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En el Taller de Trabajo, sobre un Programa Regional de Investigacion de Frutales.
Nativos de la Selva Baja, realizado en Iquitos del 17 al 20 de julio de 1984, se recomendo
la capacitacion del personal profesional en relacion al manejo de recursos fitogenéticos.

Como seguimiento del mencionado Taller se programo la realizacion del curso sobre
‘“‘Manejo de Recursos Genéticos en Frutales Nativos de la Selva Baja’’, el mismo que se desa-
rrollo del 15 al 20 de octubre de 1984, en la ciudad de Iquitos.

Gracias al apoyo del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(IICA); el Consejo Internacional de Recursos Fitogenéticos (CIRF); el Instituto de Investi-
gaciones de la Amazonia Peruana (IIAP); y el Instituto Nacional de Investigacion y Promo-
ciébn Agropecuaria (INIPA), la actividad fue ejecutada y llevada a feliz término.

Los objetivos principales de este curso fueron los de capacitar a los investigadores
de las instituciones interesadas de la Selva Baja en el manejo de Germoplasma vegetal en
general y de los Frutales Nativos de esta region en particular; y, contribuir al mejoramiento
genético de los Frutales Nativos de la Selva Baja del Peru.
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Como expositores del curso participaron profesionales nacionales e internacionales:

Dr. Miguel Holle
Representante Regional para América Latina del Consejo Internacional para Recursos
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SAIN, Parque Rural, Caixa Postal 10-2372, Brasilia 70000, D.F. Brasil

Ing. Antonio Manrique Gamez
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Dr. Antonio M. Pinchinat,
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Participaron en este curso 21 profesionales de instituciones puablicas nacionales
relacionadas con las actividades del agro.

A. Instituto Nacional de Investigacion y Promocion Agropecuaria (INIPA)
1. CIPA XI — Huanuco
Ing. Mercedes Auris Bravo

2. CIPA XVI — Iquitos
Ing. Ramon Barrera Meza
Ing. Ronaldo Cardenas Mori
Ing. Walker Cubas Pérez
Ing. José Gonzales Tangoa
Ing. Consuelo Picon Baos
Ing. Mario Pinedo Panduro
Ing. Elba Tanchiva Flores

CIPA XVI — E.E. de Yurimaguas.
Ing, Renelly Corel Divila ’
Ing. Beto Pashanasi Amasifuen

3. CIPA XVII — Madre de Dios
Ing. Rafael Chumbimune Zanabria

4. CIPA XVIII — Pucallpa
. Ing. Rita Riva Ruiz

B Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP)
Blgo. Kember Mejia Carhuanca .
Ing. Armando Vasquez Matute

C. Universidad Nacional de 1a Amazonia Peruana (UNAP)
Ing. Herman Collazos Saldafia
Ing. Mirtha Gratelli Davila
Ing. Rodil Tello Espinoza
Ing. Julio Vasquez Ramirez
Ing. Walter Vasquez Riveiro

D. Universidad Nacional de Ucayali (UNU)

Ing. Giraldo Almeida V.
Ing. Rosendo Davila Durand
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SISTEMAS GENETICOS Y SU IMPORTANCIA EN EL MANEJO DE RECURSOS
GENETICOS DE FRUTALES NATIVOS DE LA AMAZONIA. VISION PRELIMINAR

Dr. Eduardo Lleras (1)

1.~  RESUMEN

En el presente trabajo se da una rapida visidon a los sistemas genéticos en plantas
superiores con énfasis especial, en lo que sabemos de los mismos, para especies perennes
tropicales. Se aborda de manera especial el sistema reproductivo, ya que es el mayor respon-
sable por la recombinacion. Constituyen ejemplos de ellos, los tomados de frutiferas y pal-
meras de la Amazonia. Es discutida también, de manera suscinta, la importancia que tiene
el conocimiento de la biologia reproductiva para la recolecciOn, conservacion y manejo
de recursos genéticos y asimismo el conocimiento de algunas consideraciones sobre los
tipos basicos de estrategias reproductivas para que podamos encontrar en especies peren-
nes tropicales la alogamia total o parcial, de gran importancia para el Sistema.

il.— INTRODUCCION

Aunque las acepciones difieren algo entre autores, generalmente se definen como
Sistemas Genéticos todos aquellos factores intrinsecos o internos que influencian la re-
combinacion (Stebbins, 1950; Smith, 1974).

Dos tipos principales de factores son tradicionalmente considerados en el sistema
genético: el mecanismo cromosomico y el sistema de reproduccion (Stebbins, 1950; Dob-
zansky, 1970; Smith, 1974). En este contexto, Stebbins (1950) anota que en organismos
superiores, la seleccion:actiia primariamente encima de recombinaciones genéticas en vez de
mutaciones individuales, siendo por lo tanto las pruneras mas importantes que las segundas
A su vez, el sistema de reproduccmn juega un papel mas importante que el mecanismo cro-
mosomico en términos evolutivos (Darlmgton, 1940; Huxley, 1942; Stebbins, 1950) Esto
es, sin duda, bastante logico, pues la expresion de las mutaciones genetlcas y cromosOmicas
dependen de la recombinacidon, y ésta, a su vez, estd intimamente ligada con el sistema
reproductivo.

Aun cuando, actualmente, el mecanismo cromosdmico es bastante bien compren-
dido en sus detalles bdsicos (vease por ejemplo, Dobzansky, 1970; Stebbins, 1940; Frankel
& Galun, 1977), existen pocos datos sobre el mismo en especies perennes tropicales. Indu-
dablemente, numerosos ejemplos de los diferentes tipos de:modificaciones cromosomicas
ocurren en este grupo de plantas; sin embargo, actualmente no sabemos practicamente nada
sobre los mismos. .

(1) Especialista en Botanica Tropical. Convenio 1ICA/Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Centro
Nacional de Recursos Genéticos.
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Debido a las razones citadas anteriormente, el presente trabajo se limitara a discutir
los aspectos reproductivos del sistema genético, y su importancia en el manejo y recoleccion
de recursos genéticos vegetales, con énfasis en especies perennes tropicales, especialmente
frutiferas.

Ill.— SISTEMAS REPRODUCTIVOS EN PLANTAS SUPERIORES

Durante el presente siglo, diversas estrategias han sido desarrolladas para muestreo
de recursos genéticos, habiéndose destacado, de manera general, dos grandes tendencias.
La primera, mas tradicional, toma como punto de partida, experiencia anterior y sentido
comin (ej. Allard, 1970), mientras que la segunda esti fundamentada en un abordaje mate-
matico-esadistico del muestreo aleatorio de la frecuencia génica de la poblacion (ej. Mar-
shall & Brown, 1975; 1983). Las dos sin embargo, fueron desarrolladas con, y para mate-
rial cultivado de la zona templada.

En los altimos cinco afios, se ha comprendido que aunque estas estrategias no estin
intrinsecamente erradas,tampoco son apropiadas para especies perennes tropicales, como en
nuestro caso (para una vision actualizada de este asunto, ver Lleras, Coradin & Hay, 1984).
Hoy se considera que para conseguir manejar, colectar o conservar adecuadamente recursos
genéticos de especies perennes tropicales es necesario primero entender la biologia de pobla-
ciones y especialmente la estrategia reproductiva de las mismas (Frankel, 1983; Lleras,
Coradin & Hay, 1984). :

Muchas de las propiedades de las poblaciones dependen del grado de heterocigocidad
mantenido por un estado mas o menos constante de recombinacion dentro de las mismas.
Sin embargo, en poblaciones de fertilizacién cruzada o alégamas, diferencias cromosomicas,
cruzamiento selectivo y ocasionalmente, cantidades variables de esterilidad intrapoblacional,
restrigen una recombinacion completa y al acaso (Smith, 1974). El tipo de reproduccion
juega un papel fundamental en este proceso, y si se piensa que las diferentes estrategias re-
productivas presentan diferentes valores evolutivos y de sobrevivencia sobre diferentes con-
diciones de seleccion natural, no es de sorprender que muchas plantas presenten sistemas
polivalentes que permiten la operacion de varios mecanismos reproductivos dentro de la
misma poblacion y atin en el mismo individuo.

En plantas superiores, existen dos sistemas basicos de reproduccion: reproduccion
asexuada, que consiste esencialmente en la replicacion de un genotipo ya existente, y en la
cual no es posible la.recombinacidn; y, reproduccion sexual, que permite recombinacion
genética en diferentes grados de acuerdo con el tipo de la misma y con la especie.

Dentro de la reproduccion sexual, podemos definir tres tipos fundamentales: predo-
minantemente alégama, cuando hay una tendencia marcada para fertilizacion cruzada, es
decir, troca de genes entre individuos diferentes; predominantemente autogama, cuando la
tendencia es para autofertilizacion en un mismo individuo; y mixta, cuando los dos mecanis-
mos anteriores operan en la misma poblacion o aun en el mismo individuo.

En la figura 1 es presentado un modelo del tridngulo reproductivo idealizado por
Fryxell (1957) y que resume suscintamente la reproduc¢ion en plantas, con algunas adicio-
nes mias. Como puede observarse, ademas de las tres categorias basicas, alogama (A), auto-
gama (a) y apomictica (G), existen variaciones de las tres. Las categorias A, B y C represen-
tan las especies que son totalmente sexuales; D y F representan especies alogamas o auto-
gamas que también presentan reproduccion asexual, y finalmente, E representa el grupo de
especies mas oportunistas, que se valen de todas las modalidades reproductivas disponibles.
De manera general, la mayoria de las especies que son apomicticas facultativas se encuentran
en la region D, con pocas especies en E y F (Shonewald—Cox, 1983; Hamrick, 1983).
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ASEXUAL

vogama SEXUAL
FIGURA 1. Tridngulo reproductivo para plantas superio-
res, modificado de Fryxell (1957) para incluir
recombinacién (RO) y heterocigosis (HO).
Las letras (A—G) estan explicadas en el texto.

Como puede verse, las especies totalmente alogamas son las que presentan una ma-
yor tasa de recombinacion (RO) y por consiguiente una mayor heterocigosis (HC). En es-
pecies totalmente autogamas, la recombinacién es menor, siendo también menor la hetero-
cigosis (pudiendo llegar, después de un cierto nimero de generaciones a homocigosis total).
En la reproduccion totalmente apomictica, no puede existir recombinacion, y aunque hay
un cierto grado de heterocigosis, ésta es constante y sélo modificable a través de mutaciones.
Naturalmente, la situacion para las categorias intermediarias es mucho mas compleja.

Debemos entonces preguntarnos cuiles son las razones para esta gran complejidad
reproductiva en plantas, que ciertamente es mas compleja que en animales (Stebbins, 1950).
La figura 2 presenta una vision mas amplia de las consecuencias de los diversos tipos de re-
produccion. Como puede observarse, la alogamia y la apomixia totales representan dos
extremos, siendo la autogamia una situacion intermediaria (con excepcion de heterocigosis).

¢Qué representan, en términos evolutivos y de adaptacion estos extremos? Re-
presentan, basicamente, dos estrategias opuestas de abordar la sobrevivencia. En el caso de
plantas totalmente apomicticas, se ha sacrificado el potencial evolutivo (P€) para el futuro,
en troca de un buen ajuste (‘“‘Fitness’” Ft) a condiciones actuales. Sacrificada la capacidad
de recombinacion (Re), se sacrifica la posibilidad de generar nuevas formas sobre las cuales
pueda actuar la seleccion natural, pero al mismo tiempo se mantiene un genotipo ya testado
y bien ajustado a condiciones actuales (Stebbins, 1950; Clegg y Brown, 1983).

En sistemas alogdmicos puros se mantiene una alta capacidad evolutiva a través de
altas tasas de recombinacién y alta heterocigosis sobre la cual puede actuar la seleccion na-
tural, pero debido a esa misma recombinacién, son generados muchos genotipos con dife-
rentes grados de ajuste (“fitness’’) al medio, mucho de los cuales no tienen condiciones de
sobrevivir,
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FIGURA 2.— Relacién entre los principales sistemas de reproduccion en plantas superiores y
caracteristicas de las mismas. Ft, ‘“Fitness’ (ajuste al medio; PE, potencial evolutivo; Re,
recombinacién; He, Heterocigosis; Co, constante. La grosura de las flechas indica la direccién
de mayor tendencia.

