plazo ez a través del aprovechamniento adecuads de los
roecuracs gendticos disponibles, v del medoraniento gandébico.
Por esta racdn, v por las oigulentes que e ovan a
detallar brevemente, se necesita aumentar la variabilidad de
las colecciones de germoplasmas
1Y pueden surglr nusvas presiones de enfermedodes o
plagas y necealidsdes nuevas,

2} no se puede predecir ddnde se encontrarvdan loo genes
utiles v aprovechables,

3) el progresco gsnético es proporcions] ol olejamiconte Je
los materiales parentales.

A pesar Jde mer intoresnnle pova gquien Lo onplots
comercialmente, la uniformidad gendbicn puendc o vepos
pagarse care. En 1846, el hongo Phytophthora infeztans
destruyd los cultives de papa en Irlanda ¢ hizo morvir o
emigrar a la cuarta parte de la poblacidn del pais
(Plucknett b al., 1887). BEn los abioz 1270, =1 haongo
Helminthosporiun mavdis caust perdidas millonarias en
EEUU por gué los maices hibridos eran todos producidos a
partir de una sola fuente de esterilidad mascoulina ligada a
la susceptibilidad (NAS, 1872). En los ades 1880, el hongo
Uromvees phaseoll destruyd buena parte de los culbtivos de
frijol en Cuba, la variedad Ica Fijao succeptible pero de
mayeor acceptacidn siendo sembrada scobre zupcrficieoo prancoo
(Dr. J. Tehme, pers. ceomm. ). Los ejemplos pueden ser
multiplicados {el lector encontrarz otros en Pluclknett gi
al., 1887); la leccidn es que loz agrdnomos deben ser
conscientes y atenteos a esta situacidn de vulnerabilidad de
los cultives alimenticios e industriasles. Ser aotenbos quliere
decir preparar alternativas en coordinscidn esmbrechs con loso
bancos de gesrmoplasma, para tener materiales alternos no
inferiores, v listos para =u explotacion comercial e
inmediata en =1 caso gue s necesiten. 931 es olierto que ze
ha tomadn conciencia da2l riesgo asumentande la booe sondtics
de loz cultiveos ¢ recortancda Lo duracion do cxplobnacidn de
variedsdes (Drown, 19033, covin rollronn ols

ezfusrno.
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Fueden surgir necesidades nuevas. Por gjemplo, un nuevo
tipo de consumo, sobretodo en las ciudades, se orienta hacia
legumbres mds ricas en vitaminas o maés coloradas. En el
tomate, se encontraron genes para un mayor contenido en
vitamina C en Lycopersicon pimpipellifolium (Rick, 1879). La
especie L. hirsutum, aunque de frutes verdes, permite
gracias a un gen aumentar en forma significativa los
carotenos en variedades comerciales de tomate (Rick, 1979).
En otro use industrial del mismo cultive - la preoduccion de
concentrados -, &2 importante la concentracion de solidos
aolubles en los frutos, que se logrd gracias a [.
chmielewakii (Paterszon et al., 1988; Rick, 1978). E1 L.
cheesmanii. endémico de las Islas Galapagou, rermite mejorar
la tolerancia del tomate a la salinidad (Rick, 1879),
abriendo asi nuevas fronteras para el cultivo en zonas
daesérticas. For otro lado, en frijol, es de ssperar un mayor
consume de habichuelas en varilias ciudades de América Latina
en el futuro (CIAT, 1587). La base genética actual de este
cultivo es bastante reducida: tres variedades, Tendercrop,
Biue Lake and Harvester, las cuales representan el 768% del
germoplasma de habichuela sewmbradeo en EEUU (HAS, 1972 v una
fracecidn importante del germoplasma sembrado en América
Latina (CIAT, 1987).

No hay forma de predecir ddnde se encontraran los genes
que permiten salvarse de un fracaso mayvor. La resistencia al
Phytophthera infestans de la papa, cultivo andino antes de
ser mundial, se encontré en Solanun demissan gue crece en
las montafias de México {(Harlan, 1878;: Hawhkes, 1570). lLa
resistencia al "grassy stunt virus' del arroz, una virosis
grave en el sureste aslatico, fue encontrada unicamente en
algunas plantas de Qryvza nivara de la India después de haber
aevaluado miles de materiales {Chang gt sl., 1875}, Buena
resistencia contra las cepas del afiublo comin Zanthomonas
gque dafian el frijol en Nebraska se encontrd en variedades
tradicionales de Turguia (Coyne & Schuster, 1973). Una
especie del altiplano de México, Phassolus maculatus. dio la
resistencia al mosdico dorado del frijocl lima, E. Llunatus,
en NHigeria (Baudoin, 1881). Harlen {1273) menciona =l caso
de la busqueda de la resistencia de la fibra del algoddn a
la ruptura: se la encontrd en Gossvpiun thurberi gus no
tiene fibra! Existein también casos donde el patdgsno
evaluciond Jjunto con la planta huéeped. Las manchas en las
hojas v vainas de frijol. causadas por Ascochyia zon
frecuentes en partes altas y humedas en América Latina
{ Schwarts, 1980%:; el Phageolus polyanthus, endémico en estas
partes, precenta altos niveles de resistencia (Schmit &
Baudoin, 1987). Las unicas fuentes de resistencia concocidas
al gorgojo pintado del frijol comin estan en algunas
poblaciones de su ancestro silvestre (Schoonhoven gt al. .
18903), sin gue ellas =se bheneficien en algo como lo veremos
mas adelante. Dos lecciones: no hay enfermedad o una cepa de

