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RESUMEN

En este articulo se explora una forma de estimar la cantidad y distribucion de
la diversidad gética en los sistemas tradicionales de cultivo a través del registro
de las asociaciones inter especificas de las variedades locales y de la
cuantificacion de la diversidad entre y dentro de los cultivos. Para esto, fueron
visitados el 10% de los hogares de la comunidad de Yaxcaba, Yucatan y México,
para conocer qué tipo de asociacion de cultivos realizan mas frecuentemente
y en particular que variedades locales son las asociadas. Al mismo tiempo
se colectaron 65 muestras representativas de |a diversidad de variedades
locales de maiz, frfjol y calabaza para su anélisis isoenzimatico.

A partir de los datos isoenziméticos se estimé la diversidad genética entre y
dentro de los cuitivos mediante los estadisticos de F. En los campos de los
agricultores mayas de Yaxcaba se observaron cominmente en cultivo un
promedio de cuatro variedades locales, en un rango de dos a once, y hasta
siete especies en la misma parcela de cultivo (por ejemplo Zea mays, Cuctirbita
pepo, C. mochata, C. argyrosperma, Phaseolus vulgaris, P. lunatus y Vigna
anguiculata),
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Dos tipos de asociaciones de cultivos fueron registradas: |las dobles maiz -
calabaza 6 maiz - frijol y las triples maiz - calabaza - frijol. La diversidad
isoenzimética de las poblaciones en cada una de las especies permitio estimar
la variacién genética total en un mismo espacio y tiempo, bajo competencia e
interaccién. Con base en las muestras, tedricamente la mayor diversidad
isoenzimatica se estimé en las asociaciones maiz - calabaza - frijol, le siguen
maiz - calabaza y maiz - frijol con 64, 51 y 38 loci respectivamente.

La heterocigosidad, el porcentaje de loci polimorficos y la diversidad entre
poblaciones (F,) fueron ligeramente mayores en maiz y calabaza que en
frfiol, pero con los mas bajos valores en la diversidad dentro de las poblacio=
nes. La estructura genética de las poblaciones de maiz y calabaza presenta-
ron un patrén evolutivo de especies alogamas, alta diversidad entre poblacio-
nes, y las de frijol que incluye ( Phaseolusspp.y Vigna unguiculata), presentaron
un patrén de autégamas con alta homocigosidad y diversidad dentro de po-
blaciones.

Palabras claves: cultivos asociados, diversidad genética de los cultivos, dinamica
evolutiva, isoenzimas, conservacion de variedades locales.

SUMMARY

This paper explores one way to estimate the extent and the distribution of
genetic diversity in the traditional cropping systems throughout the record of
the types of inter - specific associations of landraces and the estimation of the
genetic variation among and within crops. 10% of households from the Yaxcaba,
Yucatan Mexico community was surveyed for knowing what type of associa-
tion of crops and specifically on those landraces that they are associated
with, more frequently. A total of 65 samples of maize, squash and bean
landraces were collected and isizymatically analyzed in order to estimate the
genetic diversity amon and within crops through F's statistics. In the fields of
Mayan farmers of Yaxcaba was observed commonly that the preserve from
two to eleven local varieties, and until seven species (i.e. Zea mays. Cueurbita
pepo, C. mochata, C. argyrosperma, Phaseolus vulgaris, P. lunatusy Vigna
anguiculata), in the same plot. Two types of crop associations were recorded;
double as maize - squash or maize - bean and triple as maize - squash -
bean. Isozymatic diversity of the maize, squash, and bean populations allowed
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estimate temporal and spatial genetic variation under interspecifics competition
and interaction. On the base of samples isozymatically analyzed, the asso-
ciation fmaize - squash - bean presenting 64, 51 and 38 loci; respectively,
Heterozygosity, perceniage of polymorphic foci and diversity among populations
(F,) in maize and squash were lightly higher than in bean, but diversity whitin
- populations (F,) was significantly lower. Structure genetic of maize and
squash populations presented an evolutionary pattern of outcrossing spe-
cies, high diversity amorg populations, and in bean (Phaseolus vulgaris and
Vigna anguiculata) a self fertilization species, presented higher homozygosity
and diversity within populations.

Key words: associated crops, breeding systems, crop genetic diversity, dynamic
evolutionary of crops, isizymes, landraces conservations.

INTRODUCCION

En Latino América los sistemas tradicionales de cultivo han desempenado
una funcién social muy importante, como satisfacer la demanda de alimentos
de las familias rurales. Son en estos sistemas donde los agricultores custodian
la mayor parte de la diversidad genética cultivada en América (Oldfield y
Alcorn, 1987). Aqui, la combinacion del conocimiento tradicional acerca de-
los usos y manejo de la diversidad de los cultivos v la variabilidad de
agroecosistemas, determinan la dinamica evolutiva de las especies y sientan
las bases para la conservacion de la diversidad genética en las fincas (Brush,
1991: Pimentel etal., 1992). Asi, gran parte de la poblacion mundial depende,
indirectamente para su alimentacion, de 10s recursos genéticos conservados
en estos agroecosistemas tradicionales y por pocos agricultores, ya gue han
sido y son la fuente de genes para la obtencion de las variedades mejoradas.
En Latino América, la contribucion de los sistemas tradicionales a la produceion
total de cada pais varia desde 20 hasta 100% por especie (Altieri, 1999).