Las especies autogamas representan un caso intermediario, pues mantienen una
situacion intermedia entre ajustes a condiciones actuales y potencial evolutivo; sin embargo,
reduciendo la heterocigosis, pueden tornarse muy vulnerables a condiciones adversas repenti-
nas.

Vemos pues, que estas tres formas puras de reproduccion presentan ventajas niti-
das en situaciones especificas, pero exigen también el sacrificio de otras tantas ventajas, y
ésta es la principal razén para que la mayoria de las especies presenten mas de un sistema de
reproduccion (Stebbins, 1950; 1970).
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IV.— REPRODUCCION EN ESPECIES PERENNES TROPICALES

Aunque existen diversos trabajos sobre especies perennes en los troplcos, poco se
sabe, efectivamente, sobre los tipos reproductivos de las mismas, y menos ain sobre la
dmamxca del proceso de reproducciéon (Webb & Bawa, 1983; Lleras, Coradin & Hay, 1984).

Al hacer un levantamiento para la preparaciéon de este trabajo, fue constatado que
de las 84 especies de dicotileddneas Amazonicas citadas por Cavalcante (1976), 70 presen-
taban flores hermafroditas, 6 eran monoicas declinas, y 8 eran didicas. Es decir, 80 o/o
de las especies citadas, que representan un ‘‘transesto” de la vegetacion perenne amazdnica,
pues pertenecen a famlhas muy diversas, presentan flores hermafroditas. Como especxes
monoicas diclinas o hermafroditas pueden ser albgamas, autdogamas o mixtas, lo inico que
tal vez se pueda concluir de estos datos es que posiblemente un 100/o de las especies peren-
nes tropicales son alogamas obligatorias.

El cuadro 1, presentado a seguir, resume lo que ha sido posible constatar en la lite-
ratura con relacion a los tipos de reproduccion conocido para fruteras, palmeras y algunas
otras especies de interés en la Amazonia.

Como puede ser observado, todas las especies, tanto de dicotiledoneas como .de
palmeras para las cuales existen datos, presentan alogamia total o parcial. Todas presentan
mas de un tipo de polinizador, lo que es indicativo de una estrategia reproductiva diversifica-
da. Con excepcién de Pourouma cecropiifolia, que es una especie tipica de areas disturba-
das, el porcentaje de frutos formados con relacnon a flores producidas es bajo (esto es tipico
de plantas alogamas — Pourouma cecropiifolia=por ser dibica, es alogama obligatoria y por
lo tanto anomala en esta caracteristica). )

La tendencia a la alogamia observada en estas especies es bastante interesante desde
el punto de vinta ecologico. Ya en 1950, Stebbins observo, trabajando con gramineas, que
en especies perennes rizomatosas la reproduccion sexual era predominante alogama, en pe-
rennes cespitosas era aldgama o mixta, y en anuales era casi exclusivamente autogama. En
1970, discutiendo la evidencia obtenida en los 20 afios anteriores, resumio los tipos de pre-
sidon de seleccion que favorecen la autogamia.

En primer lugar, en especies anuales, hay necesidad de producir semillas todos los
afhos para mantener la poblacién. En segundo lugar, lo autofertilizacion es de gran valor en
plantas o propagulos individuales que han sido dispersados a grandes distancias y han comen-
zado a colonizar nuevas areas. Por ultimo, existe una ventaja en el mismo proceso de coloni-
zacion - lo que Stebbins (1970) ha llamado de “proceso infectivo” —y que se basa en que la
invasién o colonizacidn. sera tanto mas efectiva cuanto mayor sea la semejanza genética con
el tipo parental ya bien adaptado al nuevo ambiente. Estos conceptos, con ligeras modifi-
caciones, san igualemente validos para la reproduccion apomictica.

En especies perennes un factor que tiene que ser considerado es que no hay presion
para producir un gran nimero de propagulos de una sola vez. Para mantener el tamaio de la
poblacion, solo se requiere que cada individuo sea sustituido por otro a su muerte, evento
este que, dependiendo de la especie, puede tardar decenas o centenas de afios en ocurrir.
AsT pues, la experimentacion genética a través de recombinacion alta no es’‘limitada por
una reducqion en el tamafio de la poblacion como lo seria en una especie anual.

Segin Beardmore (1983), las especies tropicales presentan mayor variabilidad ge-
nética que las especies de la zona templada o especies cosmopolitas. Estd no es siempre
facil de entender, porque podria suponerse que ambientes que presentan mayor variabilidad
climatica deberian favorecer mayor diversidad genética, o inversamente, que especies que cu-
bren ambientes muy variados tenderian a favorecer estrategias para mantener la variabilidad.

Tal vez un esbozo de la respuesta pueda ser encontrada en un trabajo publicado por
Janzen (1967). En el mismo, fueron hechas comparaciones de temperatura a través de un
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periodo de varios afios a diferentes alturas en montaiias de la zona templada (Estados Uni-
dos), y alturas correspondientes en montafias en los tropicos (Costa Rica). Los resultados
encontrados por Janzen no son ni sorprendentes ni nuevos. A cualquier altura en la zona
templada, la temperatura es heteroterma, mientras que en los tropicos es isoterma; es decir,
en cualquier situacion en la zona templada, un individuo estara expuesto a variaciones
mucho mas marcadas durante el afio que un individuo en situacién correspondiente en los
tropicos. En base a esto, Janzen esencialmente postuld que en los tropicos, las montaiias
son barreras mucho méas formidables a la dispersion de especies que en la zona templada.

Basicamente, lo que se puede concluir del trabajo de Janzen es que en los tropicos,
las especies estin adaptadas a condiciones mucho mas homogéneas que en la zona templada,
pues no son expuestas a condiciones extremas todo el afio; es decir, tienen fajas de toleran-
cia a condiciones climaticas mucho mas estrechas que las especies de la zona templada.

Por otro lado, es mucho mas facil que ocurran mudanzas ambientales pequeiias que
grandes, y de hecho podemos presumir que hay una correlacion directa entre la frecuencia
de mudanzas ambientales con su magnitud.

Ecologicamente, tenemos entonces que las especies que presentan fojas de tolerancia amplias
seran afectadas con mucha menos frecuencia que especies con tolerancia mas limitada.
Desde este punto de vista, la seleccion natural actiia de una manera mucho mas efectiva -
sobre especies adaptadas a condiciones ambientales mas restringidas, y estas tienen que
mantener un potencial evolutivo mayor para no ser eliminadas.

Uno de los factores claves en justificar la experimentacion genética a través de
recombinacion alta es el hecho no predecible de la capacidad de adaptacion al medio de
generaciones futuras, y la continua presion ejercida por el medio sobre especies de estrecha
tolerancia garantiza que esto sea ‘“recordado’ a cada generacion. Para especies de espectro
" més amplio, el medio es mucho mas predecible, pues sblo en situaciones realmente catastro-
ficas se sobrepasara la capacidad de adaptacion de las mismas.

Tenemos pues, que especies con espectros de adaptacion estrechas necesitan pre-
servar mecanismos reproductivos que mantengan tasas de recombinacion altas. En especies
con espectros amplios, la recombinacion y hasta el mismo potencial evolutivo pueden
ser sacrificados cuando existen genotipos muy bien adaptados, pues al fin y al cabo las
situaciones catastroficas son muy raras.

La mayor variabilidad genética en los tropicos, asi como la considerablemente mayor
diversidad de especies en los mismos no es debida, como podria pensarse, a una mayor
variabilidad de condiciones ambientales. La gran diversidad de nichos en los tropicos esta
determinada por las fajas de tolerancia mas estrechas de sus especies, con reparticion mucho
mas estrechas del ecosistema.

La variabilidad genética y la diversidad son consecuencias de la repetida experimen-
tacic'm genética que mantiene un potencial evolutivo muy alto.

Con relacion a las diferencias entre especies perennes y anuales en los tropicos, la
situacion es muy semejante a la encontrada por Stebbins en 1950 para Gramineas. En las
especies perennes hay tendencia mas marcadas para sistemas alogamos o mixtos, como pue- -
de ser observado en el Cuadro 1, mientras que la mayoria de la apomixia esta concentrada
en especies anuales. Ademas de las razones ya sefialadas por Stebbins a este respecto, pode-
mos también discutir algunas razones ecologicas.

Tanto en los tropicos como en la zona templada, existen diferencias marcadas entre
condiciones microclimaticas forestales y de areas mas abiertas (Selleck & Shuppert, 1957;
Lleras, 1977; Medri & Lleras, 1980). Bajo condiciones forestales, el microambiente es con-
siderablemente méas homogéneo que en areas mas abiertas adyacentes, y el mismo bosque
actia como un tampon ambiental. Hay pues, una cierta semejanza con lo que acontece
al comparar los tropicos con la zona templada, pues las especies perennes, que se encuen-
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tran generalmente en bosques, operan bajo condiciones menos variables que las que afectan
a la mayoria de las anuales de dreas mas abiertas. La variacion diaria en temperatura y hume-
dad es mucho menor en bosques que en las areas adyacentes, y por lo menos durante algu-
nos estadios de su vida, las especies forestales tropicales presentan fajas de tolerancia muchq
maés estrechas que las especies de areas abiertas. Esto ha, inclusive, creado problemas de
orden prictico en silvicultura. pues para muchas especies perennes tropicales es imposible
mantener viveros a campo abierto en su misma region de ocurrencia, debido a la gran suscep-
tibilidad de los estadios juveniles a variaciones microclimaticas.

Vemos pues, que los argumentos discutidos anteriormente para explicar la diferencia
de variabilidad genética entre especies tropicales y de la zona templada o cosmopolitas, son
también validos para explicar las diferencias de énfasis en estrategias reproductivas entre
especies anuales y perennes.

Aunque los datos expuestos en el Cuadro 1 son extremadamente pobres en relacion a
la enorme diversidad existente en los tropicos, considero que como una primera aproxima-
¢ioén no son atipicos.

En base a los mismos, y a los argumentos expuestos aqui, podemos tal vez hacer algu-
nas predicciones de lo que podemos esperar encontrar con relaciéon a sistemas genéticos en
especies perennes de Angiospermas tropicales.

1. La mayoria de las especies perennes tropicales deben ser predominantemente autoga-
mas o de reproduccién mixta (tipos A y B de Fryxell).

2. La apomixia, cuando estd presente, debera ser predominantemente facultativa y aso-
ciada con alogamia (tipo D de Fryxell); los casos de apomixia obligatoria (tipo G) se-
rdn o muy raros o inexistentes.

3. Aunque puede existir autogamia obligatoria (tipo C), esta sera menos comin que los
dos tipos de reproduccion anotado en el primer item, porque la homocigosis total hace
que las plantas sean mas vulnerables a modificaciones ambientales.

4. No se espera encontrar ninguna especie que tenga tipo de reproduccion autogamo-
apomictico (tipo D) pues las ventajas conferidas por estos tipos son béasicamente igua-
les (mayor ajuste y “fitness’’ a condiciones ambientales actuales a través de conserva-
cién de caracteristicas genotipicas ya testadas).
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DOMESTICACION, AGRICULTURA Y RECURSOS GENETICOS:
PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Dr. Eduardo Lleras (1)

l—- RESUMEN

El presente trabajo presenta una breve historia del proceso que dio origen a la do-
mesticacion y agricultura, trazando la historia de los recursos genéticos tanto silvestres
como cultivados desde el neolitico. Se han hecho comparaciones de la situacion en diversas
etapas de la agricultura, en una tentativa de visualizar cuales son las alternativas que tene-
mos para el futuro. Notase, a través de la historia de la agricultura, un drenaje continuo de
recursos genéticos silvestres, acomparniado por una creciente variabilidad disponible en las
especies cultivadas. En los Gltimos dos siglos, ademas de un aceleramiento drastico en la des-
truccion de recursos silvestres, ha habido una gran pérdida de la variabilidad cultivada.
.Son expuestas las posibles consecuencias de esta situacion, y propuestas algunas alternativas
para contribuir a solucionar el problema.

iIl.— INTRODUCCION

Para poder comprender la importancia de los recursos genéticos y su relacion con el
proceso de domesticacion, es necesario entender primero algo sobre los procesos que dieron
origen a la domesticacion, agricultura, y seleccion.

Aunque es imposible indicar una fecha aun de manera aproximada, para los origenes
de la agricultura, el proceso que llevo a la misma debio iniciarse hace 9 a 10 mil afos, cul-
minando con la llamada “revolucion del neolitico’’ hace aproximadamente 7,000 afios
(Hawkes, 1969; Flannery, 1969; Harlan, 1970 entre otros).

