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RESUMEN

El origen de la variacion se aborda desde la perspectiva del proceso de domesticacion y la influencia del ambiente, las
culturas y los sistemas de produccion como entes generadores de variantes en chayote (Sechium edule (Jacqg.) Sw),
cuya variacion morfologica es dinamica y su proceso de evolucion es continua; y se atribuye tanto al consumidor como
el cambio climatico, la presion generadora de variantes de interés antropocéntrico y adaptacion a nuevos ambientes
o condiciones. Se realizd una serie de cruzamientos interespecificos entre los tipos silvestres: S. edule, S. compositum
y S. chinantlense, registrando que la variacion morfologica en chayote es dinamica y su proceso de evolucion es
continua, prueba de ello es que los silvestres, semidomesticados y domesticados coexisten y se estan cruzando de

manera natural, promoviendo asi nuevas variantes.
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ABSTRACT

The origin of variation is addressed from the perspective of the domestication process and the influence of the
environment, cultures and production systems as entities that generate variants in chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw),
whose morphological variation is dynamic and evolutionary process is continuous; and this is attributed both to the
consumer and to climate change, the pressure that generates variants of anthropocentric interest and adaptation to
new environments or conditions. A series of inter-specific crosses were carried out between the wild types: S. edule, S.
compositum and S. chinantlense, showing that the morphological variation in chayote is dynamic and its evolutionary
process is continuous, proof of this is that the wild, semi-domesticated and domesticated variants coexist and are

crossbreeding naturally, thus promoting new variants.
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‘ Variacion morfoldgica en Sechium spp.

INTRODUCCION
y entendimiento de la va-

El eStu d | O riacion infraespecifica en

Sechium ha sido abordado desde diferentes puntos de
vista, desde el botanico (Lira-Saade, 1996), pasando por
el taxonomico (Lira et al., 1999), morfologico (Cadena
et al., 2010), bioquimico (Cadena et al., 2011), citologico
(Liraetal, 1999) y molecular (Avendario et al., 2012; Ca-
dena et al,, 2007). Diferentes estudios han contribuido
a tratar de explicar la variacion registrada en este com-
plejo tanto en México como en Centroameérica y Sud-
ameérica (Maffioli, 1981; Engels, 1983; Newstrom, 1991;
Lira-Saade, 1996). Estos estudios han abordado princi-
palmente la variacion en fruto (tamafo, forma, color,
sabor, presencia o ausencia de espinas), caracteristicas
de hojas y guias, asi como, respuesta de la especie a
diferentes ambientes con base en aspectos morfo-ana-
tomicos, fisioldgico y bioquimicos (Cadena-Ifiguez et
al, 2001). En 2102, Avendario et al. (2012) concluyen
que existe una amplia variacion dentro del complejo
infraespecifico e interespecifico de Sechium de México
y ademas, de que su diversidad genética no es aleato-
ria, ya que se pueden distinguir los grupos varietales
con base en el tamafo, color y ausencia o presencia
de espina de los frutos, esto con base en marcadores
isoenzimaticos. Sin embargo, esta variacion no ha sido
explotada en su totalidad para el beneficio de las co-
munidades de México, ya que solo uno o dos grupos
varietales (virens levis y nigrum spinosum), son utiliza-
dos para su comercializacion a gran escala; por lo que

actualmente, existe necesidad por parte de los investi-
gadores principalmente de México por conocer el ori-
gen de la variacion en Sechium, ya que esto permitiria
desarrollar protocolos y metodologias para, potenciar
y aprovechar los usos terapeuticos, medicinales y ali-
menticios de éste género, que durante cientos de afios
ha coexistido con comunidades rurales de México.

Origen de la variacion morfolégica en Sechium spp.
En los seres vivos existen factores que inducen variacion
con el fin de que la especie sobreviva a los cambios de
su entorno, estos factores son, seleccion, mutacion, mi-
gracion y deriva genética; ademas de estos, en Sechium
el dinamismo de la ruta evolutiva se ha desarrollado me-
diante el proceso mismo de la domesticacion (Cadena
et al, 2007), el ambiente donde se desarrollan, procesos
culturales y los sistemas de produccion que le ha permi-
tido al hombre aprovechar a esta especie a gran escala
(Figura 1).