En México, el sistema “milpa” es un métado prehispanico de cultivo de maiz,
frijol (Phaseolus spp.6 Vigna unguiculata )y calabaza (Cucurbita spp.) en dife-
rentes arreglos topoldgicos de espacio y tiempo mediante el uso de variedadas
locales.

En la peninsula de Yucatan, la cultura Maya encontré el ambiente para desaro-
|lar sus mayores expresiones en las artes, arquitectura, astronomia, aritmetica y
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escritura jeroglifica y demostrd su conocimiento del manejo de la selva baja
a través del sistema milpa en la forma de agricultura itinerante de roza = :
tumba - quema (“swidden or slash — and — burn”) para obtener alimentos
(Fedick y Morrison, 2004). Los actuales agricultores Mayas manejan una
serie de variedades locales de maiz, frijol y calabaza (Canuk et al., 2002).
Sin embargo, no se conoce con precision que diversidad genetica (en términos:
de alelos, genes o genotipos) manejan los agricultores en sus parcelas de c:ul’ti;—I
VO.

La conservacién de los recursos fitogenéticos en fincas es una estrategia |
basada en la continuidad de los procesos evolutivos de las especies, depen
dientes de los agricultores orientados a satisfacer sus multiples necesidad
(Brush, 1991; Jarvis et al., 2000). Brush y Meng (1998), senalan que la dec

sion de seguir cultivando una variedad local esta determinada por los atri‘t:ll.ﬁt_ii1
que posee y por el valor (social o privado) que representa para los agricultores

La valoracién econémica de los recursos fitogenéticos en Mesoameérica
incipiente y la modelacion tiene ciertas limitaciones para hacer tangible
valores socio — culturales (Bellon, 2001; Smale et al., 2002). Regularmen
al estudiar estos sistemas agricolas en las comunidades, se desagregan pol
cultivos individuales o especies (Zimmerer y Douches, 1991; Louette y Smal@y
2000: Aguirre et al., 2000); no obstante, el agricultor maneja una alta variaciof
inter especifica, inter genotipica en el espacio y tiempo. De ahi que son pocos
los trabajos orientados a discernir que diversidad inter e intra especifica manejd
un agricultor en sus parcelas de cultivos.

El mayor aprovechamiento de la agrobiodiversidad depende del conocimienté
y documentacién de los atributos fisicos, morfolégicos, bioquimico - genéticos
fisioldgicos y de adaptacién de las variedades locales. Este trabajo tuvo com
objetivo documentar las asociaciones inter especificas de las variedad@
locales y estimar la diversidad isoenzimatica total de las poblaciones cultivaa
de maiz, frijol y calabaza en una comunidad de agricultores tradicionales dél
regién centro oriente de Yucatan, México para obtener un estimador de li
diversidad genética preservada para las fincas.

METODOLOGIA

Material genético. Las muestras de las poblaciones analizadi

isoenzimaticamente fueron obtenidas durante 1999 y 2002 en las exploracion
colectas y recolectas realizadas dentro del 10% de los hogares del mumicly
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de Yaxcaba, Yucatan y México. La composicit las
Xcaba, Y - n de las mue '
cada cultivo fue el siguiente: A pliie > Ly

Maiz. Con la clasificacién propuesta por los agricultores se agruparon 12
rnues__tras en cuatro grupos de variedades locales: ‘Nal t* eel' (clelo precoz)
Xmejfan nal” (ciclo intermedio), ‘T* sfit bakal' (t'_ardia)‘ y ‘Xnuuk nal (lﬂrdl‘u)"
Las dlferenci_as dentro de cada grupo dependen de los dias de axp:usir;ifml
de estigmas o emision de polen, altura de la planta y otras caracteristicas de

;(:}zag;i? 0 espiga, mazorca y grano como fueron descritas por Camachoy Chéavez

Fruol.. Los agricultores de la regién de estudio llamarn o distinguen como frijol a
ma;enafeg de Phaseolus vulgaris, P, lunatusy Vigna unguiculata. En este trabajo
se incluyé un total de 17 muestras de las tres especies. La clasificacion de los
grupos aqui descritos se basé en la designacion que hacen los agricultores de
sus variedades mediante un nombre en lengua Maya o combinacién de Maya y
Espanol. - |

Calabaza. Es un cultivo sub explotado. No existen variedades mejoradas
para esta region; por lo que, todo el material utilizado proviene de la selec-
cion que hacen los agricultores. Basicamente se siguié la nomenclatura local
de nombre y fue equivalente al de especies. Asl, 36 muestras de las especies
fueron agrupadas en ‘Xnuuk knuum’ é Cucurbita moschata, 'Xiop‘ 6 C
angyrospermay “Tzol' 6 C. pepo como las describe Canul (2004), | ‘
l.a estructura gramatical de los nombres de |as variedades locales en lengua
Maya se basé en el diccionario Maya — Espaiiol de Bastarrachea etal., (1992).
Area de estudio y sistemas de cultivo. El trabajo se concentrd en le municipio
rjg Yaxcaba, Yucatan, region donde el 84,7% de los pobiadores -m-éyores de 5
anos son hablantes de lengua Maya de un total de 13,243 (INEGI 2004). El
sistema de qultivo local es conocido como “milpa” (espacio de 'policuitivo)
I:ap una agricultura migratoria y semi - migratoria a través de la explotacion
facional del bosque perennifolio y subperennifolio, agricultura tradicional de
l0za - tumba - quema es otra forma nominal para definir a este sistema agricola.