Las primeras evidencias arqueologicas de que disponemos actualmente que son mas
o menos confiables, resaltan dos grandes eventos: la emergencia de agricultura del complejo
trigo—cebada en la Mesopotamia hace unos 9,000 afios, y la domesticacion de Cucurbita
mixta, Capsicum, algodon y aguacate en Mesoamérica mas o menos en la misma época
(Flannery, 1969; Harlan, 1970). El examen de las series arqueologicas de Méjico y Mesopo-
tamia evidencian que no hubo una repentina explosidon agricola; la introducciéon de la
agricultura eficiente fue un proceso lento y gradual (Flannery, 1969; Leroi-Gourhan, 1969;
Renfrew, 1969; Harlan, 1970). De hecho, tanto durante el periodo clasico del viejo mundo
(-+ 2,000 AP) como en las civilizaciones del nuevo mundo de la misma época, los alimentos
cultivados sdlo constituian la mitad de la dieta vegetal (Harlan, 1970), y ain hoy persisten
grupos étnicos que no practican agricultura o lo hacen de manera muy semejante a como era
hecho en el neolitico.

(1) Especialista en Botanica Tropical, convenio IICA/Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria—Centro Nacional
de Recursos Genéticos (CENARGEN). S.A.LN. Parque Rural, Caixa Postal 10-2372, Brasilia, 70.000, DF.
Brasil.
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Adn cuando la revolucién agricola es el evento de mayor impulso en el desarrollo
y evolucion de la civilizacion actual, cabe preguntar por qué fue un evento tan relativamente
tardio en la historia de la humamdad y por qué hoy persisten pueblos enteros que no son
agricultores.

El punto de vista generalmente aceptado de que la agricultura representé una mejora
drastica en las condiciones de vida del hombre pnmmvo mejorando considerablemente la
dieta, parece estar errado, como también parece ser erroneo el concepto de que la agricultu-
ra forjo (y por eso prospero) una fuente mas estable y segura de alimentos (Flannery,
1969). Esta vision esta asociada al concepto de que todo tipo de avance tecnologico es con-
dicionado por la presencia de un modo de vida sedentario que retire del hombre la preocu-
pacion basica por la busqueda de alimento, y se apoya en el concepto generalizado de que el
hombre neolitico pre-agricola vivia en niveles de subsistencia muy bajos, generalmente pa-
sando hambre. .

Dos razones principales pueden ser discutidas para contradecir estas ideas. En primer
lugar, evidencia reciente (Flannery, 1969) sugiere, que como ocurre en otras especies, exis-
tian controles ecologicos y de comportamiento innatos en las poblaciones humanas primiti-
vas que las mantenian en tamafnos que no llevaban a la degradacion de los recursos disponi-
bles. Por otro lado, la evidencia arqueologica (Flannery, 1969; Ucko & Dimbledy, 1969) y
reciente sugiere que los “cazadores-recogedores’ represéntan los grupos humanos que dispo-
nen de mas tiempo para dedicarse a otras actividades que la simple sobrevivencia. Datos
seriados de escavaciones arqueologicas en la Mesopotamia (Iran) indican que la dieta de los
primitivos ‘‘cazadores-recogedores” era tan adecuada o mejor que la de generaciones poste-
riores dedicadas a la agricultura en diferentes grados, y considerablemente mejor y mucho
mas variada que la del campesino iraniano actual. Estudios con grupos étnicos actuales,
tales como los aborlgenes del desierto del Kalahari, indican que con pocos dias por semana
(3 en el Kalahari) consiguen garantizar niveles caldricos adecuados (+ 2,100 calorias diarias
en el Kalahari), y considerablemente mejores que los de muchos grupos de pequeiios agri-
cultores (Flannery, 1969).

¢Cuales son entonces las causas y origenes de la agricultura si ésta no demuestra ven-
tajas tan evidentes? Flannery (1969) destaca un evento que considera fundamental en el
desarrollo de este proceso, y que intitula de “revolucion de amplio espectro’. Hace poco
mas de 20 000 afios, en el paleolitico superior, comenz6 una ampliacion considerable de la
dieta humana. Ademas de la caza de ungulados,. dominante hasta entonces, hubo una intro-
duccioén gradual de otros alimentos tales como peces, aves (especialmente acuaticas), tortu-
gas, moluscos, cangrejos y tal vez algunos cereales. Esta mudanza de estrategia alimenticia
fue acompaiiada por una mudanza tecnologica,” que introdujo, entre otras cosas, la piedra
de moler y el desarrollo de maneras de almacenar alimentos. Ademas de ser benéfica desde
el punto de vista nutricional, esta “revolucion” creo las condiciones técnicas para la do-
mesticacion y la agricultura.

Un segundo evento de singular importancia fue la gradual mudanza de un estilo de
vida totalmente nomade por un tipo de vida mas sedentario. Este proceso también debio ser
gradual. De totalmente nomade, el hombre neolitico paso a ser semi-sedentario, cubriendo

‘un determinado territorio afio tras afio, cazando y recolectando. También en esta época de-
bié comenzar la fijacion diferencial de labores con relacion a la alimentacion, sexos y
tamaiio de tierras (Perrot, 1966 citado en Flannery, 1969). Este semisedentarismo poste-
riormente originé la vida totalmente sedentaria. No existen objeciones reales a una vida
sedentaria basada en caza y recoleccion intensiva de otros recursos animales y vegetales,
con tal que no haya degradacion ambiental por exceso de poblacion (Flannery, 1969).

Aunque hasta hace poco se pensaba que el proceso de domesticacion tuvo su origen
en las areas de ocurrencia mayor de los ancestrales silvestres de las especies domesticadas,
investigaciones recientes indican que esta premisa esti errada. Los primeros en llamar la
atencion a esta situacion fueron Harlan & Zohary (1966), alegando que en decenas de miles
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de hectdreas, ain hoy es posible encontrar poblaciones idénticas a las encontradas en los
cultivos actuales, Harlan (1967), utilizando una cizafia de pedernal, mostro, en una de estas
poblaciones, que en una hora es posible recoger un kilo de trigo limpio, concluyendo que
una familia de cosechadores experimentados puede cosechar, durante la época de madura-
cion de los granos, una cantidad mayor de lo que puede consumir en un afio (ca. 1 tonela-
da). Asi tenemos que la fijacion de un tipo de vida sedentario, debid ocurrir como conse-
cuencia de un aumento de eficacia de la recoleccion de las especies silvestres, debido princi-
palmente a la creciente dificultad de transporte de los alimentos (Flannery, 1969).

Con el aumento gradual de las poblaciones de estas areas, hubieron presiones que
causaron la migraciéon de la poblacion humana excedente en direccion a las areas marginales
de dintribucion de las plantas silvestres en cuestion, y la evidencia arqueologica indica
que fue en estas zonas marginales donde aparecieron las primeras formas indiscutiblemente
cultivadas. Flannery (1969) sostiene que las primeras tentativas agricolas fueron esfuerzos
de recriar, en las zonas marginales, densidades semejantes a las encontradas en los centros
de mayor abundancia de las especies silvestres.

La agricultura primitiva no fue, en un principio, un sustituto completo para el tipo

de vida anterior (caza y recoleccion sedentaria o semi-sedentaria)y si un complemento.
La diversificacion de recursos a través de un “amplio espectro’ alimenticio continud a ser
una estrategia basica de subsistencia (Flannery, 1969). Sin embargo, con la gradual expan-
sién de las areas cultivadas, inicialmente sin irrigacion, y mas tarde con irrigacion primitiva,
la flora y la fauna silvestres comenz6 a ser marginalizada cada vez mas. Esta primera ex-
pansion de la “frontera agricola’ tuvo como consecuencia una reduccion relativamente rapi-
da de la tierra disponible para lo que Flannery (1969) llama de “aprovechamiento mas
poductivo’’ - una mezcla bien balanceada de caza, recoleccion y una agricultura rudimenta-
.ria. La figura 1, adaptada de Flannery (1969), presenta el probable impacto de la ocupacion

humana en la Mesopotamia.

Como puede observarse, en términos relativos, el efecto practico de la agricultura
en la region fue una drastica disminucion de la tierra de primera calidad altamente produc-
tiva. En otras palabras, cuanto mas avanzada la técnica agricola, menor el area disponible
en que la misma puede ser aplicada. Siendo que la progresiva sofisticacion agricola es el
factor determinante que permite un aumento demografico acelerado, lo que se puede con-
cluir es que una poblacidn cada vez mayor depende de una area cada vez menor para su sub-
sistencia (Flannery, 1969). Con la marginalizacion o desaparicion de muchas especies, vino
otra consecuencia de la agricultura. El ‘“‘amplio espectro’ alimenticio comenzo a estrecharse
cada vez mas. Los alimentos anteriormente disponibles comenzaron a desaparecer, y comen-
20 a crearse una dependencia en una gama bastante mas reducida de especies.

En este contexto, Mangelsdorf (1966) anota que durante su historia, el hombre ha
utilizado mas de 3 000 especies vegetales. De estas, unas 150 han sido efectivamente culti-
vadas. Sin embargo, actualmente s6lo 15 especies son basicamente responsables por la
alimentacion de la humanidad: cinco cereales (arroz, trigo, maiz, sorgo y cebada); tres
raices (papa, iame y yuca); tres leguminosas (frijol, soya y mani) y dos arboreas (coco y
banana).

Vemos asi que el desenvolvimiento de la agricultura tuvo una serie de consecuencias:
1) contribuyo a estrechar la diversidad de la base alimenticia humana a través de progresiva
destruccion y marginalizacion de muchos recursos anteriormente disponibles; 2) en vez de
ser una respuesta al ‘“hambre de la humanidad”, como anteriormente se penso, probable-
mente fue una de las causas primarias de la misma, pues posibilitd un crecimiento demo-
grifico drastico, reduciendo al mismo tiempo el area efectivamente involucrada en la susten-
tacién de esa poblacion y, 3) aumenté de manera gigantezca la productividad por hectérea.
De estas tres consecuencias, la tercera es la base de la agricultura actual, y es, en si, la gran
ventaja de la agricultura sobre otras actividades del uso de la tierra. Sin embargo, como ya
fue anotado, es aplicable a areas cada vez menores.
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Actualmente, esta de moda culpar a la “‘revolucion industrial” de los Gltimos dos si-
glos por todos los problemas de la humanidad, incluyendo la degradacion del medio am-
biente. Aunque ciertamente, la destruccion de los recursos naturales ha alcanzado niveles
sin igual en los Gltimos 200 afios, y especialmente en este siglo, no es un fenomeno nuevo..
El proceso de degradacion ambiental esta ligado a toda la historia de la agricultura, en mayor
o menor intensidad, y una gran parte de los recursos naturales ya estaban en franco proceso
de degradacién ain en épocas prehistoricas. Sin embargo, es ahora que hemos comenzado
a entender lo que acontecio y esta aconteciendo con esos recursos, y el peligro que corremos
si no tomamos medidas urgentes para conservarlos y protegerlos.
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FIGURA 1.— Relacion inversa entre crecimiento de la poblacion y porcentaje de la super-
ficie total de tierra en la cual el sistema de ‘‘aprovechamiento mas productivo’ podria

- ser aplicado en varias etapas, de la prehistoria Iraniana. Linea continua: densidad de
poblacion; Linea discontinua y porcentajes: porcentaje de tierra disponible para ‘‘aprove-
chamiento mas productivo’’ (Modificado de Flannery, 1969).



IIl.— ESPECIESY DOMESTICACION

En el transcurso de los Gltimos nueve mil afios, muchas especies, que pertenecen a
diversas familias botdnicas y con diversos habitos de crecimiento han sido total o parcial-
mente domesticadas. Sin embargo, algunas especies, que presentan algunos sindromas bien
definidos, fueron las responsables de la aparicidn del concepto de domesticacion y el origen
de la agricultura.

Actualmente, conocemos algunas de las caracteristicas que jugaron un papel decisivo
en este proceso. Ecologicamente, los ancestrales de los primeros cultivos eran hierbas, es
decir especies O razas adaptadas a habitats marginales o disturbados (Hawkes, 1969; Flanne-
ry, 1969; Harlan, 1970, entre otros). Eran, segin Vavilov (citado por Hawkes, 1969) “opor-
tunistas’’ que supieron aprovecharse de los disturbios causados por el hombre para ‘‘ofrecer-
se’’ para ser domesticadas.