esta - va sea existente o por aparecer - gus tarde o
tempra nn acabho oon o) cultivoe {la rrogresidn de Is rova
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del cafeto desde el lago Victoria hasta las Américas es
ilustrativo: Schieber & Zentmyer, 1984), v como dice Harlan
£1978), la resistencia (o el cardcter Gtil) es donde se la
encuentral Pero, de los pocos ejemplos mencionadeos agui
{otros vienen mencionados en la Tabkla 1), es evidente la
necesidad de buscar a un nivel mas amplic gue solo el nivel
de los recursos genéticos de la eszspecie o del grupo de
variedades implicadas. V

El progreso gendtico es de clerto modo proporcional al
alejamiente de las formas parentales. Segun Falconer {(198B1),
el progreso genético pusde definirse como el producto de la
intensidad de seleccidn sobre laos cardcteres que se gquieren
mejorar, por la desviacliodn standard de los fenotipos por
eptos cardcteres, ¥y por &l cuasdrado de la heredabilidad de
los mismos. Se discutieron por- otra parte {(Gepts & Debouck,
in press) los pormenores del progreso genético en tilempos de
domesticacidén. Basta resaltar agui la importancia de
disponer de materiales parentales distantes, para aumentar
el segunde factor.

De lo anterior, se puede conclulr la neceszidad de
aumentar la variacidn en las colecciones de germoplasma,
Este no implica forzosamente aumentor indetfinidamente el
numero de accesiones dentro de unn nolecocion de permopiaomnn,
s1 no mas blen ancpgurarse gue =1 naterial de Lo solecoidn
sea variable, 0 mejor diche gue sea o mids variable para
guardar la coleccién dentro de limites raconables para su
manejo v su estudic. Cono se puede apreciar en la Tabla 2,
g5 clerto gue la coleccidn de frijol del CIAT ha crecido:
perc, ha crecido en la misma proporceidn la variacidn dentro

de la coleccidn?

SEGUNDA OBSERVACION -~ La coleccidn mundial de frijol no es
suficientemente variable, sobretodo en materiales
silveshres.

PFara guien ge preccupa de la variabilidad genoticn
dentro de colscciones de germoplasma, =1 material silvestre
ocupa un lugar especial, pues se tlienen evidencias (Harlan,
1976, 19Hd; Hawkes, 1977:; v mas adelante) gus a3 dentro de
los materiales mds variables. Un exawen rdpido de la tabla 2
permite notar que la coleceidn de frijol era en 1977 poco
repraesentativa para las formas ancestrales v zobretedo para
ilas especies no domssticadas (solo seils especies
representadaa). La situacidn de la forma ancestral de B.
yvulgaris en aquellsa érpoca lo dice todo: unos 150 materiales
de Ménico provenientes de unos cuarenta sitics., dos
materiales de Quatemala, uno de Bl Salvador v omoedls <lo bods
América del Sur! En 188%Y9, para esta especie, =z=e tenian 5H58
colectas inecluyendo sitiocs nuevos en MNéwxico., tiatemaln,
Costa Rica, Colombia, Ecuadsor, Perv, Bolivia vy Arsontina
{Toro oL al.., in prep.).

O

Corn respecto a lzz espoolos no oculitivadacs s Dhoooolus,
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donde ya == encontrarcn varios o res de interdés a pesar
de una esvaluacidn muy fragmentari bla 1}, la coleccidn
de germoplasma es aun mnas n@tmbi:, TUBS Va we tiene
germoplasma para 44 especies (Tabls 3) de las sesenta gue
posiblemente cuenta este génhra Dr. . Freytag. pesrs.
comm, }. Es cilerta que se nmejord 1o situacidn de 1o
representatividad a n1VLi de género, poero cebe notar gue aun
estamos ledos de llegar 2 cifras alias v variacidon
suficiente. En cuanto a las especles no domesticadasn, zaolo
P, leptostochvuz, una especie muay comun =2n Megeoamsrics hasta
Costa Rica (Debouck el al., in press: Delgado, L2885) v con
Zn=20 {(Delgada, 1885%: Marechal, 1974 v por lo tanto de
manaido particular en cruzamientos amplios., ll2ga a una
reprasentatividad suficiente para un estudio mas detbenido,
por ejemplo en cuanto a las estrategias para su conservacidon
adecuada.

(
H

En efects, se puedse preguntar =i oxiston loa medios
suficientes para una total conservacion ey Situ, asl como
sobre la oportunidad de este Gnice wmodo de conservacidn. Un
balance con actividades de conservacidn in zitu pueds de
repente corresponder mejor al objetive inicial: poder
enfrentar una situacidn nuesva (Prescott-Allen &
Prescott-Al1llen, 1982, 1585; Spellerkerg, 18813, Pero,
cualquiera sea el modo de conservacidn, sce debe:
13} saber identificar las especies,

2) conceer las propiledades de aguellas {entre esta
biologia de su reproduccidn’,

33 conocer su distribucidn geografica v las amenazas subres
su habitat,

4} cudl es su capital de wvarimcidén ¥y como viene distribuido,

5} cudles son las implicaciones de lc anterior para una
conservacidn dptima v & costo raconable de los recurscos
gengticos.

la
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No se puede aun contestar ipn extenso a eszstos puntos,
pero guisiera ahora mostrar qgue el gorwoplasma silvestre

domegsticado y no domesticado sirve de algo.