No exis_ter] e_scurrimientos superficiales durante el periodo de lluvias que formen
llos y la Gnica fuente de humedad para los cultivos son las precipitaciones
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de mayo a octubre con un promedio de 1118,3 mm anualgs, pero re.gularmeralr—‘
te se presenta una sequia en medio del periodo de lluvias, de 15 dias a un
mes. El clima es tropical o célido subhiimedo, con una tempgratura me_'dj,‘f
anual de 25,9°C (Patrén et al., 2000). Los suelos son s_uperflc:'alesl' roCoS08
con altas filtraciones subterraneas pero nunca llegan a formar un rio.

En esta regién predomina el uso de mdltiples variedades y cuitiyos como parte
del sistema"“miipa”; las asociaciones dobles maiz - calabaza, maiz - frijol o trlpl_ S
como maiz - frijol - calabaza son comunes en donde los agricultores combinan:
diferentes variedades de diferentes ciclos ala cosecha (Canul et al,, 2002; !nte‘daﬁ !
2004). Se colecto informacion mediante observaciones dilrect'as ds_} los sistern
de cultivo y sus asociaciones en |la “milpa”. En este trabajo se enlistan los tipos:
de asociaciones de cultivos y variedades locales mas frecuentes.

Analisis isoenzimatico. La electroforesis isoenzimatica y patrén de bandeo.
analisis isoenzimatico (amortiguadores de extraccion, preparacion de hueles
almidén, electroforesis, tincién y revelado) se realizé con base en los protocal
de Stuber et al., (1998) con algunas adecuaciones para la calabaza y frijol.
extractos analizados fueron coeloptilos de maiz; raiz y cotiledones en calabg-za« /
plantulas de frijol. Se utilizaron 16 sistemas isoenziméticos y en promedio 25
plantas por poblacién o muestra analizada. (Tabla 1). !

CULTIVO SISTEMAS ISOENZIMAT|COS®
Maiz ACP, ADH, CAT, EST, GDH, GOT, IDH, MDH, ME, PGM, PHI
Frijol ACP, CAT, DIA, EST, GOT, IDH, MDH, ME, PGD, PGM, PHI, SAD

Calabaza | ACO, ACP, CAT, EST, GOT, IDH, ME, MDH, PGD, PGM, PHI, RUB, SAD

diaforasa; EST, esterasa; GDH, glumato deshidrogenasa; GOT, _glumatq oxalac o
trasaminasa; |DH, isccitrasa: MDH, malato deshidrogenasa; ME, enz!ma‘maﬂca: F'G "
fosfogluconato deshidrogenasa; PGM, fosfogluce mutasa; PHI, fosfohexosa isomerasa; RUI
ribulosa bifosfato carboxilasa; SAD, 4cido shikimo deshidrogenasa,
®Por cada poblacion se utilizaron 25 individuos o plantas.
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Reconocimiento de genotipos. Los genotipos de malz (locl y alelos) fuerorn
determinados con base en el patrén de bandeo y distancias de migracion de
las bandas sugerida por Stuber et al,, (1988) ya que se utilizaron 1o mismos
testigos usados por estos autores. En tanto que para frijol se siguid un patron
homdélogo con base en |o sugerido por Pastenes, (2001) y Avendario et al.,
(2004), y para la calabaza se basé en los patrones descritos por Decker (1985),
Decker y Wilson (1987), Wilson (1989) y Decker et al., (1993).

Andlisis estadistico. Con base en las observaciones directas fueron descritos
los tipos de asociaciones de cultivos o sistemas de cultivo (asociaciones de dos
y tres cultivos) en funcién de las variedades locales que formaron parte de la
asociacion. Posteriormente, con los datos iIsoenzimaticos fueron descritos los
cultivos en funcién de la estructura genética de las poblaciones (porcentaje de
polimorfismo, heterocigosidad observada, alelos porlocus, indice de Shannon y
los estadisticos de F), y finalmente la diversidad presente dentro de cada cultivo.

La estimacion de las estadisticas de F ( Fs F, ¥ F,) se calcularon con base en las
sugerencias de Weir y Cockerham, (1984) y Weir y Hill, (2002) mediante el paquete
estadistico POPGENE version 1.31 (Yehetal., 1999). Para estimar la diversidad
dentro de cada cultivo mediante grupo de poblaciones o variedades locales,
ademas de las estadisticas de F, se estimé el nimero de loci, nimero de alelos
por locus, porcentaje de loci polimérficos y la heterocigosis observada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad espacial interespecifica Y genotipica en el agroecosistema
milpa. El manejo que hacen los pequenos agricultores de los sistemas de
produccion, requiere del conocimiento de las caracteristicas agroecoldgicas
del sistema y de las caracteristicas de los recursos genéticos.