En general, las especies o razas que ocupan areas de “‘stress”’ ecologico presentan modi-
ficaciones especiales que les confiere una cierta tolerancia. Ciertamente, una caracteristica
marcante de estas especies es un oportunismo mayor que el de otras que crecen en condicio-
nes mejores. La misma aspereza del medio, y principalmente la inseguridad de recurso, llevan
a la evolucion de una serie de caracteres tales como ciclo de vida, mas corto, reservas alimen-
ticias mayores, y tasas potenciales de evolucion también mayores (esta altima por la presen-
cia mayor de “enjambres hibridos’’ en esas areas).

Ciertamente, la presencia humana, especialmente con ocupacion prolongada de ciertas
areas favorecio la expansian de estas especies. Esa misma ocupacion comenzo a crear habitats
disturbados y ricos en nutrientes, por deposicion de heces humanas y animales y acumula-
cion de basura en general (la llamada hipotesis ‘“‘de basurero’’ del origen de la agricultura).

Coincidentemente, las mismas caracteristicas ‘“‘oportunistas’’ de las plantas en cuestion
(reservas alimenticias mayores, ciclos de vida mas cortos), eran de gran atractivo para el
hombre primitivo, pues le permitian tener a la mano plantas excepcionalmente atrayentes
como fuentes de alimentos. En este contexto, Hawkes (1969) anota que al hombre primitivo
le debio parecer casi milagrosa esta ocurrencia de las plantas mas codiciadas —practicamente
a sus puertas— por eso la cantidad de leyendas sobre plantas como dadivas de los dioses co-
munes a todas las culturas. -

Uno de los primeros pasos en el largo camino de la domesticaion debio ser la fijacion de
una relacion simbiotica. hombre—planta, mutuamente benéfica para los dos. Una vez estable-
cida una rutina eficiente de cosecha, por un proceso inconsciente de seleccion, hubo un
ajuste gradual de las plantas a las necesidades y costumbres del hombre primitivo. Claro que
como en cualquier tipo de simbiosis, debié también iniciarse un proceso de ajuste del hom-
bre a la necesidad de las plantas, y puede considerarse que fue en ese momento, en que el
hombre comenz6 a interesarse conscientemente, de la que podemos hablar de domesticacion
rudimentaria. Hawkes (1969) propone tres fases en este proceso: 1) recoleccion y coloniza-
cidn—invasion de las areas habitadas o disturbadas por las plantas recolectadas; 2) cosecha—
aprovechamiento mas metddico por parte del hombre, con fijacion por seleccion inconscien-
te de mutaciones que permitian cosecha mas facil y eficiente; y, 3) plantio con preparacion
de la tierra y especialmente retencién cuidadosa de semillas para el plantio posterior (domes-
ticacion propiamente dicha).

Audn dentro de las ‘‘hierbas” que procuraron asociarse con el hombre desde que éste
se tornd sedentario, no todas participaron del proceso inicial de domesticacion. La evidencia
actual (Hawkes, 1969; Flannery, 1969; Harlan, 1970) indica 2 grandes lineas basicas de do-
mesticacion inicial. En el viejo mundo fue la domesticacion de cereales, mientras que en las
Américas el origen de la agricultura esta asociado con la domesticacion de raices y tubércu-
los. Ademas de los cultivos primarios, muchas especies iniciaron el camino de la domestica-
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ciébn como hierbas asociadas al cultivo de éstos. A medida que las areas cultivadas fueron
expandiéndose y encontrando otras condiciones ambientales, algunas de las especies acom-
pafiantes comenzaron a ser mejor adaptadas que el propio cultivo, llegando gradualmente a
sustituirlo (Hawkes, 1969). Otras eran toleradas como acompaiiantes atiles del cultivo pri-
mario (por ejemplo, tomate plantado tradicionalmente en entre lineas con maiz). Aunque
hay algunos datos de cultivo muy antlguo de algunas frutiferas (aguacate, citado anterior-
mente), el cultivo sistematico de especies frutiferas es bastante mas reciente que el cultlvo
de cereales, raices y tubérculos, y probablemente corresponde a una agricultura ya mas es-
tructurada,

No es posible hacer generalizaciones con relacion al proceso de domesticacion. Es una
situacién extremadamente variada, de una complejidad casi imposible de entender integral-
mente a posteriori, y estamos apenas comenzando a entender el proceso de manera muy ru-
dimentaria. Cada especie es un caso particular, y es muy peligroso tentar aplicar criterios
desenvueltos de un caso especlfxco para otras especies, 0 aun para dxversas reglones con la
misma especne Para muchas especies existen factores que complican ain mas el problema
Muchas especies tuvieron domesticacion difusa; es decn', fueron domesticadas mas de una
vez en lugares y épocas diferentes. Otras son originarias de ‘dos 0 mas especxes ancestralea
que fueron domesticadas y posteriormente se unieron (Harlan, 1970)

IV VARIABILIDAD GENETICA, SELECCION Y MEJORAMIENTO

Aunque en el siglo pasado era prevalente la idea de que el origen de la agricultura fue
en las grandes planicies de la Mesopotamia, la evidencia, presentada inicialmente por Vavilov
(citado por Flannery, 1969) de que el origen de la agricultura fue en areas montanosas, es
actualmente aceptada por casi todos. Una de las principales razones para esto es que la agri-
cultura primitiva tuvo su origen en regiones donde no era necesario irrigar; la irrigacion fue
posterior, y marca el paso de la agricultura de las montafias a las planicies. Desde el punto de
vista de variabilidad genética, este origen fue muy importante, pues desde el inicio propicio
una alta diversidad debido a la multitud de ambientes disponibles en regiones montafiosas,
y que aliado a la naturaleza inherentemente conservadora y sedentaria de los agricultores,
llevd a la formacion de innumeras ‘‘razas locales” (“land races’’) adaptadas a condiciones
locales y a las preferencias de cada agricultor. Otros factores que contribuyeron a ampliar
la diversidad genética fueron las migraciones humanas en que “razas’’ o ‘‘formas” diferentes
entraron en contacto, e igualmente la continua interaccion de formas cultivadas con formas
silvestres. Harlan (1970), discutiendo la relacion entre material cultivado y silvestre, consi-
dera que muchos cultivos son verdaderas esponjas genéticas que a través del tiempo absorbie-
ron gran variabilidad de formas silvestres, llegando en algunos casos, hasta el punto de eli-
minar las formas ancestrales (ej. maiz).

Como queda anotado, inicialmente el proceso de seleccion fue inconsciente, y es im-
posible determinar en qué punto pasd a ser consciente. Heiser (1981) indica, sin embargo,
que no debié transcurrir mucho tiempo entre el inicio de la domesticacion y la seleccion
consciente por parte del hombre. En un comienzo, el proceso constituyd un ajuste entre
hombre-planta-medio ambiente y comenz6 a tomar definicion con la fijacion del proceso
consciente de seleccion.

El mejoramiento por seleccidon, o seleccidn consciente, es sin duda uno de los avan-
ces en la historia de la agricultura, y por consiguiente en la historia de la humanidad. Es
uno de los dos grandes pasos en fitomejoramiento, y durante milenios represento la base
de la evolucion de la agricultura. Aun hoy desempeiia un papel fundamental en la agricultu-
ra, y su importancia no debe ser menospreciada.

Aunque, como ya fue discutido anteriormente, uno de los efectos de la agricultura
fue la reduccién considerable de la cantidad de especies utilizadas para la alimentacion hu-
mana, a través del mejoramiento por seleccion, hubo una ampliacion considerable de la



variabilidad genética de las especies cultivadas durante los altimos 7,000 afios, formandose,
segun Harlan (1970) un verdadero mosaico de variabilidad para la gran mayoria de las es-
pecies cultivadas.

El segundo paso en mejoramiento vegetal, mejoramiento por cruzamiento o hibri-
" dacién es mucho mais reciente. Aunque existe evidencia de que hace mas de 4,300 afios ya se
conocia la polinizacion artificial de datileras en Ur (Oudejans, 1976), esta situacion repre-
sentd un caso aislado que no tuvo aplicaciéon en otras especies. La sexualiad en plantas, ya
reportada hace mas de 900 afios por el moro espaiiol Ibn-al-Awwam, ain era objeto de serias
discusiones hasta aproximadamente 1,700 (Barkley, 1974), y atin después de ser admitida
universalmente no tuvo aplicacion en seleccion hasta mediados del siglo pasado. Desde el
punto de vista prictico, vino a tener importancia cientificamente fundamentada, solo des-
pués del redescubrimiento, a principios de este siglo, del trabajo pionero de Mendel (Heiser,
1981).

A pesar de ser tan reciente, el mejoramiento por cruzamiento es responsable de la
segunda ‘‘revolucion agricola’ que es una de las caracteristicas mercantes de este siglo (note-
se, sin embargo, que no sustituye al mejoramiento por seleccién, siendo apenas un comple-
mento muy poderoso del mismo). Dentro de sus caracteristicas mas importantes, permite un
direccionamiento genético a través. del cruzamiento de linajes seleccionados, con el ahorro
de una gran cantidad de tiempo en la obtenciéon de material con las caracteristicas deseadas.
En segundo lugar, permite la homogenizaciéon mas eficiente del material, lo que es funda-
mental en la agricultura moderna en gran escala.

Una de las connecuencias principales de esta segunda revolucion agricola es que ha
llegado a la substitucién mds o menos rapida de la agricultura tradicional con su plétora de
variabilidad genética, por sistemas agro-industriales con una base genética muy homogénea
y cada vez mas estrecha, con un aumento en productividad sin precedentes. Es pues, la
segunda vez en la historia de la humanidad en que sacrificamos variabilidad por productivi-
dad.

Durante la primera “revolucion agricola’’ en el neolitico, el hombre redujo conside-
rablemente el nimero de especies que lo alimentaban, llevando muchas de ellas a su margi-
nalizacion o extinciéon. Aun hoy contintia ese proceso, y muchas especies domesticadas o
semi-domesticadas, comunes hace pocos afnos en los mercados, estan desapareciendo frente a
la competencia con cultivos mas difundidos y rentables. Esta primera fase de la agricultura
fue, sin embargo, la generadora de una gran variabilidad genética en el material cultivado.
La rapida expansion de cultivares mejorados durante la segunda ‘“‘revolucion agricola’ esta
amenazando seriamente‘esta variabilidad, sustituyendo razas locales ecologicamente adapta-
das por material extremadamente homogéneo en relacion a su origen, al mismo tiempo que
amenaza acabar en pocos afos con la flora y fauna silvestres que consiguieron sobrevivir en
los ultimos 7,000 afios de agricultura. Estamos pues, en peligro de perder totalmente la po-
sibilidad de ampliar nuevamente nuestra base alimenticia con la utilizacion o reutilizacion
de otras especies, perdiendo al mismo tiempo los recursos genéticos obtenidos a través de
7,000 afios de practicas agricolas tradicionales. No en vaso Frankel & Bennett (1970) : anota*
que la conservacion de recursos genéticos es cuestion de sobrevivencia ‘de la humanidad.

Estamos entrando en una tercera fase del proceso de mejoramiento vegetal que posi-
blemente iniciara una tercera “revolucién agricola”. A través de manipulacion genética, en
un futuro no muy lejano estaremos en condiciones de “fabricar’’ plantas de acuerdo a espe-
cificaciones exactas. Sin embargo, para poder lograrlo, es necesario que exista variabilidad
genética disponible y suficientemente amplia.
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V. RECURSOS GENETICOS Y EL FUTURO

Aunque la importancia de los recursos genéticos comenzo a ser comprendida hace
mas de un siglo, debido principalmente a situaciones catastréficas como la ocurrida en Irlan-
da entre 1840 y 1850, cuando una epidemia de tizon (Phytophtora infestans) acabo con los
cultivos de papa, y mas de dos millones de personas murieron de hambre, solo fue en la ter-
cera decada de este siglo que Vavilov expuso el problema en toda su extension. Aun asi,
pasaron mas de treinta afios hasta que se iniciase, a nivel mundial, una movilizacion de real
impacto para remediar la situacion.

" Durante las dos ultimas décadas han sido realizados muchos trabajos y muchas
recolecciones de recursos genéticos tanto a nivel nacional como internacional, y se ha dado
inicio a la creacion de redes de bancos de germoplasma en diversos paises. Sin embargo, una
rapida revision de la literatura y del acervo de esos bancos, permite notar que, casi sin ex-
cepcidn, la mayoria de los esfuerzos estan dirigidos a especies cultivadas.