TERCERA OQBSERVACION ~ Las forman silvosnitres permibon
preciosar el origen geografico de los materiales cultivados.

Las formas silvestres tienen una caracteristica
fundamental: son perfectamente adzaptadas a un ambilsnte
varticular donde han esvolucionado por miles de afios. Ademds,
por tensy una dehiscencia muy fuerte de =zus valnas (Delpgado
et sl., 1988; HMabhan, 18793, un color poco llamative de sus
semilias (Deleade st al., 1988; Nabhan, 18379), v ciertos
compuectos guimicos tdxicos o antialimenticioczs en =mus
semillas {Haudoin et al.., 1289 Eriicrher b 5 TORBY ) es
poco prohable gue loz animalez v =21 hembrs “PT“?!‘“Y“TQN "N
forma ambiva e ou distribucion. leo dimkribacidn des pom

““O-

=3

gilvestres, tal come pueds shsevrvarse noy. oo debs ontonces



basicamente a su adaptacién al medio ambiente, a su
potencial de fructificacidn y sus mecanismnos de dispesrsicn
de sus semillas.

Una razdn basica de la perfecta adaptacidon de los
silvestres a su medio ambiente es en el capital de variacidén
genética acumulado dentro de sus poblaciones, como si fuers
para enfrentar cualguier situacion novedosa gue podria
occurir en este medioc ambiente. Una parte de esta variacidn
genética puede cbservarse en la estructura de las proteinas
¥y en las enzimas, pues son parte de la traduccidn del c¢ddigo
genético (ejemplos de esta variacidn se encontrarcen en
cebada: Hevo, 1883; Hevo et al., 1986; en avena: Clegg &
Allard, 1872; en tomate: Rick & Fobesm, 1875; en {frijol:
Koenig & Gepts, in presg). Gepts & Bliss (1985) resumieron
algunas caracteristicas gue deben presentar una proteina
como la faseolins para servircr como marcador evolutivo:
presentar polimorfismo, este Ultime no debe ser influenciado
por =] medic ambiente, y debe ser la consecuencia de eventos
campiejos en su formacidn a nivel meolecular. La alta
heredahilidad de cada una de las manifestaciones del
polimorfismo, vy la ausencia de ligamiente genétice entre
este v los caracteres selecciconados durante la
domesticacidn, completan estas propiedadss vy hacen de la
faseolina un marcador evolutivo particularmente util,
sobretode en P. yulgaris (Debouck & Tohme., 1898%9; Ceptz,
1988a.b) v en B, acutifoliuvs (Echinkel & Gepts, 1888: Toro
et al., in prep.). Dbtras rroteinas de reserva de la semilla
come las lectinas o lasg albtminas tamblen =s han presentado
como marcadores evolutivos muy Gtiles Gltimamente {en .
Junetus: Debouck et al.. 1989, Maguet ct ol.., in prep.: en
P. polvsnthus: Schinit & LDebouck, in prep.. respectivamente}.

Consideraremos primero el caso del frijol comun. KEn =1
norte de Mesopamérica, 1 tipn de faseolina "3Zd7 gue pormite
caracterizar algunas variedades cricllas de mrango v
Zacatecas, México (Koenig et al.. in press; =ingh et al.,
188Y9) tambisn existe en las poblacicnes silvestres de la
zona (Toro et al., in prep.) ¥ no en las demis, permitlendo
pensar & una domesticacldn localizada en ssta parte de
Mexico. El tipo de faseolina "8 es dominante en todas las
variedades natlvas de Memoamérica (Gepts gt al.. 1288), ¥
también estd presente en la mavoria de las poblacicnes
silvestres de tada la zZona {(Toro st al.. in ;rﬂr.)‘ Podria
pensarsan que varias poblaciones de oilventres oy
entonces domesticadas donde el 57 aestabo pr:amnkc ?Qro hay
gua notar gue en estos silvestres, el tipo "27 we ou
frecuencia diominuir desde el occoidents de MHérice haszta el
oriente de Guatemala (Tore ob al., in prep.!. Suponiznde gue

1

las frecuencias de las fasesglinas no han combiado en un
pasade recién ni la distribucidn de laz formaz silvestres,
en el casc gue la gente haces H000 afos oolectaba estas
formas silvestres, es mdsc probable guan fueron domesticadas
a8 poblaciones de Jalisco, Colima v HMichoacan an Ménico
funa hipdtesils va discutids por atra rarte: deactzs & Tebooel,



in press). También llama la atencldn que los otros tipos de
faseolina de Mesoamérica - scbre todo los dieciseis "M~
definidos hasta la fecha (Toro et 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 domesticacidn a
partir de pocos materiales {pocas poblaciones o pocos
individucs dentro de unas pocas poblaciones) en el occidents
de México. Una prueba indirecta de estas ubicacidn de la
domesticacidn en Mescamérica puede verse en el ejemplo de la
arcelina, como 1o detallamos en el pdrrafo siguiente.