El sistema milpa (policultivo) de Yucatan exige el conocimiento de la
estacionalidad de lluvias, de las caracteristicas de los suelos y del manejo de
las variedades locales. Las asociaciones son el producto del manejo de las
variedades locales en respuesta a la dinamica del agroecosistema. Entre las
asociaciones que se observaron en la region de Yaxcaba, México fueron: el
maiz como eje principal en asociacién simple (con frijol o calabaza) o doble
(maiz - frijol - calabaza).
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cimiento de los ciclos reproductivos, lo que hace posible la adecuacion al
agroecosistema, por ejemplo, las asociaciones de los maices de ciclo inter
medio denominados como "Xmejen nal’ 6 "Nal Xoy" o bien un tardio Xnuuk
nal” con la combinacién de frijol intermedio o tardio como “Xcooli buul’, ‘b’
‘Tzama’™ 6 Xpelon’, este Ultimo aunque no es un frijol en el sentido estricto,
sino un Vigna unguiculata pero forma parte del portafolio de opciones (Tabla 2.

Es decir, el agricultor necesita producir alimento para su familia y entre sus
estrategias esta la de manejar racionalmente las asociaciones para asegura
la produccion, o como ellos lo mencionan “por lo menos llegar a cosechar U
poco de algunos de los cultivos si el clima no es bueno”.

Tabla 2. Tipos de asociaciones de especies y variedades locales en log
sistemas de cuitivo del municipio de Yaxcaba, México.
Adaptado de Canul et al., (2002) e Interian, (2004).

VARIEDADES VARIEDADES LOCALES VARIEDADES
ASOCIACION | | o0 a1 ES DE MAIZ* DE CALABAZA" LOCALES"
Grupos tardios: Xtop (Cucurbita
Kriuuk nal é T'siit argyrosperma)
bakal Xnuuk k'uum (C. moschata)
Maiz - calabaza : _
Grupo intermedio: Xtop (Cucurbita
Xtup nal argyrosperma)
Xmejen nal Xnuuk k‘uum (C. moschata)
. Xcooli buul (P. vulgaris)
Siioes bidiog; lbes (. lunatus)
“mudkna Xpelon (Vigna unguiculal
bakal pe {9. g
Maiz - frijol s Xcooli buul (P. vulgaris)
et Intermedio: Trama (P. vulgaris)
Xlupbnal Ibes (P. lunatus) .
Xmgjen.nal Xpelon (Vigna unguiculaty
Xmejen (V. unguiculata)
io: Klop (Cucurbia Xeooli buul (P, vulgaris
Maiz - calabaza - G_rum - argyrosperma) Ibes (. lunatus) R
frijol Knuuk-nal, T'siit bakal | you i kyum 6 Xmejen K uum Xoeion (Vigna gl
eNal=ady (C. moschata) : e

tos por medificadores o lexemas que tienen que ver con el color del grano: “k*gan“. Ar
“chac”, rojo; y “sac”, blanco, entre ofros, Por ejemplo, “Xmejen nal k'aan” 6 “Xdmejen sac”.
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El manejo de las asociaciones de tres cultivos (maiz - frijol - calabaza) requiere
de mayores esfuerzos fisicos, conocimiento de las variedades locales y la
disponibilidad de semillas. En la regién de Yaxcaba, Yucatén, regularmente
se aplica herbicidas pero, siempre en pequenias superficies, se siembran las
combinaciones de tres o mas variedades, de diferentes cultivos, juntas.

Una combinacién es maiz “Xnuuk nal”, la calabaza “Xtop” (Cucurbita
argyrosperma), y el frijol “Xcooli buul” (Phaseolus vulgaris). Sin embargo, las
combinaciones pueden ser tan variadas como por ejemplo en una parcela se
siembran tres variedades de maliz, dos o tres variedades de calabaza de
especies distintas y tres variedades de frijol de tres especies distintas y los
arreglos topoldgicos en espacio son variados de dos o tres especies.

[n esta condicién se puede resumir el cultivo de siete especies: Zea mays, C.
moschata, C.argyrosperma, C. pepo, P vulgaris, P lunatus y Vigna unguiculata,
y hasta once variedades diferentes (Tabla 2).

Todo esto hace indicar una alta capacidad de amortiguamiento del sistema
para la produccion de alimento y para la restitucién de la fertilidad del suelo.
En términos de la conservacion de los recursos genéticos ésta alta concen-
Iracion de diversidad genética son desde el punto de vista conservacionista,
los esquemas mas deseables.

[n la Tabla 3 se presenta un resumen de la diversidad genética de los cultivos
tlel agroecosistema “milpa”. La informacién indica un predominio de las
variedades locales en relacion con las variedades mejoradas provenientes
tle los campos experimentales, y particularmente en maiz esas variedades
Introducidas han sido modificadas o acriolladas, productos de la no renovacion
te la semilla de los agricultores y porque son sembradas cerca de sus
variedades locales induciendo el intercambio de polen o recombinacién.

En maiz, la mayoria de agricultores reconocen a cuatro grupos poblacionales
y aun dentro de estos grupos también identifican. con nombres propios, a
poblaciones distintivas por sus caracteristicas de mazorca, planta y variaciones
on precocidad como lo sefialan Camacho y Chavez, (2004) y Burgos et al.,
(2004). Para el caso del frijol, los agricultores fueron muy especificos y practicos
v separar perfectamente a sus variedades locales quizas porgue son especies
tle autofecundacion.