Para que podamos definir a donde vamos en recursos genéticos, y qué debemos hacer
para conseguir nuestras metas, debemos primero definir qué queremos, y qué tipo de vida
pretendemos para generaciones futuras. Podemos, claro, optar por el camino actual, con
pocas especies satisfaciendo practicamente todas las necesidades, o podemos tentar volver
atras 9,000 afios y ampliar la gama de especies disponibles.

Con pocas excepciones, la historia del presente siglo favorece la pnmera altematlva,
pues aiin hoy estamos perdiendo especies ya domesticadas ante la presion econémica y
social de cultivo mas convencionales. En este caso, ademas de la continua degradacion
del ecosistema, debemos notar el peligro que se corre con la dependencia de monocultivos
cada vez mas exigentes cuando ocurren imprevistos con los mismos (Mangelsdorf, 1966;
Esquinas Alcazar 1982), recordando siempre que plagas y enfermedades casi siempre evolu-
cionan mas rdpidamente que los cultivos, y que condiciones ambientales adversas siempre
afectan mas a las variedades de amplia difusion que al material localmente adaptado.

En relacion a la segunda opcidn, Heiser (1981, citando a De Candalle), anota que en
tiempos historicos no fue domesticada ninguna especie basica para el sustento de la humani-
dad, y de hecho, en el ultimo siglo sdlo podemos citar dos especies que fueron domesti-
cadas: la palma aceitera africana, y el caucho Hevea spp.), las dos de interés nitidamente in-
dustrial. Aunque no se pueda decir que no hay nadie realmente experto en domesticacion,
ni que exista una tradicion a donde podamos recurrir, el notable éxito con estas especies y
el estado actual de conocimiento permiten concluir que es posible abordar la domesticacion
de una especie con una expectativa razonable de tener resultados en plazos relativamente
cortos. -«

No se trata, como podria pensarse, en pleitear que debemos volver a una sociedad
pre-agricola. Como se vio anteriormente, la presion demografica humana era tan grande
hace mas de 5 N00 aiios, que el proceso de dependencia de la agricultura ya era irreversible.
Tampoco se puede postular al abandono de practicas agricolas modernas, pues nuestra de-
pendencia de las mismas se tornd irreversible hace mas de un siglo, y sera necesaria una so-
fisticacion cada vez mayor, ocupando areas mayores, para alimentar una humanidad ham-
brienta y creciente. Se trata si, de explorar paralelamente otras alternativas, introduciendo
el cultivo de inniimeras especies de gran potencial, actualmente marginadas y en peligro de
extincion, y de comprender que ciertas regiones deben y tienen que ser conservadas como
fuentes de variabilidad genética para asegurar el continuo progreso de la agricultura.

Es necesario comprender que la agricultura moderna no es apropiada a todo tipo de
condiciones, como lo fue la agricultura tradicional. Aun existen alternativas no exploradas
para la utilizacion de vastas areas donde las mismas no son viables, o0 donde la agricultura
- ya causdé grandes disturbios. Es posible domesticar muchas especies, que ademas de servir
al hombre, sirvan también para recuperar estas areas. De importancia ain mayor es la con-
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servacion de las areas que Flannery (1969) llama de areas primas o de ‘‘aprovechamiento
mas productivo’ que aun existen. De modo general, las mismas no son ni seran nunca apro-
vechables para la agricultura intensiva, y solo podran ser devastadas con la insistencia en uti-
lizarlas para este fin. Son, eso si, las Gltimas grandes reservas de recursos genéticos que aun
nos restan, y de ellas puede depender eventualmente nuestra sobrevivencia.

Paraddjicamente, las ‘“‘areas de aprovechamiento mds productivo’” que ain existen
se han constituido en el gran reto de la agricultura, porque superficialmente vistas, no son
productivas. Y, ciertamente, no lo son desde el punto de vista agricola. No presentan, por
hectarea la productividad ni la homogeneidad de los cultivos, y desde el punto de integra-
cion a los esquemas econdOmicos son consideradas como de poco valor. Sin embargo,
por lo menos en los tropicos, presentan la mayor productividad de biomasa de cualquier
sistema, incluyendo los cultivos. El problema, pues, no es un problema de productividad,
pero si de direccionamiento de la misma para los fines considerados deseables por el hom-
bre.

Existen otras razones para tentar diversificar. Si hasta este siglo la funcion casi ex-
clusiva de la agricultura fue la de la alimentacién, el drenaje continuo de recursos no renova-
bles unido a la creciente demanda de una poblacidn en aumento, ha llevado a comprender
que en un futuro no muy lejano, las plantas tendran que suplir, entre otras cosas, una gama
creciente de productos para la industria, y ser fuentes alternativas de energia. Aunque algu-
nas de las especies cultivadas podran suplir en parte estas demandas, las verdaderas respues-
tas estdn alin en estado ‘“‘silvestre”, y sera necesario un gran esfuerzo para colocarlas a dis-
posicion de los agricultores. Muchas, probablemente la mayoria, no se conforman al sindro-
me tradicional asociado con domesticacion y cultivo, pues ni estan ofreciéndose para domes-
ticacién ni son parientes cercanas de especies ya domesticadas. De hecho, Hawkes (1969),
en este contexto, anota que probablemente la mayoria de las plantas que se estan :‘ofrecien-
do” actualmente para la domesticacién no son de gran utilidad, pues las realmente utiles
ya fueron domesticadas.

Muchas especies perennes tropicales, hasta ahora sin gran expresion economica, de-
beran merecer la atencion de la investigacion agricola. Ademas de que muchas ya son utili-
zadas tradicionalmente de manera extractiva, presentan la ventaja de ser aparentes para
cultivos mixtos. Solo para citar algunos ejemplos de 1a Amazonia, calcilase que existen mas
de 150 especies de frutiferas nativas de gran valor. Sesenta especies son consideradas como
maderas de ley (sOlo unas 12 son actualmente utilizadas), y se calcula que existen por lo
menos 20 especies de palmas con gran potencial como fuentes de alimento o de aceites car-
burante o industrial. La mayoria de estas especies ya fueron utilizadas por el hombre dentro
del concepto de ‘“‘aprovechamiento mas productivo’. Sin embargo, durante este siglo mu-
chas pasaron a ser ignoradas debido a la introduccion de alternativas mas convencionales.
Ademaés de las especies ya citadas, existen innumerables grupos de otras especies con poten-
cial desconocido, que pueden llegar a desaparecer antes de poder ser rescatadas si no se to-
man medidas drasticas para conservarlas.

Aunque Harlam (1970) anota que no podemos darnos el lujo de perder ningun re-
curso genético, y podemos concordar con este postulado de manera idealista, debemos re-
cordar que para la mayoria de las regiones en cuestion, se debe conservar la variabilidad
genética que ain poseen, sin interferir con el desarrollo de las mismas (Frankel & Bennett,
1970). Tenemos pues, que aceptar que muchas regiones ain van a ser afectadas por la ex-
pansién de la frontera agricola y otras actividades humanas, y que mucha variabilidad ge-
nética ain va a ser perdida. Indudablemente, muchas especies van a desaparecer, y no hay
modo alguno de que lo podamos impedir totalmente. Sin embargo, hay mucho que puede
ser hecho, y si actuamos de una manera coherente y rapida, podremos garantizar no sdlo
la sobrevivencia del hombre, sino también evitar la degradacion total de los ecosistemas.



¢(Cuales son entonces las prioridades?? En primer lugar, es necesario definir las
areas de conservacidbn permanente que son esenciales no sblo para la conservacion del
ecosistema, sino también porque presentan la mayor variabilidad genética posible. Aunque
muchos paises poseen sistemas de parques y reservas mas o menos adecuados en area, muchas
de las dreas protegidas no son de gran importancia en cuanto a variabilidad, y muchas de las -
areas de mayor diversidad no estan siendo conservadas. Para especies cultivadas y sus congé-
neres, los centros de origen y de diversidad primarios y secundarios, estan bastante bien
definidos gracias al trabajo pionero de Vavilov e investigadores mas recientes. Sin embargo,
soOlo fue en la tltima deéada, que esfuerzos similares han sido intensificados para la vegeta-
cion nativa y el trabajo es aun incipiente. Es bues, necesario acelerar estos trabajos para que
podamos definir claramente cuales son las areas que deben recibir especial atencion para
recoleccion y conservacion.

Otro punto de fundamental importancia es el adecuado dimensionamiento de las
areas de conservacion permanente. No basta la adecuada localizacion de las mismas; para
garantizar la diversidad existente, es necesario que tengan tamanos adecuados, y en este
punto existe una diferencia fundamental entre preservar simplemente el ecosistema y
conservar su variabilidad genética. En recursos genéticos, es necesario pensar en la conserva-
cién de la variabilidad genética de poblaciones, y no solo garantizar la sobrevivencia de es-
pecies. Trabajos recientes en ‘este sentido (ver, por ejemplo, ‘“Genetic and Conservation”,
Shonewald—Cox et al., eds. 193), indican que para conservar la identidad genética de pobla-
ciones son necesarios tamafios efectivos de poblacion del orden de diez veces mayores que
para garantizar genéticamente la sobrevivencia de la especie. Vemos asi, que muchas veces
las ““areas minimas” del bidlogo y del ecOlogo son menores que las del especialista en recur-
sos genéticos.

El desarrollo de estrategias adecuadas de muestreo de recursos genéticos, especial-
mente para especies, perennes tropicales, es otra prioridad esencial. Las técnicas actuales
fueron desarrolladas basicamente para la zona templada y con especies herbaceas cultivadas,
con poblaciones relativamente bien definidas y probablemente bastante mas homogéneas
que las de la mayoria de las espemes perennes tropxcales Los altos costos envueltos en la
recoleccion y en la conservacion de colecciones vivas de germoplasma, exngen que el material
sea lo mas representativo posible de la variabilidad genética, y que ocupe areas relativamente
pequeiias, Frankel (19883), entre otros, anota la necesidad de conocer la estructura y ecolo-
‘gia de poblaciones, tan bien como la biologl'a reproductiva de las mismas. Es, pues, necesario
iniciar de inmediato el estudio de estos asuntos en especies piloto seleccionadas, para poste-
riormente poder inferir patrones aplicables a una amplia gama de especies, y asi desenvolver
técnicas aplicables a los tropicos en general.

Finalmente, es necesario iniciar de inmediato el levantamiento de las especies que
presentan mayor potencial, evaluando su situacion actual y las perspectivas futuras de
aprovechamiento. La recoleccion y conservacion de los recursos genéticos de las mismas
debera ser acompaiiada por investigaclones sobre modos de utilizacion, posibilidad de do-
mesticacién, y el probable impacto socio-economico de las diversas alternativas de aprove-
chamiento.

Ninguna de las prioridades anteriores puede ser considerada como independiente de
las otras, 0 como mas o menos importante. Todas forman parte de un conjunto, dentro de
una politica integrada de recursos genéticos, recordando siempre que la funcién basica de la
misma no es conservacion por conservar, y si conservacion para ofrecer alternativas para
la humanidad.
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PRINCIPIOS DE MEJORAMIENTO DE PLANTAS

Ing. Antonio Manrique Chévez (1)

I. INTRODUCCION

El mejoramiento es el proceso de separacion de las mejores plantas de un grupo silves-
tre, para formar grupos de plantas utiles al hombre, proporcionar sus frutos - maderas o
principios quimicos. Este proceso va ligado a siembras en zonas y suelos apropiados, de
acuerdo a una tecnologia adecuada con el fin de obtener mayor cantidad de frutos, buena
calidad de maderas y alta calidad de los compuestos bromatoldgicos y quimicos. Por lo
tanto, el mejoramiento de las plantas constituye un proceso acelerado de la evolucion,
creando nuevos grupos de plantas superiores dentro de cada especie, que son los diferentes
cultivares comerciales que actualmente encontramos bajo cultivo o formando huertos alta-
mente rentables, por su alta productividad y buena calidad; consecuentemente, irdn
paralelos los tipos de mejoramiento:

a) Mejoramiento Genético.— Creacion de nuevas poblaciones genéticas con cardcter perma-
nente.

b) Mejoramiento AgronOmico.— Acondicionamiento de las poblaciones varietales en
condiciones agronOmicas apropiadas, por lo tanto, su respuesta es temporal.