La seleccion como factor de variacion en Sechium
La seleccion natural ha jugado un papel muy importante
para la aparicion de variantes, que se han adaptado a los
diferentes ambientes de México. Siendo el chayote una
planta sensible al fotoperido; la temperatura, la precipi-
tacion, humedad relativa y altitud han determinado que
ciertas variantes de chayote predominen en regiones
cadlidas, semitempladas y templadas (Cadena-Ifiiguez
et al, 2007). Por otra parte, la presion de seleccion que
el hombre ha ejercido, ha sido muy importante para la
aparicion de variantes, reflejado en la
cantidad y densidad de espinas en el

| Proceso de domesticacic’)n|

| Sistemas de produccion |

fruto; de colores claros presentes en

{ \

el tropico humedo a colores oscuros
en las zonas templadas. Ademas, de la

Tipo silvestre | | Tipo semidomesticado|

Tipo domesticado
(Grupos varietales)

presion de seleccion a caracteres de in-
terés antropocéntrico, tales como can-

- tidad de estropajo, el sabor amargo a

dulce, neutro y la forma y tamafio del

> fruto (Cadena-lfiguez et al, 2011). Sin
lugar a dudas, la preferencia del consu-
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midor en el mercado también ha ejerci-
do un papel importante en la aparicion
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de variantes y desplazamiento de otras;

Influencia del ambiente

(Temperatura, luz, (Usos de la planta)

Procesos culturales

de verde oscuro a verde claro, con es-
pinas o sin espinas.

precipitacion, humedad
relativa)

Figura 1. Posible origen de la variacion morfologica a nivel infraespecifico en Sechium spp.

(Adaptado de Cadena-lfiiguez, 2005).

El sindrome de domesticacion en
chayote aun es posible observarlo en
sus variantes actuales, desde el tipo
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silvestre (Figura 2 y 3)
que se caracteriza por
un sabor amargo muy
pronunciado, alto con-
tenido de estropajo, sin
viviparismo  (germina-
cion de la semilla dentro
del fruto y adherido a la
planta (Figura 4), y la raiz
de gran tamafno como
fuente de reserva (geo-
fita) y estrategia de so-
brevivencia como planta
semiperenne. Los tipos
semidomesticados  se
caracterizan  principal-
mente por presentar fru-
tos de pequefios a me-
dianos, con menor nivel
de viviparismo y presen-
cia de estropajo (Figura
4). Finalmente, los tipos
domesticados a traves
de los grupos varietales
que se han formado, se
caracterizan por presen-
tar frutos sin estropajo,
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Sechium edule

Sechium chinantlense

Sechium compositum

LR

pecie el color del fruto
es normal. En otros am-
bientes, como los climas
frios o templados (valles
altos), el chayote ha de-
sarrollado formas, den-
sidad y tamano de espi-
nas, ademas de colores
oscuros en fruto y raices
grandes como fuente de
reserva.

Las culturas de

México como factores
de variacion en Sechium
Las diferentes culturas
de México han jugado
un papel determinante
en la aparicion de va-
riantes en Sechium. Al
respecto Juarez et al
(2014), encontraron que
los campesinos y ven-
dedoras Zapotecas de
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bl e Valles Centrales de Oa-

Figura 2. Frutos de chayote silvestre (S. edule, S. chinantlense, S.
compositum) de México

xaca, México, han de-
sarrollado criterios para

sabor neutro a dulce vy

frutos de grandes a muy grandes. También, se observa
una tendencia a la cantidad y densidad de espinas (Figu-
ra 5) (Avendarfio et al., 2010; Cadena-ifiiguez et al,, 2010).

La mutacion y migracion como factores de variacion en
Sechium, han permitido la aparicion de variantes adap-
tadas a nuevos ambientes. S. edule es originario del
bosque mesofilo de montafia o neblina, sin embargo,
lo han desplazado a regiones extremadamente calidas,
tales como Actopan, Veracruz, y Santa Maria del Rio, San
Luis Potosi. Este desplazamiento vy
grado de adaptacion se debe prin-
cipalmente a su plasticidad, que le
permite desarrollarse y mantenerse
en dichos ambientes ‘extremos’,
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seleccionar plantas de
chayote en base a sus caracteristicas morfoldgicas (Fi-
gura 5). En la seleccion de la semilla consideran el tama-
Ao, color, textura, consistencia y cantidad de estropajo.
Estos son adquiridos en el mercado local o en huertos
vecinos de la misma region. Los frutos se clasifican por
su tamano, en "pequenos” cuando Mmiden en promedio
de 12.0 cm de longitud y poseen una guia de aproxima-
damente 20 cm de largo; estos se siembran cubriendo
todo el fruto en el suelo, mientras que los “grandes’, mi-
den en promedio 16.9 cm, en cuyo caso se elimina el

sin embargo, han provocado cam-
bios drasticos en su morfologia, tal
es el caso del ‘chayote blanco” en
Actopan, Veracruz, que se debe
a un desorden eco fisiologico, ya
que al sembrarlo nuevamente en
condiciones favorables para la es-