Diversidad genética de un sistema de policultivo..,

Las variedades locales y especies de calabaza, fueron separadas faciimente
por nivel de precocidad. E| promedio de variedades locales por agricultor, efl
una muestra de 68 viviendas visitadas, fue de 4 y un maximo de 11.

De las poblaciones analizadas por cultivo se observé que el promedio dé
alelos observados y efectivos por locus y en la heterocigosis observada @
indice de Shannon fue menor en frijol que en maiz y calabaza. Esto indica,
en cierta forma, que este mayor homocigosis en frijol y se verifica con él
menor porcentaje de loci polimérficos y el valor mas altoen F_, alta diversida
dentro de muestras analizadas.

Contrariamente la calabaza y €l maiz presentaron un mayor valor de F of
diversidad entre poblaciones o muestras. Segun Hamrick (1989), y Hamrick
y Godt (1997), ambas observaciones son correctas porque corresponden @
formas e fertilizacién floral diferentes: la calabaza y el maiz:son consider:
especies alégamas y el frijol (Vigna unguiculata 6 Phaseolus spp) autog
Es decir, predomina la mayor diversidad entre poblaciones alégamas qu
entre autbgamas, pero la diversidad dentro de las poblaciones es mayor @ik

autégamas que en alégamas (Tabla 3).

A pesar de las diferencias en el nimero de muestras analizadas por especi@
o cultivo, las estadisticas de F reflejan el patron de heterocigosidad.
homocigosidad o la forma de fertilizacion floral de las variedades locales.
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Tabla 3. Resumen de la diversidad genética en el municipio
de Yaxcaba, México.
Perfil del agroecosistema de Cultivo
estudio y estimadores de la
diversidad Maiz Frijol Calabaza ::m Hanlgul
cultivo
Descriptores del area de
estudio
Area total cultivada por cultivo (ha)* 1100 243 20 — | 20-1200
Numero de variedades
mejoradas modemas 1 0 0 0.3 0-1
Numero de variedades .
mejoradas antiguas: 3 1 0 3.0 1-5
g{;uwpas 1. Tzana
‘oblacional 2:%
Nombre e las unidades basicas sl sﬁ{if:u 4 1. Xtop
mas freconocidas (morfotipo o 1. Nal t'eel 4. Chac it 2 Xmejen K uum
grupos varietales) del material local | 2. Xmejen nal | 5. Xpinto ib 3. Xnuuk K uum
3. Xnuuknal | 6. Xpelon
4.T'siitbakal | 7. Xmejen pelon
Promedio del numero de variedades
Lacales por hogar o familia 2 1 1 33 1-11
Estimadores de la diversidad
Isoenzimatica’
Mumero de poblaciones analizadas
0 muestras de variedades locales = bt 3% - B
Nikmero de losi 15 23 26 21.8 15-26
Porcentaje de loci polimérticos 100 69.6 98.1 B86 | 69.6-100
Fromedio de alelos ; . . ‘
(bservados por locus 350+186 1.81+07 350+186 B91 146
Promedio de alelos
Bictivos for lbots. 172408 1224025 1.72+0.8 1.55 1.0-48
fivergencia de variacién total
(M) - heterocigosis Gbsorvads 0.19£0:2 0.0140.02 023:+026 | 014 |0.01-049
litice de Shannon 063404 0.27+0.24 0.63+0.39 051 |003-102
Diversidad genética dentro : :
de poblacionss (F) 0.03 0.89 0.27 0.40 |0.03-089
Divarsidad genética entre ]
pbiaciones () 0.31 0.30 0.31 0.30 |0.30-0:31
Divorsidad gética total (Fy) 0.32 0.93 0:32 052 |[082-083

' fuentes: Estadisticas de siembras registradas en el af >omisariado

i de _ . 0 2002 con el Comisa
{inpresentante de los agricultores) del municipio de Yaxcaba, México. Ll o
" Las estimaciones de diversidad fueron calculadas mediante el paquete estadistico PopGene
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Tabla 4. Variabilidad genética por grupo poblacional de maiz
en Yaxcaba, México.

En el sistema de asociacién de cultivos dobles o triples son evidentes los altd
niveles de diversidad presentes en la agricultura tradicional en comparacion

la diversidad encontrada en los monoctltivos comerciales. Isoenzimaticameni —
fueron identificados hasta 64 loci en las asociaciones triples (maiz - calabaza lGI rupo Nim.  |Heterocigosis Z;":":[‘::;’_ % loci F estadisticas
frijgg) y no menos de 38 loci en las asociaciones doble (maiz - frijol 6 maiz poblacienal | poblaciones| observada | " < Ipolimorficos| £, | F, -
calabaza). ,
: | e 2 L 23 80.0 | 0233 | 0219 | 0.237