La situacidn en la parte andina es un poco mas
compleja. Por un lado, =i es cierto que los antiguos
pobladores de la actual Colombia empezaron un proceso de
domesticacidén (Gepts & Eliss, 1986), es tambilén evidente que
en forma temprana introdujeron muchos materiales de
Mezcamérica en la parte nortefia del pais, y material
proveniente de mds al sur en la parte surefila del pais (Gepts
& Bliss, 1888). El casoc del EBcuador eg actualmente confuso,
asogbretodo porgue hasta =] momento se ha analizado poco
material provenliente de ssta palis, también porgue sclo
recientemente se han encontradeo formas silvestres allsad
{Debouck gt al., in press). En el norte peruano, hasta la
altura de Junin y Hudanuco, los tipos de faseolina
encontrados en los materiales cultivados no correspondsn a
los de los silvestres {(Koenig £ al.. in press; Toro £t al.,
in preo.), dejando pensar gue el materiasl culiivado alld es
introducido en la zona. Més al sur, en una zona gque abarca
desde Junin hasta Tucumdn, los tipos de faseolina conocidos
en los cultivados {(Debouchk & Tohme, 1588:; Gepts gf al.,
1388 existen en las poblaciones zilvestres {(Vargas et al.
in press). La faseolina mas frecusnte en log materiales
stlvestres es T 7 vy despues "C7, el tipo "H® siendo de
importancia regional, por ejemplo en el Cuzco (Toro et al.,
in prep.). A lo contraric de lo que se puede observar con
"87 en Mespamerica, la frecuencia de T no baja a lo largo
de esta parte de los Andes; es a vecesz la unica fazeolins
presente en cisertas poblacionss (Debouck & Tohme., 1889; Toro
gt al., in prep.). De lo anteriocr, asi como de la
obzervacidn gue atun hoy se usan los Irijoles silvestres en
varias partes de la zona andina {Briicher, 1854; Debouck, in
preass), surge la posihilidad gue hubo varias
domesticacicnes, esn decir en varlos lugares ¥ oen varion
momentos. Bl marcader faseolina muesbtra agui gus Limlten,
rues yva no es suficientemente discriminante entres las
poblaciones; habréd entonces gue considerar otroz, sea
isoenzgimas o RFLPs sobre DHA de organitas cslulares
{cloroplastos yv/0 mitocondrias). Le esta forma, oo podria
definir mejor el parentesco entre cilertas poblaciones
silvestres v sus derivades cultivados.

Con base en argumentos morfoldgicos
1931) v argueclégicos {(e.g. Kesplan, 187
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1973; Towle,18981), wvarios aubtoregs habian prezentada la
hipdtesis de dos acervos gendticos en F. lunatugz. La
gxistencia de dos acervos geneéticos fue formalmente
establecida hace poco, gracias al descubrimiento de una otra
forma ancestral en los Andes centrales v ococidentales
{Debouck ef al., 1887) y gracias a marcadores bipguimicos
(Debouck &t al., 18889b). Un grupo de P. lupatus, también
conocidos come pallares v de semilla generalments mas
grande, fTiene su origen =n una zona gue abarca el norte del
Peri ¥ parte del Ecuador; estos materiales fueron
distribuidos va en tiempos prehispdanicos {Kaplan & Kaplan,
1888)Y hacia el Cauca colombiang, la Costa peruana, vy =1
valle cintsfio en Bolivia (Debouck, 1888Bb}). El otro grupoc ds
P. lunatus de semilla mds peqgusfia tiene un origen aun
indefinido, pues la otra forma silvegtre se extiende en el
tropico bajo desde Sinaloa, Meéxico, hasta Salta, Argentina,
perc s posible gque sea mesgamericano (Maguet et al., in
prep. ). ou difusidn occurrid en toda la Mescamérica baja vy
mediana con sstacldn seca (Yucatan, Chiapas, Guerrero en
México, v Jalapa en Guatemala)} v ciertas partes de los Andes
del Norte (zonas costeras de Colombia v del Ecuador) y del

Brazil.

El caso de P. polvanthus es curios=o: durante varios
afios se pensaba gue sste material cultivado en partes
montafosas & humedas de Mesoamérica y de los Andes del Norte
{Schmit & Baudoin, 19873} ers un hibrido natural entre los
frijoles cultivados P. goccineus v P. vulgaris (Baudet.
1977; Hernandez et al., 1859; Maréchal et al., 1978). Hace
poco, se descubrld en Guatemala un material silvestre que
parecia ser su faorma ancestral (Debouck & Soto., 1888). Un
gatudio electroforético pudo comprobar esta supuesta
filiacidén {Debouck st al., 1in press; Schmit & Lebouck, in
prep.); se trata entonces de una verdadera domssticacidn,
haclendo de este material la guinta especie domesticada del
género Phaseolus. A partir de una domesticacidn en el
occidente guatemalteco, se distribuyd el cultive hacia
Puebla y Uaxaca en México, v mids recientemente hacia los
fndes del norte (Schmit & Debouck, in prep.}. En este caso
la forma silvestre no solo pudo ubicar un lugar de corigen,
sino gue permitid aclarar el corigen mismo del cultivo.
Veremos ahora cdmo las formas silvestres constituven un
reservorio muy amplio de variabilidad, debide a aslgunas
caracteristicas proplas de la domesticacidn.

CUARTA OBSERVACION - La domesticacion incorpord saclo una
peqgueiin fraceidn de la variabilidad pgenébica disponible.