Luego cada individuo o planta que vemos, es la expresion de su componente genético
cultivado en un ambiente dado, lo que constituye el fenotipo, el cual podemos representar
como una ecuacion lineal de efectos independientes y aditivos:

f = g + m, donde:
= fenotipo

f
g = genotipo
m = medio ambiente

Il. FUENTES DE ORIGEN DE LA VARIACION

La expresion fenotipica de una planta, tiene su origen en el componenté genético y el
ambiental:

2
02F =62G + 62M + 6 GM

(1)Ing. Agronomo, M. S, Profesor Principal Dpto. Fitotecnia, Facultad de Agronomia. Director del Programa Coopera-
tivo de Investigaciones en Maiz . Universidad Nacional Agraria, La Molina. Lima, Pend.
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A. Fuente de Variacion Genética:
Componente genético: Cromosomas y Genes

Recombinacion Genética.

i1l. PLANTAS DE REPRODUCCION SEXUAL:
Gametogénesis: Recombinacién Mendeliana,

Flores: Unisexuales; Pistiladas o Estaminadas. Hermafroditas
- Cuadro 1

a) Microesporogénesis: Microgametogénesis
1) Androceo: Estilos - Estambres: filamento y anteras

2) Antera - Célula (2n) madre del polen; por meiosis se tiene la recombinacion
genética, formando 2 microesporas haploides (n), la que va a formar la tetrada
(4 microesporas haploides distintas) - Mlcrogametogénesxs después de una o dos
divisiones endomitoticas, se forman cuatro células gaméticas o granos de polen
que pueden ser:

— binucleados: 1 nicleo vegetativo
2 nuacleo germinal

— trinucleados: 1 nticleo vegetativo
2 nicleos germinales

b) Macroesporogénesis: Macrogametogénesis.

1. Gineceo: Pistilos - Ovario - estilo - estigma.

2. Ovario: - Megaespora diploide (2n) por meiosis: Recombmaclon genética; dando
una macroespora aploide + 3 cuerpos polares lamada. 6vulo. Luego de 3 divisio-
nes endomitoticas, se tienen 8 nucleos haploides: la cosfera, dos sinergidas, tres
antipodas y 2 nucleos fusionados o endospermaticos, constituyendo el saco
embrionario.

c) Polinizacion: Puede ser:

— Autopolinizacion en plantas con flores hermafroditas: Autogamia, Plantas
Autogamas: AA->Ao0/o 6 $¥ —>aofo

— Alopolinizacion o cruzada en plantas con flores unisexuales:
Aa — 1/2A y 1/2a

d) Doble fertilizacion o Fecundacién:

- Germinacién del grano de polen: tubo polinico.
— Fusion de los gametos masculinos y femeninos:

1. nicleo germinal del grano de polen + Oosfera = Embrién (2n)
2. Otro nucleo germinal del polen + 2 nicleos endospérmicos = endospermo (38n)
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e) Formacion de la Semilla: Frutos

— Monocotiledoneas
— dicotiledoneas

f) Autoincompatibilidad:
No hay formacion de semilla a pesar de tener las plantas gametos viables.

1) Héteroestilia:
Diestilicas: Linum usitatissinum y Prinula vulgaris
Triestilicas: género Oxalis y Lythrum salicaria

2) Homoestilica: estilos y estambres a la misma altura
— Gametofitica: Estudiada por East y Mangelsdorf en los géneros: Nicotiana,

Solanum spp, Prunus, Trifolium, Oenotera.

La autoincompatibilidad estd dada por la constitucion genetlca del grano iie olen
y el tipo de alelo presente en el canal estilar. Casos de la serie multialélica S

Sn, No hay dominancia.

En este grupo se encuentra también los tipos con accion complementaria de genes en:
Secale cereale, Festuca pratense, Beta vulgaris y Solanum. _

— Esporofitica: Fue descrita por Hughes y Babcock (1950) en Crepis foetida y
por Gerstel (1950) en Parthenium argentatum y Theobroma cacao. La autoin-
compatibilidad estd dada por el genotipo de esporofito del canal estilar. Serie
multialelica S1 S2 S3 ... Sn, Hay dominancia.

3. Esterilidad:

No hay formacion de semillas por presentar gametos no viables. La mds importante
es la androesterilidad y esta puede ser:

— Genética, Mendeliana y la

— Citoplanmatica, estudiada por Rhoades en 1933 en una variedad de maiz perua-
no, transmitida maternalmente,

- Estenhdad citoplasmatica masculina con . restauradores genetlcos estudiada por
Mangelsdorf, en una variedad de maiz Texas June, la cual viene siendo usada
en la produccion de semillas hibridas de maiz; también se han encontrado en
calabazas, zanahorias, mel6n chino, siniabeans, pxmlentos, cebollas, trigo, sorgo,
etc.

IV. PLANTAS DE REPRODUCCION ASEXUAL:

a. Por semillas: Apomixia: Semillas con embriones con la misma constitucion genética de
la planta madre, sin intervencion del gameto masculino, cuyo origen puede ser:

1) Poliembrionia adventicia: origen nuclear (2n)

2) Aposporia: origen de nucleos fusionados del saco embrionario (2n)
3) Diplosporia: origen de la megaespora no reducida (2n)

4) Partenogenesis: de la cosfera no fecundada: aploideo (n)

La polinizacion es necesaria para incentivar la formacion del embrion y de la semilla.
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b. Por porciones de 6rganos o tejidos de la planta:

Estacas: esquejes - acodos
Rizomas y Bulbos

Yemas

Tejidos: Cultivo de tejidos
Injertos

c. Por mutaciones

a,
b.

Somaticas: Quimeras: no heredables
Genéticas: Heredables y pueden ser:

1) de punto: dominantes y recesivos

2) por arreglo cromosomicos: Aberraciones cromosomicas:
— Duplicacién
— Delesion
— Translocacion
— Inversion

3) Por cambio de niamero de cromosomas: Polipoloidia:
-- Serie Aneuploide o Polisémicos en uno o mas cromosomas.
— Serie Euploide: todo el set cromosomico
— Autopolipoloides '
— Alopoliploides o Anfiploides.

V. FUENTE DE VARIACION AMBIENTAL

— Efecto de localidades: Suelos - manejo agronomico: Controlables.
— Efecto de anos: Clima - temperatura: No controlables.
— Interaccion Genotipo por Medio Ambiente.

Graficando estos efectos fenotipicos, tenemos: f = g + m

€1 ) em Promedio
g1 f11 f12... fim Gy
g2 fo1 fog . fom Gg
g3 f31 f32 f3m G
€n fn1 fno fm an
X Eq Ey En up
up = Promedio fenotipico
Gn = Valor Genético
Gn — up = Efecto Genético
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Donde:
n
T g;m=0
n=1

Em = Valor Ambiental
(Em - up) = Efecto Ambiental

donde:
;;1 em= 0
m-1
Podemos determinar la Variancia fenotipica
62F = 62G +62E + 0 2GE

Pero:

62G =62A + 62D + 621, y

62E = 62L + 62A + 62LA

Con estos efectos individuales aditivos, podemos calcular el grado de heredabilidad de una
caracteristica:

62 ,
g = G ,pero
62F
62c
H=———
625+62

donde:

en caracteres cualitativos: el efecto del medio ambiente es casi nulo (()Ze = 0) luego el

valor de la heredabilidad es igual a 1

602G
H=— " _;

602G + 0

En cambio en los caracteres cuantitativos, el medio ambiente tiene fuertes efectos, por lo
tanto, el grado de heredabilidad tenderd a cero y su mejoramiento sera dificil de manejar,
tal es el caso del rendimiento. En todos estos casos se estard considerando la heredabilidad
en el sentido mas amplio, con la variabilidad genética total. Es mas preciso este calculo, si
mediante disefios avanzados se determina la heredabilidad en base solamente de los efectos
aditivos (02S), con la cual se podra calcular la ganancia debido a la seleccién:

Gg =(Xg—XO0)H
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donde:
(Xg— Xp) = Diferencial de seleccién
H = Heredabilidad

VI METODOS DE MEJORAMIENTO DE PLANTAS

A. Autdogamas

Bases genéticas: Mezcla de plantas homocigotas
Principios de Johansen
Mejoramiento por Hibridacior: Recombinaci¢1: Herencia transgresiva

Especies:
Métodos: Cruzamiento
Seleccion genealogica individual
B. Alogamas:

Bases genéticas: Plantas heterocigotas
Principios de la heterosis

Ley del Equilibrio de Hardy-Weimberg
Frecuencia de genes

Sistemas de Apareamiento

Métodos:

Mejoramiento
Mejoramiento Intrapoblacionzl: Seleccion Masal
Mejoramiento Interpoblacional: Hibridacion
Diversidad genética: Heterosis
Produccion de Hibridos F1

C) Autdgamas con alto grado de Alogamia

D) Plantas de Multiplicacion Vegetativa:
a) Eleccion de Plantas Superiores

b) Seleccion Clonal
¢) Mejoramiento por Hibridacion

Especies:
Metodologia:

Vil MEJORAMIENTO MEDIANTE MUTACIONES

Mutaciones Espontaneas

Mutaciones Inducidas

Agentes mutagénicos: Quimi-os y Fisicos
Especies aplicables:

Autdgamas

Multiplicacion Vegetativa

Metodologia:

a) Dosimetria

b) Seleccion a partir de la M2

c) Identificacion y estabilizacion a partirdela M 3
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VIii. PRODUCCION DE SEMILLAS COMERCIALES:

Semilla del Fitomejorador

Semilla Basica o Fundamental: Viveros

Semilla Comercial: Viveros

Manejo Forestal: Huertos

Hibridos: Plantas hembras x plantas polinizadoras
Recoleccion de Semillas

Procesamiento de Semillas

Conservacion: Camaras Frias

Anadlisis de Calidad: Laboratorios

o/o Humedad
o/o Viabilidad
o/o Impurezas
o/o Mezclas
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NUEVAS TECNICAS EN LA PROPAGACION, MANEJO- Y
CONSERVACION DE GERMOPLASMA

Dr. Miguel Moran Robles (1)

I. INTRODUCCION

Presentamos, bajo este nombre algunas lineas referentes a la aplicacion de nuevas
técnicas especialmente las microbiolégicas, en la investigacién y la tecnologia agricolas.

Estas técnicas —denominadas en su conjunto cultivo de tejidos vegetales “in vitro” -
engloban varios aspectos, principalmente los de propagacion asexual y sexual, los de manejo
y los de conservacién de germoplasma. Igualmente cubren otros, que, aunque todavia no
tienen relevancia practica en su aplicacién, su investigacion se encuentra muy avanzada,
algunos de ellos son: la hibridacion somitica, la produccion de nuevos genotipos inter e
intraespecificos, la aplicacién biotecnolégica, etc.

Es conveniente tener en consideracion un principio basico de la célula viva-unidad es-
tructural y funcional de la materia viviente—: el de totipotencia. La totipotencia celular
ha permitido desarrollar un campo muy amplio de investigacion y ha dado lugar al desarro-
llo experimental de disciplinas tales como la fisiologia, la morfogénesis, la citogenética,
etc. y la utilizacion del resultado de las respectivas experimentaciones en las ramas botanicas
de la biologia aplicada: la agronomia, la forestacion, etc.

Estos resultados, logrados con la aplicacion de cultivo de tejidos vegetales “in vitro”,
constituyen en los paises desarrollados la base de: la creacion de nuevos tipos ornamentales
(Holanda), el saneamiento de cultivares de manzano (Inglaterra), la propagacion en masa de
la fresa (Bélgica), la proliferacién de orquideas (Francia), la obtencién de plantas nucelares
en citricos (Estados Unidos de Norteamérica), etc.

En el Pery, la utilizacién del cultivo “in vitro” ha sido aplicado en la propagaciéon y
proliferacion de papa, yuca, camote, pifia, fresa, violeta africana, etc. y esperando, en el
caso de nuestra Universidad implementar también el Manejo y la Conservacion de Germo-
plasma en breve plazo.

(1) Jefe de Laboratorio de Cultivos de Tejidos y Profesor de Genética Vegetal Avanzada de Fitomejoramien
t
g‘ener;l de la Universidad Nacional Agraria, La Molina (UNA), & Y * °
ma-Peru.
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Meristema coulinar (apical)

Hoja joven

Nudo . Hoja

Entrenudo

Yema cotiledonar Cotiledon

Médula
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Pelos radiculares R
¢

Otras estructuras: — Meristema radicular (apical)

Zarcillos, \m 'l -~ Cofi
ia

Espinas,
Bracteas,
etc.