" . . . . . Ximsjen nal } = —
La diversidad genética esperada (H,,.) promedio de los tres cultivos fue d | =nf Dakal 2 0218 28 1000 | 0.145 | 0.075 | 0:210
0.14, ligeramente inferior a la reportada por Hamrick y Godt (1997), en rela = > L) 26 933 | 0.065 | 0.298 | 0.343
a 113 poblaciones de especies cultivadas (Hegf 0.189), Tabla 3. esto in — ' 0.213 2.8 933 0.272 | 0.137 | '0.372

que la estructura genética de las poblaciones cultivadas estan fuerteme
influenciadas por el tipo de reproduccion o fertilizacion floral ademas d
presiones de la seleccién artificial. Es decir, contintia su proceso evolutivo;
cultivo.

las variedades locales de frijol analizadas presentaron valores de menos de
W%, en polimorfismo y también bajos niveles de heterocigosidad (0.02) en
ulmnparacién con la diversidad dentro de los grupos poblacionales de maiz
tlabla 4 y 5). La razén es fiable, son especies cominmente de polinizacion

. . : i L ! o llbgama y con i 5 slinizacia
Diversidad intra especifica en el agroecosistema milpa. Los cuatro grupi Milogama y con reducidos margenes de polinizacién cruzada.

poblacionales de diversidad de maiz, definidos por los agricultores, mosti
tendencias genotipicas diferenciales en heterocigosidad, polimorfismo y i
versidad entre (F_) y dentro (F.) los grupos denominados como T* siit bakd
"Xmejen nal”y ‘Nal t‘eel’ presentaron, respectivamente en orden crecien
los menores valores en la diversidad entre las muestras analizadas (F,,

trastando con el grupo “Xnuuk nal’, el que presenté mayor el valor (F =02

Lite hecho se hace mas evidente al observar que la diversidad entre muestras
Il ) dentro de cada variedad local fue mayor que la diversidad entre (F_) .La
wirledad local “Xeoli buul” fue la que presentd la mayor diversidad entﬁré las
Mnstras (F,=0.27). Las muestras analizadas de Vigna unguiculatad “Xpelon”

posentaron la mayor variabilidad (F,) solo que la proporcién correspo _
Hiyorsidad dentro (F ). ! ki RER i |

15

Esto indica que la mayor diversidad entre las muestras corresponde a o4
dltimo grupo 'y especificamente en la region de estudio regularmente es el{

_ Ib esto indica que es posible encontrar mayor diversidad entre las variedades
mayor frecuencia (Camacho y Chavez, 2004; Burgos et al., 2004). ca

b nlas que dentro de ellas y, por tanto, les confiere una identidad genética dife-
o, Enotras paiat?rqs puede asumirse que las variedades locales bien identifi-
Wiis pueden constituirse como identidades genética independientes (Tabla 5).

labia 5. Diversidad genética por variedad local y especies de frijol
(Phaseolus vulgaris, P. Junatus y Vigna unguiculata)

Contrariamente la mayor diversidad dentro de las muestras (Fst) se estimas
‘Nal t'eel’ y ‘T siit bakal” que en "Xnuuk nal’, lo que expresa mayor ho
neidad en las muestras analizadas y se corrobora con sus menores valoresi
la proporcion de heterocigosidad observada (Tabla 4).

; ; - = _, e .. Varlodad local NG .| Promedio o F estadisticas
La inferencia de homogeneidad dentro de los grupos ‘Nal t'eel”y T siit ba o = lcBlacion Heteraclgosis| g atalos | %

Y = = : - e poblaciones| observada Sride locipolimérficos| E
en comparacién con ‘Xnuuk nal” hace pensar que tienden a diferencid P us st i= | Fu
genéticamente y asumirse como independientes, lo que coincide col k'"‘.'" bul ” — s 7
trabajos de Sanchez et al., (2000) quienes al analizar Isoenzimaticamefil :W";m) : ‘ : i ALEE DR 0
dos muestras de maiz en Yucatan, con perfil similar al de aqui present ',:”,'{ _!”“’9&‘”5) 4 0.018 1.43 435 0.178|0.825 | 0.656
|as catalogan como razas diferentes denominadas como Nal-tel y Dzit B e natus) g 0.017 1:48 435 0.138 | 0.855 | 0.875
respemivamente' N ingiculata) 3 0.003 1.39 39.1 0.107 | 0:972 [ 0.975
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En calabaza la diversidad intra especifica es muy similar a la diversidad inf
poblacional del maiz. El porcentaje de loci polimorficos fue mayor al !
excepto para ‘Tzol” (Cucurbita pepo) que fue del 63.4%:; no obstante que:
esta Ultima solo se analizé una poblacion.

La heterocigosis observada (H) fue mayor a 0.21, un indicador de la variatl
dad inter poblacional. C. argyrospermay C. moschata presentaron mayor
versidad entre (F_) que dentro de (F_) de las poblaciones analizadas, o

concuerda en parte, con su sistema de polinizacién cruzada que hace p
en mayor intercambio de genes y por tanto mayor diversidad entre (Tabla't

El valor negativo en la diversidad dentro (F_=-0.204) de las poblacionesi
C. argyrosperma indica un alto nimero de loci heterocigoticos.