Para comprobar egta afirmacidn, =e necesita una fusnte
de informacidn aque sea independiente del hecho mismo de la
domesticacidn: en otras palabras, lo ideal ssoria medirc un
cardcter gue hayva evolucicnado con Jla domeszticacién. pere
=in haber =zido influenciado por ella. Ciertas proteinas de



la semilla pueden asi servir de marcador (Gepts, 1988a),
pues hasta la fecha no se ha visto una correlacidn neta
entre un tipo de proteina y un caracter supuestamente
geleccionado durante la domesticacién. La diferencia entre
el nimero y el tipo de proteinas de recserva de la semilla
presente en las formas silvestres y: las cultivadas de la
misma especie permite medir cudal fraccidn de diversidad
genética fue realmente incorporada durante el proceso de
domesticacidén. En las cuatro especies de frijol examinadas
hasta la fecha, Phageolus vulgaris L., . lunatus L., EF.
polvanthus Greenman, P. acutifolius A. Gray, se pudo
observar esta diferencia y una reduccidn de diversidad
genética - medida scbre un marcador bigguimico - a raiz del
proceso de domesticacion.

En P. vulgaris, se han observado hasta la fecha dos
tipos de faseolina “S° y "Sd° (Debouck & Tohme, 1989; Gepts
et al., 1988; Koenig et al., in press) en las variedades
nativas de Mesocamérica versgsus 18 en las poblaciones
silvestres de la zona (Toro et al., in prep.) {(Tabla 4). En
la zona andina, se han encontrado siete tipos de faseolina
en las varledades nativas versus 13 en las formas silvestres
de la zona (Debouck & Tohme, 18989; Gepts et al., 1886;
Vargas gt al., in press).

Ademds la informacidn disponible a partir del analisis
de faseolina en Mesoamérica viene confirmada por 21 caso de
la arcelina. La arcelina es una nueva proteina de la semilla
de P. wyvulgaris encontrada recientemente en ciertas
poblaciones silvestres en México (Romero Andreas gt al.,
1986}). Existen cinco variantes de esta proteina (Lioi &
Bollini, 18989; Osborn et al., 1986), vy dos variantes tienen
propiledades insecticidas contra los gorgojos (Bruchidae) que
dafian la semilla {Osborn et al., 19883). Estos variantes
existen scbretodo en Guerrero, México, mucho menos en otras
partes (Osbhorn et al., 1886). Hinguna 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 gque la
presencia de esstas arcelinas no es indispensable para la
supervivencia de las poblaciones silvestres y cultivadas de
frijol, yv que estas arcelinas existen con frecuenciaz bkajas
en las poblacicones originales (Osbtorn et al., 1986), =se
puede concluir que este cardcter no fue incluido en &l stock
genético del material domesticado en Mescamérica. O sea gue
la domssticacidn tuvo lugar en otras partes gue Guerrero, ©
en casc contrario gue solo incluyd algunos individucs ds
estas poblaciones silvestres. De lo anterior, se puedse
pensar gue la reduccidn de diversidad genética habriz sido
mavor en Mesocam@rica que en la parte andina. Veamos esto con
mas detalle.

resultados de los an

Lo a
ar un numero semejante d

observ

Hom

hechos a la fecha dejan
linas en las formas
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silvestres de P. vulgarisg de ambas zonas, o ligeraments
superior para Mescamérica. Como hemcs visto, las primeras
indicaciones disponibles dejan pensar en una domesticacidn
en un foco en Mescamérica versus una domesticacién en varios
focos en los Andes del sur. El significado de este resultade
tiene que verse sobretodo del lado citopliasmico, una
perspectiva poca gonsiderada hasta el momento, dejando
entonces suponer una base genética mas amplia para los
materiales de origen andino.

Un balance comparable entre Mescamérica v la zona
andina se encuentra en F. lunatus (Tabla 4). La forma
silvestre "'mesoamericana’” cuenta con siete perfiles de
proteina total de semilla, mientras gue las formas
cultivadas de esta zona solo cuentan con dos perfiles
{Maguet et gl., in prep.). Esteos autores mostraron gque en la
zona andina, las formas silvestres rresentan cineco perfiles,
mientras que los tipos cultivados muestran cuatro perfiles.
La reduccidon de diversidad genética en la zona andina
aparece entonces mencr; hay, =in embargo, que tomar en
cuenta la distribucidn restringida de la forma silvestre
andina de P. lunatus (Debouck et al., in press).

La gituacidén de lasz ecspecies P. polvanthus v P.
aoutifoliua es diferente, pero hay nusvamente una fuerts
reduccidn de diversidad genégtica en el transcurso del
rrocese de domesticacidn. P. polyantbhus pressnta seis
verfiles electroforéticos con polimorfisme en las fracciones
de lectinas y de albuminas en su forma ancestral silvestre,
v cuabtro en las formas cultivadas de Mescaomérica {lobouck et
al., in press; Schmit & Debouck, in prep.). Podria decirss
gue hay un solo pairdn en los cultivedos mesoamericanos,
pues los demds son representados por un solo individuo. En
los Andes del norte, exizten dos perfileg, uno dominante v
el otro muy escaso, con una ligera diferencia con
Mesoamérica. Alli se trata claramente de un cultivo
introducido, que dejd la mayoer fracoldn de diversidad
genética en Mescamérica, en la forma ancestral silvestre.