Fig. 1 - Esquema de una planta
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II GENERALIDADES

Se conoce, de un modo general, como cultives “in vitro” al conjunto de métodos y
técnicas de laboratorio utilizadas en el estudio, “ropagacién, manejo y conservacion de
células, tejidos, segmentos, 6rgano o individuos en :ondiciones artificiales, sea este animal o
vegetal. En nuestro caso el interés principal son la- especies vegetales y dentro de ellas, en
esta ocasion, el cultivo de 6rganos y de anteras.

El cultivo de tejidos vegetales “in vitro” que comprende desde el nivel de organelos,
pasando por el nivel celular, hasta llegar al conjurto de nuevos individuos posee en todos
los casos ciertas pautas técnicas comunes tales como: el medio de cultivo, los procedimien-
tos de esterilizacion, la manipulacion aséptica, y I extraccion de los explanta, la técnica de
siembra y transferencia en camaras estériles, la inc "bacion de los explanta, el manejo y con-
servacion de los organos neoformados, el cultivc en medios liquidos, etc., asi como la
utilizacién de recipientes de capacidad, tipo y forma diversa, los medios del crecimiento del
explanta, etc. Comenzaremos analizando estos factores:

A. El Medio de Cultivo.

La constitucion del medio del cultivo estd en relacién a los requerimientos nutritivos
del explanta., Los constituyentes basicos son: Los Macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, C, etc.
Los Micronutrientes Fe, I, B, Mo, Mn, Cu, En, etc.

Ambos tipos de nutrientes son utilizados en “orma de sales y la cantidad utilizada es
variable. El carbon es provisto por medio de la adicién de un azicar: sacarosa, glucosa, etc.
Este componente es indispensable debido a la in~apacidad de los explanta de realizar un
proceso fotosintético.

Las vitaminas tales como el acido nicotinico, le piridoxina, la aneurina (tiamina), u otras
y algunos aminoacidos, por ejemplo la cisteina y ‘a glicina son agregados como reguladores
del proceso metabolico.

Las hormonas, o reguladores del crecimient, son agregados en tipo y, proporcion
sujetos al crecimiento o desarrollo o ambas que se 1esea obtener. Algunas veces para este fin
se agregan substancias de composicion quimica .10 definida tales como el hidrolisato de
caseina, la leche de coco, el jugo de algunos frutos por ejemplo de tomate, de maiz, etc.
Otro componente obligado, en los medios solidos es el agar, cuyo contenido en vitaminas y
otros compuestos hace necesaria su purificacion o la utilizacién de marcas de pureza com-
probada.

Segiin los constituyentes, su cantidad varia de algunos gramos por litro(agar) hasta
micromoles en casos de las vitaminas y hormonas. Es necesario para facilitar la preparacion
de los medios de cultivo, tener soluciones madres concentradas de los diferentes consti-
tuyentes. Las soluciones madres de los nutrientes minerales son bastante estables y pueden
permanecer inalterables durante muchas seman~s: en el caso de las vitaminas y otros
nutrientes organicos, especialmente las hormonas, es mejor prepararlos semanalmente.

B. Los Procedimientos de esterilizacion.

Estos, para los medios de cultivo son fisicos: €. autoclavaje entre 1150C a 1210C duran-
te 15 a 20 minutos es generalmente adecuado. Sin embargo, en algunos casos es necesario
realizar la esterilizacion por filtracion cuando intervienen compuestos termoldbiles, ejemplos
las hormonas, las vitaminas, etc. Esta situacion se presenta al esterilizar cantidades grandes
de medio.
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La esterilizacion de material de vidrio puede hacerse al autoclave, al igual que el material
metalico (pinzas, bisturis, etc.) el cual es envuclto en papel de aluminio, aunque también
puede realizarse con alcohol etilico y pasaje al calor de la flama de un mechero.

El material vegetal luego de su lavaje en agua corriente y su segmentacion, debe sufrir
una pre-esterilizacion en alcohol de 70 o/o y posteriormente ser esterilizado en hipoclorito de
calcio o en hipoclorito de sodio algunos minutos. Si se agrega saponina, dentro del bafio
esterilizante no es necesario pre-esterilizar. Luego hay que enjuagar los segmentos en agua
destilada estéril -—esterilizada al autoclave en el mismo momento que los medios—varias veces
con el fin de eliminar los residuos del esterilizante, pues ellos pueden interferir en el medio
de cultivo.

C. Lasiembra y la transferencia de los segmentos.

Deben realizarse en camaras especiales portitiles, en cuartos especiales de siembra o en
gabinetes de flujo laminar, en este Gltimo caso se trata de equipo con maquinas regulables
para la impulsién de aire, el cual es filtrado a través de un filtro bactericida. Es un equipo
costoso fabricado para utilizacion mono o bipersonal,

Los locales donde se encuentran ubicados los implementos de siembra y transferencia
deben poseer limparas de luz ultravioleta para esterilizar el ambiente antes de iniciar las la-

bores.

D. Laincubacion de los cultivos

Se realiza en ambientes donde se puede controlar la duracion e intensidad de la luz, la
temperatura, la humedad, ¢l volumen y la limpieza del aire, y debe poseer también lamparas
germicidas tipo ultravioleta para esterilizar el ambiente.

Igualmente los recipientes utilizados deben contener sélo de 10 al 20 o/o de su volu-
men con el medio de cultivo, sea este solido o hquxdo para permitir una buena aereacion y
espacio para el desarrollo del explanta.

En lo posible debe tratarse de poseer amblentes separados para los cultivos en medio
liquido, debido a su facil contaminacion. .

E. La evaluaciéon del crecimiento.

Seglin se trate de segmentos, de células aisladas o de protoplastos, se sigue los linea-
mientos cldsicos, tales como peso fresco, peso seco, etc., pero el peso seco significa eliminar
una parte de los explantas periodicamente. El peso fresco tomando las precauciones corres-
pondientes por el peligro de infeccion nos da una medida aceptable de crecimiento. En el
caso de células el contaje es una medida muy corriente y para ello es necesario utilizar porta
objetos especiales de contaje, que son porta objetos con cuadriculas grabadas y cubre obje-
tos, para lectura al microscopio optico. Existen unidades de contaje con diversas medidas
grabadas, de acuerdo al tamafio celular y a la posible cantidad de células. Una vez conoci-
dos los valores de crecimiento se pueden graficar las curvas respectivas e interpretar la efi-
ciencia de los diversos medios, o de los constituyentes, o de las condiciones de cultivo para
asi variar o continuar de acuerdo al programa de trabajo planteado.

En el caso de interesarse el desarrollo de los explanta debemos medir o el tipo de células
producido, o el tipo de tejido, o el tipo de 6rgano 1 6rganos producidos, teniendo en cuenta
cudl fue el material puesto en cultivo, y qué cons:ituyentes tuvo el medio 6 medios utiliza-
dos.

Existen otras pautas técnicas que son particulares a cada tipo de explanta en cultivo y
cuya importancia las iremos observando a medida que avancemos este topico.
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III. CULTIVO DE ORGANOS

En primer lugar podriamos definir un 6rgano como una parte de la planta en la cual se
localizan una o mas funciones, a diferencia de los 6rganos animales estas estructuras no estan
claramente delimitadas. Los organos a su vez estan formados por tejidos y estos a su vez por
células con diferentes grados de especializacion.

Como Cultivo de Organos “in vitro” se denomina el conjunto de técnicas que tratan el
cultivo de Organos completos (raices, entrenudos, hojas, botones terminales 0 axilares 0 -
ambos, meristemas laterales y/o axilares, flores, frutos y estructuras especiales, zarcillos,
bracteas, espinas, etc.) 6 de segmentos de organos. En este ultimo caso estamos en presencia
del cultivo de uno o varios tejidos que generaran masas celulares (callos).

Los iniciadores del cultivo de organos “in vitro” fueron en la década de 1930-1940,
Gautheret (1934) en Francia y White (1934) en Estados Unidos, promoviendo ambos el
cultivo de raices para estudiar problemas relacionados con la diferenciacion. Posteriormente
Gautheret (1937, 1938) White (1937) y Nobecourt (1937), trabajando separadamente,
estudiaron las necesidades nutricionales de los tejidos en cultivo. Después de ellos diversos
autores han tratado este tipo de cultivo motivados por diferentes problemas, principalmente
de orden bioldgico basico; sin embargo todo este conjunto de técnicas pueden utilizarse
también con un sentido practico en la solucion dv diversos problemas de biologia aphcada
notablemente en agricultura, entre ellos: .

1. Propagacion Vegetativa

2. Eliminacion de enfermedades
3. Mejoramiento Vegetal

4. Conservacion de Germoplasma

Sin embargo, existen diferentes puntos a tomar en consideracion en el cultivo de orga-
nos, independientemente de la finalidad del cultivo. Entre ellos podemos considerar:

A. Factores Pre-Cultivo

1. Valor Genético del Material
a.- Tipo de planta

Si bien es generalmente aceptada la totipotencia celular, la manifestacion de este poten-
cial esta restringido a ciertas células. Gioelli (1938) y Gautheret (1941) han logrado mostrar
este comportamiento en células pertenecientes a especies lefiosas y herbaceas y Morel
(1944) en células de una especie trepadora. Sin embargo, los modelos de desarrollo de las
masas celulares son diferentes en cada caso (Gautheret, 1959).

b.- Eleccion del Explanta adecuado

Existen diferencias marcadas, si el cultivo se comienza con un Organo que posee un
meristema primario (boton axilar, raiz) o si se comienza con segmentos que poseen un
meristema secundario (segmentos de entrenudos, de hojas, de peciolos, etc.). En este ultimo
caso, aun el cambium secundario se presenta pocas veces en las hojas; es necesario, general-
mente, una etapa de diferenciacion celular y luego la etapa organogénica. En el caso de pe-
ciolos y zarcillos, los casos de organogénesis son mas dificiles de encontrar, sin embargo,
Srinivasan y Mullins (1977) lograron la transformacién “in vitro”, de zarcillos de Vitis
vinifera, en inflorescencias.
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Esquema representando el desarrolio de una masa celular, en un segmento de una rama secundaria,
en una especie arbérea.
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c.- Polaridad del desarrollo

La posicion del explanta en cultivo es import: nte segun la especie. En Lilium sp.,
Ruiz (1977) encontré que la diferenciacion de organ s y la regeneracion de nuevas plantas
se producian generalmente en la base de las escamss, disminuyendo a medida que el seg-
mento era extraido cerca del dpice del bulbo. Gauth-ret (1941) estudio la polaridad de los
tejidos de la raiz de endivia y encontré que manteni n una polaridad normal: la faz radicu-
lar producia raices y la faz foliar producia tallos. Es.e proceso esta relacionado con la fina-
lidad del cultivo.

2. Estado del material vegetal

a.- Calidad de la planta utilizada

Es notorio que la utilizacior: de plantas sanas y en buen estado de desarrollo contribu-
yen con drganos o segmentos de 6rganos aptos para ~l cultivo “in vitro”. La utilizacion de
plantas enfermas y/o débiles no permiten ni el establ *cimiento de un cultivo aséptico ni el
buen crecimiento y desarrollo de los explanta.

b.- Edad del 6rgano

Generalmente, los Organos de plantas jovenes producen un porcentaje mas alto de
regeneracion de organos y de plantas, que los 6rganos de plantas adultas, Bouzid (1975) y
Moran (1978); sin embargo, existen especies en las cuales la formacion de masas celulares
(calogenesis) esta en relacion directa con las partes de mas edad de las plantas. Morel )1948)
encontro este fenomeno en Vid.

c.- Tamaiio del explanta

A medida que el tamafio del segmento aumenta, se incrementa la posibilidad de conta-
minacion 6 de portar diversos parasitos, pero asimismo, el tamafio del explanta es critico
en algunos cultivos.

d.- Estacion de extraccion

En ciertas especies el comportamiento de los segm~ntos en cultivo varia de acuerdo ala
estacion de extraccion de los explanta. Jacquiot (1961) realizd experiencias en Ulmus
campestris encontrando un comportamiento diferente en cuanto a velocidad de crecimiento
segun la estacion de extraccion del 6rgano. Esta caracteristica es mis notoria en especies con
ciclos definidos de crecimiento y de latencia, como los frutales de hoja caduca.