Tabla 6. Diversidad genética por especie de calabaza
(Cucurbita moschata, C argyrosperma y C. pepo)

, F estadisticas:

Variedad local 'y Nam. Heterocigosis Eg’:;:g: % T

especie poblaciones| observada por locus locipolimérficos Fat Fi
Aoy 11 0,215 2.96 9641 0.826'|-0.204
(C.argyrosperma
Xnuuk knuum 24 0.239 338 96.1 0.257 | 0.045
(C. moschata) : ’ . .
Tzol (C. pepo) 1 0.236 1.88 634 0.0

La diversidad dentro de los cultivos estudiados presentd una vision g
de la dinamica de las variedades locales y al mismo tiempo una estimgal
de la riqueza genética preservada en las parcelas de cultivo de los peque
agricultores.

En el agroecosistema milpa de Yaxcaba, México, comparativamentéy
poblaciones analizadas de calabaza y malz evidenciaron, mediante sus
de F, mayor dinamismo o intercambio genético que las de frijol (Tab
6); observacién que concuerda con la descripeion de Hamrick y Godit
para las especies de polinizacion cruzada y autogamas respectivamen
]
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CONCLUSIONES
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I ila region de Yaxcaba, Yucatén, México, el sistema tradicional de policultive
81 BU dlstf:bumcfm espacial y temporal de asociaciones de especies é’videhda'
uha alta diversidad genética. Las asociaciones triples maiz - calablaiza = frijol
10 la de mayor representatividad de la diversidad inter Qeno't'f"pic)a e 'inta;

w_-.pramffca, le siguen en orden descendente, maiz - calabaza y maiz - frijol
Innpectivamente. I

I'l monocultivo no fue observado en Ia region estudiada y regularmente los
diricultores siembran en la misma parcela de cultive de dos aonce variedades
Wicales con un promedio de cuatro. En total fueron identificadas en cultivo de
dis & siete especies asociadas (Zea maus, Cucurbita pepo, C. moschata, C
Wuyrosperma, Phaseolus vulgaris, P. lunatus ¥ Vigna unguiculats). o

_ l-ntr;tur_i en las regiones variedades mejoradas introducidas pero predominan
rm vnnedgdg.s locales, 84% o més. En las poblaciones isoenzimaticas ana-
Aendas, existié una mayor variacion genética entre las poblaciones de maiz y

:uhlu[baza que entre las de frijol, pero este Gltimo presenté mayor variacion
Alnritro. |

ks poblaciones d'.e -frijol (Phaseolus vulgaris, Plunatusy Vigna ungurculata)
W comportaron tu_?mamente como autégamas (altos valores de F)y las
ilulnhaazas y de maiz como alégamas (mayor valor en F B L




Diversidad genética de un sistema de.pcl[icu_fri\.ro_:

BIBLIOGRAFIA

AGUIRRE, G; J.A; M.R. BELLON AND M. SMALE. A regional analysis @

maize biological diversity in Southeastern Guanajuato, Mexico. Economil

Botany 54: 60-72. 2000

ALTIERI, M. Applying agroecology tu enhance the productivity of peasan

farming system in Latin America. Environm. Develop. Sust. 1: 197-217. 198

AVENDANO-ARZATE, C. H., P. RAMIREZ - VALLEJO, F. CASTILLQ
GONZALEZ, J.L. CHAVEZ - SERVIAy G. RINCON - ENRIQUEZ. Diversi
isoenzimatica en poblaciones natives de frijol negro. Revista Fitotecnia Mex|
cana 27: 31 - 40, 2004

BASTARRACHEA M., J.R. E. YAH-PECH y F. BRICENO - CHEL. Diccionari

Basico Espafiol - Maya Espafiol. Maldonado Editores, Biblioteca Bé’sica-f :

Mayab. Merida, Yucatan Mexico. 1992. 134 p.

BELLON, M.R. Demand and supply of crop infraspecific diversity on farmg
towards a policy framework for on - farm conservation. CIMMYT Econotil
Working Paper01 - 01. Mexico D.F.: CIMMYT, 2001, 12P,

BRUSH, S.B. A farmer - based apporoach to conserving crop germplash
Economic Botany 45: 153 - 165. 1991

BRUSH, S.B.AND E. MENG. Farmers’valuation and conservation of crof
genetic resources. Genet. Res. Crop Evol. 45: 139-150. 1998

CAMACHO VILLA, T.C.y J.L. CHAVEZ SERVIA. Diversidad morfologicad
maiz criollo de la region centro de Yucatan, México. In: Manejode la diversid
de los cultivos en los agroecosistemas tradicionales (Chavéz- Servia, J.L.u
Tuxill'y D.I. Jarvis, eds). Instituto Internacional de Recursos Filogenéticol
Cali, Colombia.Pp: 47- 57. 2004.

CANUL K., J. Diversidad morfolégica e iziensimatica en poblaciones nativi
de calabaza (Cucurbita spp.) en Yucatan, Mexico. Tesis M.C. Colegia @
Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Mexico. 2004. 98 p.