El caso del frijol texari, F. sgutifolius, ss exntremo.
Es un germoplasma peguefio gue ha sido distribuido &n partes
secas de Memcoamérica. Hxisten solo dos tipos de famecolina en
el material cultivado, mientras que 3e han encontrade 25
tipos de faseolina en las dos formas silvestres var
acutifoliue v var tenuifolius (Schinkel & Gepts, 1988; Toro
et al., in prep.).

In las cuatro sspecles de frijol estudiadas nasta la
fecha, se ha obsesrvade una reduccidn de diversidad genética
durante el proceso de domssticacidn. Esta reduccidn se llama
"efecto fundader” (Ladizinsky, 1985), pues los individuos
aue van a formar las futuras pcblaciones de material
domesticado sole traen coneigo una pequelin fraceion de la
diversidad genética total presente en las poblaciones
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gilvestrezs. Esta reduccidn puede entenderze, cuands se
censidera gque el agricultor de hace 10.000 afios (una fecha
verosimil para la domesticacidn del friijol al minime an los
Andes: Kaplan & Kaplan, 1988) pudd haber nctado y colectado
unes variantes (vaina de tal formascoleor, semilla de tal
forma/color, etc) o0 mutsciones que solo aparecen con
frecuencia baja en los smilvestres. Variabilidad en colores
de grano existe naturalmente en ciertas pecblaciones
silvestres (Delpgado et al., 1888) sin gque hava que pensar en
el resultadeo de cruzas con cultivados. Un tasa verosimil de
mutaciones puede ser de L/1000 & 1/10000 (Klekowski &
Godfrey, 1989); son frecuencias que pusden ser detectadas
por agricultoreg-recolectores que ocupan una zZona durante un
par de afios. Hay indices (McHNeish, 1877) que a los
principios de la agriculiura andina los pobladores
practicaban la trashumancia dentro de una zona. Por 21 otro
lado, es aun hoy frecuente cbservar que la gente campesina
lleva unos granos consigo para sembrar {Debouck, in presz),
para ver como les resultan; el acto mismo de la siembra esg
un acto reduccionista, pues implica una seleccidn de los
tipos gue =sme van a sembrar en vreferencia a los demas. Fue
observado muchas vsesces en agriculturas tradicionales (e.g.
en América: Harlan, 1875: en Africa: Martin & Adams, 1987a).
Tiene comc consecuencia inmediata de fijar répidaments los
caracteres de alta heredabilidad, como son varios de los
caracteres de vaina y de semilla (Gepte & Debouck. in
presal.

Son las pricticas agricolas v algunes rasgos culturales
las que ocasiconan, en nuestro concepto, la mayor parte del
"afecto fundador”, menos las caracteristicas negativas del
material en domesticacidon. Hay también que tener en cuenta
la parte no voluntaria o automatica del proceso (Heiser,
1988): la cosecha de material silvestre tiende a favorscer
los materiales con vainas poco dehiscentes, En la parte
andina, los frijoles con semilla de mayvor tamafio pueden
germinar mejor en altitudes mavores o cuando vienen
sembrados profundo {(Heiser, 198B)} como acostumbran ~alla,
pero ademds puede ser un cardcter buscade después en forma
gistematica por la gente campesine (véase la convergencila
hacia el gigantismo en maiz, frijol comin v frijel lima en
los Andes).

De lo anterior, asi como del examen de la Tabla 4, s=
podria pensar en un efecte fundador muy drasticeo. La
reduceidn es funcidn de la intensidad de la seleccoicn
inicial, peroc también de la tasza de crecimiento ulteriocr de
la voblacidn (Hei st s1l., 1873). Estos autores mostraron
sobre Drosophila gue la pérdida de alelos pucdes =er muy
grande cuando el "bottleneck”™ (la intensidad de la sgeleccidn
inicial} es estrecho. Vsremos zhora odme, sobretodo en la
zona andina, el efecto fundador podria heber =ideo menor. Hs
un problema importante, pues a eoto odivel hayv gue decidir



gqug germoplasma ~ silvestre o cultivadso - se debe conservar
con prioridad.

QUINTA OBSERVACION - El complejo gilvestre-maleza~cultivo
permitid y aiun permite reducir el efecto fundador.

En ciertas partes del rango de. distribuzién de las
formas siivestres ancesitrales donde las condiciones
ecoldgicas son Sptimas para ellas wmismas, v donde aan existe
una agricultura extensiva © itinerante vy poco tecnificada,
puede presentarse el caso que los campos con frijol
cultivado entren en contacto con las poblaciones de frijol
silvestre de la misma especie. En esste caso, es {recuente
gue se crucen sstas dos categovrias de materiales. De la
cruza, resultan materiales intermedios que podrian
catalogarse como maleza o “weedy” {(Harlan, 1875). Hemos
observado este fendmeno en P. vulgaris en Junin, Apurimac y
Cuzco en el Pera (Debouck ef al., 1888a}), y en Tarija,
Bolivia (Debouck, 1988b). Para P. lunatus, ze lo obzaervd en
Campeche, México {Debouck, 1972} v en Cajamarca, Peru
{Debouck et al., 19873, Para P. pglvanthus, se lc vio en el
departamento de Guatemala, Guatemals {(Debouck, 1988a; Schmit
& Debouchk, in prep.). Bste mismo fendmeno ha sido obzervado
en otros cultivos: maiz (Wilkss, 1877), papa (Johns & Keen,
1986), aji (Pickersgill, 13884).