60 |

VA‘ > Pnosu;cnvlunn

0z

il

12

i

i

5

2

it

x3

i

i

a

1

6

i

7

1

8

1

9

i

12

i

13

i

14

I

15

I

16

i

19

i
20

iy

23

r =

IlII]IlIIlIlII]IlII
10

IIlI|lIlI|lIlI|lIlI

18

lIlI|lIll|lIll|lIIl

22

lIIl|lIII|

24

i

1 17 21

Figura 3. Variacion morfologica en frutos de chayote silvestre de S. compositum
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Tipo silvestre Tipo semi-domesticado

Figura 4. Viviparismo en los tipos de chayote silvestre, semidomesticado y domesticado de México

Figura 5. Variacion morfologica a nivel infraespecifico de chayotes semidomesticado y domes-
ticado.

mesocarpio para extraer la semilla también llamada “pepita”. Estos autores
también reportan amplia variabilidad morfoldgica en Valles Centrales de Oa-
xaca, y consideran que se puede deber a diferencias edaficas y climaticas
de la region, asi como a los movimientos vy criterios de seleccion de semilla
que practican los productores, ademas de entrecruzamientos al ser una es-
pecie aldogama. Las culturas mesoamericanas sin lugar a dudas han jugadoy
siguen jugando un papel muy importante en la aparicion de nuevas varian-
tes, debido al desplazamiento y seleccion de variantes de acuerdo a su uso
(Cadena et al, 2010).

Sistemas de cultivo, como generadores de variantes en Sechium

Los diferentes sistemas de manejo de chayote en México; también han ejer-
cido un impacto en la generacion de nuevas variantes, ya que las preferen-
cias del consumidor y del mercado han preferido ciertos tipos (virens levis)
y desplazamiento de otras (nigrum levis) (Cadena et al, 2007). El chayote al
ser una planta de polinizacion cruzada de manera natural se generan nuevas
formas (Figura 6 y 7) y en los sistemas de manejo, a través de la seleccion
continua por parte de los campesinos, productores e investigadores median-
te sistemas formales o informales de mejoramiento genético, se han selec-
cionado variantes que se distinguen por su alto rendimiento, forma y sabor.

Tipo domesticado

Al respecto, Avendafio et al. (2014),
encontraron que la percepcion del
consumidor respecto al chayote ha
cambiado afectando los patrones
de consumo. Esta situacion ha im-
pactado con la diversidad de for-
mas, colores y sabores presentes en
los tipos de chayote que se consu-
men en México y en el extranjero.
Actualmente, las de mayor deman-
da son el chayote verde liso (virens
levis) para exportacion y en segun-
do lugar el verde espinoso (nigrum
espinosum) cuya distribucion y con-
sumo se localiza en valles altos de
Meéxico.

Como resultado del proceso de

X

Sechium edule Sechium chinantlense

Hibrido S. eduleXS. chinantlense

Figura 6. Formacion de hibridos a partir de
tipos silvestres de Sechium (S. chinantlense X
S. edule).
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pecto al peso del fruto y en longitud
lo duplico (Cuadro 1), y en cuanto a
la forma y presencia de espinas en
algunos frutos del segregante P1 (Fi-
gura 7) se parecen morfoldgicamen-
te a S. compositum (Figura 2), este
comportamiento de los segregantes
de P1y P2 (Figura 7) sugiere que la
variacion infraespecifica en Sechium
pueda provenir de una sola especie
(S. edule) y que las otras considera-
das como especies (S. chinantlense
y S. compositum) se traten de subes-
pecies y que el proceso de domesti-
cacion en el complejo infraespecifi-
co de Sechium aun no concluye.

A CONCLUSIONES
a variacion morfologica en
Sechium es dinamicay su pro-
g ceso de evolucion es conti-
nua, prueba de ello es que los
tipos silvestres, semidomesticados y

2

Segregante P1 (F1)

Figura 7. Formacion de hibridos a partir de tipos silvestres de Sechium (S. chinantlense XS.

edule) y sus segregantes.

cruzamiento controlado en el complejo interespecifico
de Sechium, se han obtenido nuevas variantes biologi-
cas, que en la mayoria de los casos la progenie supe-
ra a los progenitores, sobre todo en tamano y peso del
fruto (Cuadro 1), esto se debe a que al ser consideradas
especies diferentes (S. edule y S. chinantlense) la dis-
tancia genética es amplia y como resultado del cruza-
miento se tiene una heterosis alta. Este comportamiento
ha sido reportado en muchas especies (Cheres et al,,
2000; Monforte et al,, 2005). Los frutos del segregante
P2 superd en cuatro veces a ambos progenitores res-

Cuadro 1l Comp

ortamiento de progenitore

PF LF

15 Pt P Pttt Pt e g g I R e e A o g L o g

Segregante P2 (F1)

SU progenie er

domesticados coexisten y se estan
cruzando de manera natural, promo-
viendo asi nuevas variantes que tanto
el consumidor como el ambiente,
son fuerzas generadoras de nuevas
variantes de interes antropocéntrico.
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