Revista ok CiENGIAS AcrIcouAs - VoLUMEN XX = NUMERE:| - 1A 2l 11h

CANUL K., J., LA. BURGOS M. y J.L. CHAVEZ S. Caractorislians t Ins
asociaciones de cultivos en milpa de Yucatan. In: Memoria de sis o
Nacional de Fitogenética: Notas cientificas. 1 al 5 de septismbire ti S0k
Saltillo, Coahuila, Mexico. Sociedad Mexicana de Fitogendlien, Tueius.
Mexico Pp: 293. 2002

DECKER, D.S. Numerical analysis of allozyme variation in Cucurbith pain
EEcon. Bto. 39: 300-309. 1985

DECKER, D.S., TW. WALTERS, C.W. COWAN AND B.D. SMITH. Isozymi
tharacteization of wild populations of Cucurbita pepo. J. Etnobiology 13: 55 72,
1993.

FEDICK, 8.L. AND B. MORRISON. Ancient use and manipulation of landscapea
I the Yalahua region of the northern Maya lowlands. Agric. Hum. Values 21
207-219. 2004.

HAMRICK, J.L. Isoenzymes and the analysis of genetics structure Inplant
populations. Isoensymes in Plant Biology (D.E. Soltis and P.S. Soltis, eds)
Dioscorides Press, Potland, OR. USA. Pp: 87-105. 1988.

.

HAMRICK, J.L. AND J.W. GODT. Allozyme diversity in cultivated crops. Crop
Seclence 37:26-30.1997.

INSTITUTO NACIONAL DE GEOGRAFIA E INFORMATICA (INEGI). Anuario
I'stadistico del Estado de Yucatan. Instiuto Nacional de Geografia e Informati-
vty Gobierno del Estado de Yucatan, Mexico, D.F. 2004. 725 p.

INTRIAN KU, V. Asociacién de la diversidad genética de los cultives de la
inilpa con los sistemas agricolas y factores socioeconémicos enn el centro -
uriente de Yucatan. Tesis M.C. Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco,
Mexico. 2005.88 p.

JARVIS, D.I., L. MYER, H. KLEMICK, L. GUARINO, M. SMALE, AH.D,
BROWN, M. SADIKI, B. STHAPIT AND T. HODGKIN. A Training Guide for /7
YiluGonservation On-farm. Version 1. Internacional Plant Genetic Resources
Institute, Rome, Itely. 2000, 161 p.



Igiversid_'ad genética de un sistema de policultivo...

LOUETTE, D. AND SMALE. Farmersseed selection practices and traditiona
maize varietis in Cuzalapa, Mexico. Euphytica 113: 25 - 41.2000

Revista e CEncing Asricowss —Volumen XX = Nomere | - 1] - Ao 2003 11F

WILSQN, H.D. Discordant patterns of allozyme and morphological varlation
In Mexican Cucurbita Syst. Bot. 14:612-623.1989.

OLDFIELD, M.L. AND J.B. ALCORN. Conservation of traditional

YEH, F. ) . - - . ——
agroecosystems. BiosScience 37: 199-208. 1987. P, T. BOYLE, Y. RONGCAI, Z. YE AND J.M. XIYAN. Population Genetic

Analysis POPGENE Version 1.32. university of Alberta ans Centre for

. : P . Internati ;
PASTENES - UGALDE, G. Diversidad genotipica e isoenzimatica de cultivares rnational foresty Research. 1999,

nativos de frijol comfiun tipo Flor de Mayo. Tesis M.C. Colegio d&

ZIM - ; : _
Postgraduados, Motecillo, Texcoco, Mexico. 2001.183 p. MERER, K.S. AND D.S. DOUCHES. Geographical approaches to cro

tonservation:The partitioning of genetic diversity in Andean potatoes,

‘. | z B, ke i . 2
PATRONL. P., PF. RIVAS G.y J.0. PEREZ M. Enciclopedia de los muricipldlif ~ O"'C otany 45: 176-189. 1991.

de Mexico: Estado de Yucatéan. Istituto Nacional para el Federalismo y &
DEsarrollo Municipal y Gobierno del estado de Yucatan, Mérida, Mexico. 200&

PIMENTEL, D., U. STACHOW, D.A. TAKACS, H.W. BRUDBAKER,
DUMAS, J.J. MEANEY, J.A.S. O'NEIL, D.E. ONSI AND D.B. CORZILIUS!
Conserving biological diversity in agricultual/foresty systems. BioScience 42
354-362.1982.

SANCHEZ G., J.J., M.M. GOODMAN AND C.W. STUBER. Isonzymatic aff
morphological diversity in the races of maize of Mexico. Economic Botany ¢
43-59.2000.

SMALE. M.I. MAR AND D.l. JARVIS (eds). The Economics of Conservif
Agricultural Biodiversity on Farm: Research methods developed from IPGRI
Global Project «Strengthening the Scientific Basis of the In Situ Cosnervati
of Agricultural Biodiversity». Internacional Plant Genetic Resources Institi
Rome, Italy. 2002. 73 p.

STUBER, C.W. AND M.M. GOODMAN. Techniques and scoring procedu
for starch gel electrophoresis of enzymes from maize (Zea mays L.
Carolina Agricultural Research Service, North Carolina State University
Raleigh, NC: 1988.87 p. I

WEIR, B.S. AND C.C. COCKERHAM. Estimation F-statistics for the analy
of population structure. Evolution 38: 1358-1370. 1984.

WEIR, B.S. AND W.G. HILL. Estimating F-statistics. Anuu. Rev. Genet 36/
750.2002.