Un puntoc fundamental para la existencia del "compledo
silvestre-malezsa-cultiveo” es la presencila de alogamia en lag
scpecies de frijol. &e han reportado tasas altas de alogamia
en P. yulgaris (Brunner & Beaver, 1988; Welles st al., 1988);
en P. polyvanthus (Schmit & Baudein, 1987); en P. lunatus
{Magruder & Wester, 1840). Vanderborght (1882) repcrtd tasas
de alogamia en P. vulgaris silvestre de hasta un 50%. Por
otre lado, segin los datos de MHartin & Adams {1287k}, no es
necesario llegar a tasas tan altas para ya tener un
mecanismo active de generacidn de variabilidad.

Es importante notar qus estos cruzamientos se producen
de forma repetitiva a través del tiempo. Se puede penszar gue
se producen en ambas direcclones, es decir gque 1 silveatre
puede gervir de madre ¢ de padre: no &5 raro encontrar
dentro de la poblacidn silvestre semillasz de tamafio
netamente mayor & las demas, pero con el patrdn de
coloracidn silvestre, dejsasndo pensar gue se trata del primer
caso (Toro gk al., in prep.). También se puede encontrar
semilla de menor tamafio gue lag cultivadas normales, pero
con un patrdn de coloracidn gue hace recordar los patrones
cultivados (Tero el al.. in prep.). Ho sabemos actualmente
cudl es el sentido mis frecuente. Examinaremas sus
consecuencias v primero veamos cdmo reaccionan los
campesincs al respecto. Ellcos puedsn rvechamar el material
hibrido {(Debouck & Tcochine, 19808; Ladinzinsky, 188051, pues ez



posible gue los caracteres "silvestres” - dominantes en las
descendencias - poco les agradan en comparacidén con sus
variedades cricllas. (Para gué retroceder si yva se logro
algo? Pero en los afios que no hay cosecha, o simplemente
porgue todo es bueno para el gasto, es muy probable gue se
va incorporar los frijoles "maleza’ dentro de las merzclas
cultivadas. A raiz de este mecanismo gue aun se pusde
observar hoy en los Andes (Debouck et al., 1889a), hay
posibilidad de incorporar mds diversidad genética en las
variedades cricllas, particularmente en cuanto a su base
citopldsmica, y asi reducir el efecto fundador. Esta
incorperacion se da en forma no conscliente en la mavoer parte
de los casos.

tEué tanto se limita el efecto fundador? Debesmos
confesar gue no tenemos datos al respecto en frijol. Pero =1
comportamiento del campesino da otra luz: €l intercambia
semillas con sus vecinos, desplaza sus chacras cuandoc hay
gue dar descanso, recoje semillas de varilas poblacionss
silvestrea. De esta forma, el campesino aumenta los chances
de colectar varics citoplasmas. Pugs ge pueds pensar gue con
zus semillas algo pesadas el radio de dispersidn real de los
silvestres es limitado a unos 10 m; por lo tanto, a traves
del tiempo, la variacidn en las poblaciones silvestres en
base a los citoplasmas se asemeja a lineajes por sitio. En
agricultura itinerante, las crusas naturales entre los
materiales silvestres yv cultivados pueden ampliar la base
genética del cultivo en forma mds sgignificativae gue dentro
de un contexte de agricultura sedentaria.,

Otro slemento que puds limitar el efecto fundador en
las primeras poblaciones cultivadas pueds haber sido un
mayor numero de presiones selesctivas o, mejor dicho, la
ausencia de seleccidn. En la parte andina, el frijol tiene
casi la mitad de su historis en un contexto preceramico
{Debouck, 1989; Kaplan & Kaplan, 1888; Pearsall, 1978}, ¥y
también un largo periodo sin la planta aspciada con
preferencia, el maiz {(Ksplan & Kaplan, 189881, El consumo de
frijol tuvo entconces que ser diferente (p.ej. se lo pudo
haber consunido tostado, como las nufias: Debouck. 18893, asi
gue = 1o pudo haber cultivado de otra forma. También se ha
sugerids, con base en la gran varisbilidad de patrones de
colores ohservada actualmente {jes esta variabilidad
necesaria si es para consumir el frijol sn sopa, en locro?)
v gue podria ser religula de otras tradiciones, una
selecoidn "estética” (Debouck, 1989; Hawkes, 1983) por el
gusto de guardar variantes de color &n relacidn con
actividades culturales. La casi ausencia de presidn
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selectiva en este casce pudo habesr contribuideo, a través del
tiempo, a ampliar la baso genética del cultivo,

Conclusiones

1. El papel de un banco de germoplasma og conservar
variacion gengetica y hacerla disponible. Frente a la
vulnerabilidad de leos cultivos ¥y la aparicidn de nusvas
necesidades, teniendsn en cuenta gque los recursos de un banco
tienen limites, se ve el interés gue el materizal guasrdado
sea 1o mds variable. El surador debe agqul balancear la
extensidn de la variabilidad, la dificultad de su
conservacidn v las posibilidades de usa de ésta frente a la
facilidad de aceso a esta variabilidad en el futuroc (en
varios casos el pelipgro de srosidn gendtica o la
@xtinccjén}. En estos momantos de camblos riapidos de la
genética vegetal, se puede rensar en la alternabtiva dde la
genoteca y del ua& de plasmidos vectores da los genes
desesbles, B31 se tiene seguridad de la plena e:xpresidn
regulada de la secuencila introducida. Ce pusde también
vislumbrar el uso de e¢ruzamientos amplics por téecnicas ya
exitesas con gtras familias vegetales (fusidn ds=
rrotoplastos, cultivos de células, insercidn de DHA v
transformacion}. Estas alternativas invitan a aumentar la
variabllidad en coleccidén. LCon gud criterio?

2. Es ahora necesario contestar las preguntas:

- qué tan variables son las presentes colecciones de
material cultivado?

- cudl fue la importancia del sfecto fundador? fue de la
misma magnitud en los diferentes fooos de domesticacidn?

- cudl es la magnitud de la variacidn existente en lag
formas silvestres? es constante & través de ellas?

3. Aungue eztamos adn en los pasos preliminares de la

demostracidn (con el uso sucesiveo de las proteinas de

regerva, lam iscenzimas y los RFLPs), vemos gus para las

species de Phaseolus que tenian potencial para la

domesticacidn:

1) fueron domesticadas en zonas selectas del rango de
distribucion de las formas =silvestres ancestrales,

23 fusron domesticadas a partir de variantes individuales,

3} fueron luezo distribuildas segdn el potencial de
plazsticidad ds la forma ancestral involucrads,

43 incorporaron genes fordneos en medida inversa al
aisglamiento antericr,

53 han seguido evoluciones paralelas con disztintes niveles
de progreso, en parte debido a la uniformidad de la
presioin selectiva.

4. El usmo actual del germoplasma ha sids sobretedo enteaecado
en mnejoramiento v menos on el uso direcio de las accesicones.
Con respecto a este Ultimo, cabs menciconar el gran potensial



poco aprovechado de los cuatro culbivados restantes. Con
respecto al primer aspecto, aun no =& explota a fondo la
variasbilidad citoplésmicsa para lograr la mejor expresion de
hetercsis, una de las viag ahora necssarias

Dara recupsSrar
este cultivo alimenticio.
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Tabla 1 - Algunas caracteristicas observadas en especies no domesticadas

de Phaseolus.
Bapecie Cardcter atil
P. angustisaimus Tolerancia a temperaturas bajas
P. angustissimus Tolerancia a sequia
B. filiformis Tolerancia a sequia
P. filiformis Resistencia a 4 cepas de antracnosis
E. maculatug Tolerancia a temperaturas b;jas
P. maculatus Resistencia a 4 cepas de antracnosis
P. maculatus Resistencia a log virus BSHV y CUMV-a
P. marechalii Resistencia al virus BGMV
P. ritenzis Tolerancia a temperaturas bajaa

Fuhrow, 1980
Buhrow, 1981
Buhrow, 1931
Hubbeling, 1957
Buhrow, 1880
Hubbeling, 1957
Jinenez-Garcia,
1985

Baudoin, 1881

Buhrow. 1880

Tabla 2 - Evolucidn de los numercs de accesiones de germoplasma
de Phaseolug en la coleccidén del CIAT. Aporte del
Proyecto IBPGR-CIAT Estudic de la Diversidad en Phageolus.

Situacidn en 1877 en 1889 aporte A

Bspecics Domesticadas
Variedades nativas 13,300 40,063 1,855 5
Formas ancestrales 200 968 282 29
Especies no domesticadas 58 477 354 74



Tabla 3 - Lista tentativa de las especies de Phaseclus v
accesionea colectadas por el proyecto IRFGR-CIAT (1978-1089).

b ] v e aena
acubtliocliug
angustiosimnys
coorineus
chizpasanus
eareransas
filiformis
glaballus
Brayanus
hintonii
Jaliscanus
lextophvllua
leptostachvas
lunatua
manulatus
marechsliid
macrolepls
micranthua

H.; SrOCarDUg
pinimiflorus
neglectus
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CARACAINS
lisgorernpuc
ovabifoliug
pachyrrhvonideg
parvaiug
vaucilloous
redicellatug
pluriflorus
mj.,_antim g
polvmorphus
relyatachyus
ritenais
galicifolius
cemreryirens
sinuatug
aonoronsgis
tensllus
tuerchhsinlii
vulgaris
rantheirvichus
aolocoboil
simaransie g
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Total de especies: 44 Total de accesicnes: o,491

Tabla 4 - Estimacidn cuantitativa del efecto fundador a

través del estudic ds marcadores proteinicos de semilla

Especie Zona, Formag Formas Fuente

ailvestres cultivadan

P. vulgaria Heacamérica 18 z a,l,c

P, rim hndes 13 7 a,b,c

B. nat Mescamerica 7 o d,e

P. lunatug Andes 5 4 d,s

E. utif Mescamérica 265 2 f.g

P polyvanthus Mesoamérina £ 4 by i

Fuente: azGe=pts el glw, 1086; bh=lebouch & i, 1900:c2Tore 24 al.,
in prop.; d=bDebouck et al.. 19706, a““ﬂquft 2t al.. in prep.;
frSehinkel & Geotg, 1288 gz Tors ob al., in reep.:; hzilchouck
ot &l., in press; “»"}tfnit L Deboach, in prer..