B. Factores durante el cultivo

1. DE MANIPULACION

a.- Establecimiento del cultivo
b.- Medio de Cultivo

c.- Sustancia de Crecimiento
d.- Sanidad

2. FISICOS

a.- Temperatura
b.- Luz
c.- Humedad Relativa
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3. DEL PROPAGULO

a.- Multiplicacion del Propagulo
b.- Sanidad
c.- Posibles Variaciones en Cultivo.

C. Factores post-cultivo
1. TRANSFERENCIA AL INVERNADERO

2. TRANSFERENCIA AL CAMPO

IV CULTIVO DE ANTERAS

Los primeros en encontrar y describir una especie haploide (n) fueron Blakeslee, Belling,
Farnham y Bergner (1922); este esporofito haploide correspondi6 a Datura stramonium y
era un mutante, Blakeslee y Belling en comentarios posteriores (1924) afirmaron que
“los haploides” proveian un nuevo y veloz método para convertir un material heterogéneo
en una linea pura. Wettstein en 1937 e Ivanov en 1938 (Melchers 1972) publicaron la rela-
cion de 33 especies que producian esporifitos haploides. Posteriormente, Chase (1949)
informo sobre diversas frecuencias de aparicion de monoploides (x) en hibridos dobles,
comerciales, de maiz y especulaba sobre la obtencion, en cantidad suficiente, de gametos
que desarrollaran directamente r~ onopoloides parz realizar el doblado del nimero de cromo-
somas y obtener plantas suficie:temente fértiles. que aseguren una buena produccion de
semilla, para ser utilizada en programas de mejora .ento.

Sin embargo, hasta ese momento, la obtencién de esporofitos haploides s6lo habia sido
observada “in vivo”. Las primeras observaciones sobre la proliferacion de células en los
gametofitos masculinos fueron hechas por la Ru (Gautheret, 1959), trabajando en Zamia
floridiana y Taxus cuspidata. Este tipo de obse: -acidn fué realizado también por Tuleche
(1953), en Ginkgo Biloba; este 2:ator concluia g 2 estas proliferaciones podian conducir a
un verdadero cultivo de teiidos. Estos dos auto s realizaron sus observaciones en plantas
de la Subdivision Gymnospermae

En 1955 Sparrow, Pond y Kojan (Thomas y Javey, 1975) al realizar el cultivo de ante-
ras en Trillium erectum estudiaron el proceso meiético, demostrando que los microsporo-
citos en paquiteno, diploteno y ¢ acinesis de la pr~fase meiotica desarrollaban, dentro de las
anteras en cultivo, fases aiin mas avanzadas que € estadio bicelular. Estos microsporocitos,
in vitro, no seguian el patron de desarrollo norma que se obtiene en la polinizacion y fecun-
dacion del zigote en la formacion de la semilla.

Durante la microsporogénesis normalmente las microsporas, unicelulares, tienen una
mitosis asimétrica dando origen a dos nicleos, uno vegetativo, y otro generativo; luego este
ultimo se divide nuevamente y da origen a dos gametos (espermas), mientras que el niacleo
vegetativo no se divide posteriormente. ‘

El comportamiento anormal, en Trillium, llevé a contemplar las diversas posibilidades de
obtencion de haploides en los Vegetales Superiores (Haplodiplontes).

Los casos mas factibles a considerar eran la parte ogénesis (ginogénesis) y el cultivo de
anteras. Esta Gltima técnica y los procesos ‘“‘irregulares” observados en Trillium erectum
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condujeron a Guha y Maheshwari (1964) a la obtencion de embrioides haploides y su pos-
terior desarrollo en plantulas, en otr. angiosperma, Datura innoxia.

Sin embargo, el cultivo de anteras ofrece un margen de inseguridad, en cuanto a la
ploidia de la planta, estando dada la posibilidad de formacion del nuevo individuo a partir
de la pared de la antera. Este problema fué eliminado por Kameya e Hinata (1970) y por
Nitsch (1972) quienes realizaron el cultivo de granos de polen aislados, en Brassica y
Nicotiana tabacum respectivamente. Nitsch mostré cue las microsporas contenidas al estado
de tétrada, dentro de la Célula Madre de polen, n: el polen maduro podian dar origen a
plantas; solo trabajando con Nicotiana tabacum pudieron obtener plantas con las micros-
poras en esos dos estadios. Nitsch y Norreel (1972) determinaron que el tratamiento de
botones florales, a bajas temperaturas incrementaba el nimero de microsporas que se
desarrollaban en embrioides e igualmente Nitsh (7974) determiné diversos factores nutri-
cionales que contribuian al desarrolio de los embrioides haploides.

El desarrollo de las microsporas en cultivo puede seguir varios patrones.
Sunderland (1974) ha estudiado la morfologia del desarrollo de estructuras multicelu-

lares ““in vitro”’ y sugiere dos tipos de desarrollo.

El primero, luego de la formacion de los nicleos generativo y vegetativo, es la continua-
cion de divisiones de éste para formar una estructura multicelular: el embrioide.

En el segundo caso ambos nicleos continuarin una serie de division simétrica de los
niicleos, en este caso las divisiones siguientes darizn una masa celular sin identificacion del
nucleo original. Este fenomeno ha sido observa”o en Atropa, Datura, Nicotiana, Secale
y en otros géneros. En Triticale e<te ultimo caso es seguido inicialmente, pero s6lo uno de
los niicleos continta las divisiones sin formacién de pared celular, eventualmente el otro
nicleo comienza a dividirse y repele la masa inicial hacia un costado de la microspora.
Cuando la pared se rompe la masa inicialmente formada se desintegra dentro de la antera.

En otros géneros se producen callos (no embrioides) Brassica oleracea, Hordeum:; el callo
(masa celular) representa el estado globular en em iogénesis, presentindose luego el estadio
de corazon, luego el estadio torpedo y posteriormente el estadio cotiledonar. Ambos tipos,
embrioides y callos se producen en algunos género: (Oryza).

El tomate (Solanum Lycopersicum) es dificil regenerar plantas a partir de callos haploi-
des.

Entre los factores que afectan el desarrollo de las microsporas en cultivo podemos men-
cionar:

Genético: Especie,
Cultivar,
Posicion del boton floral.
Fisiologico: Estado de desarrollo de 1a microsporas.

Nutricion (Medio de Cultivo)
Reguladores de Crecimiento

Fisicos: Temperatura
Luz
Humedad Relativa.
Quimicos: Colchicina (En relacion con la técnica)

P. fluorofenilamina

Interaccion de factores
Temperatura, luz y Medio Nutritivo, etc.
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V. MANEJO Y CONSERVACION

En estas dreas, el cultivo de tejidos vegetales “in vitro”, representa un util e importante
trabajo; principalmente en especies cuyo modo de propagacién habitual es por via vegetativa
y en aquellas, que aunque su modo de propagacion habitual es por via sexual, su semilla es
de tipo “Recalcitrante”. Withers (1982) sefiala que con estas técnicas nuevas se puede seguir
dos procedimientos, luego de iniciar el cultivo ‘in vitro” en dichas especies:

— Almacenar el germoplasma en crecimiento “lento”

— Mantenerlo en estado de “suspension anima

— El almacenamiento posee como desventaja principal la inestabilidad del germoplasma
debido a la posible variacion genética durante el cultivo. Que tiene como origen la mixoploi-
dia del material vegetal original y las distintas fases a seguir desde el inicio del cultivo y sus
respectivas transferencias. :

Hay que tener en cuenta que las posibilidades de variacion aumentan a medida que el
almacenamiento se hace mas prolongado. Sin embargo se puede llegar a estabilizar los culti-
vos, si se escoge cuidadosamente el material vegetal y el medio de cultivo.

— En el caso de “suspension animada” la unica fuente de variacion estd constituida por
alguna rotacion que se haya producido antes del inicio del cutltivo. En este caso la técnica
de conservacion utiliza temperaturas muy bajas.

— El almacenamiento en ‘crecimiento lento” es conveniente en el cultivo de organos
especialmente de meristemas. En este Gltimo caso se tiene también la seguridad de poseer
, plantas libres de virus.

— El mantenimiento en ‘“suspension animada” se utiliza generalmente en cultivo de
células en suspension. Las masas celulares (callos) se pueden conservar muy bien a tempera-
turas bajas. Se utiliza en ambos casos, proteccion quimica antes del ultra enfriado. Existen
dos modalidades de utilizar l1as temperaturas bajas: la de enfriado rapido que causa la forma-
cion de hielo dentro de las células, la de enfriado lento que origina la formacion de hielo fue-
ra de la célula. Se utiliza en ambos casos protecclon quimica antes del ultraenfriado y hay que
realizar tratamxentos post-enfriado.

La tendencia actual es utilizar la “‘suspension animada” para especies en las que se re-
quiere conservacion durante mucho tiempo y también para el intercambio de germoplasma, .
y utilizar el “crecimiento lento” para conservacion a corto plazo.

El desarrollo de ambos procedimientos podria servir también para conservar especies
cuya pérdida de poder germinativo es ripida, por ejemplo algunas especies de la familia
Palmaceae.

En especies que poseen semillas de tipo “Recalcitrante” se puede realizar el cultivo de
embriones y preservar a éste. Sin embargo, es conveniente anotar que el embrion es una de
las estructuras mas dificiles de conservar.

Algunas especies que se ha podido mantener en ‘‘suspension animada” son el mani, el
espérrago, aji, zanahoria, fresa, camote, tomate, yuca, etc.
En “crecimiento lento” se ha podido mantener a la yuca, la fresa, la papa, etc.

Diversas instituciones y laboratorios estin utilizando gran parte de los recursos al manejo
y conservacién de germoplasma “in vitro” (Whithers, 1982) con miras al intercambio de
material y al soporte de programas de mejoramiento genético.



V1. CONCLUSIONES

La intensificacion de la utilizacion del cultivo de tejidos vegetales “in vitro” depende del
interés del investigador en su empleo y de la habilidad que posea en su uso.

En la propagacion de plantas se ha resuelto problemas tales como:

La propagacion de tipo de orquideas.l
Proliferacion de fresas.
El crecimiento de plantas irradiadas.

En el saneamiento vegetal se ha utilizado en:

Obtener cultivares libres de virus,
Estudios de metabolismo en Agrobacterium tumefaciens

En el drea de mejoramiento el énfasis se ha dadoa ¢
La obtencién de plantas haploides.
La obtencion de diploides homocigotas.
La creacién de nuevos tipos horticolas, y agricolas.
En los procesos morgogenéticos se ha logrado :

Estudiar la embriogénesis .
Determinar la aparicion de 6rganos neoformados.
En la conservacion de germoplasma
Evitar la desaparicion de variedades interesantes desde el punto de vista genétlco

Almacenar material vegetativo y utilizarlo en un siguiente ciclo de multlphcacnon.
Intercambio de material vegetal.
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LA DEFINICION DE DESCRIPTORES Y LA TOMA DE LAS
CARACTERISTICAS (DESCRIPTORES) EN EL CAMPO

Dr. Miguel Holle (1)

I. INTRODUCCION

Los frutales tropicales de la Amazonia son en general especies poco estudiadas. Es por
ello que su descripcion en términos de caracteristicas morfoagronomicas puede ser materia
de diferencias de criterio y opinion. El presente trabajo practico pretende enfrentar a los
participantes al proceso de definicion de ‘‘descriptores” con la finalidad de que perciban
alguno de los problemas existentes en esta metodologia.

OBJETIVO:

Describir la variabilidad genética de una especie cultivada y sus congéneres silvestres,
para tener una ‘“‘organizacion” (estructura) de la misma. Esto permitira usar esa estruc-
. tura en programas de fitomejoramiento del frutal en cuestion.

Il. HISTORIA:

Descripciones botanicas -
Organizacion en “razas”,

“Tipos”, “grupos varietales’)
Concepto de ‘‘pool” genético (Harlan)

11l. DEFINICION:

Un descriptor es una caracteristica de una poblacion de plantas representada por un
niimero variable de ellas en una o mas localidades. El descriptor puede tener varios estados.
Estos se miden en forma estandarizada. El descriptor debe ser itil para la discriminacién
entre poblaciones y uno o mas especialistas en la especie en referencia que acuerdan usarlo.
El uso de descriptores se desarrolla en un proceso de ajuste a medida que se caracteriza el
germoplasma de una especie.

) Reéresenhnte Regional para América Latina del Consejo Internacional R Fi é
Colombia (C/D CIAT). ’ para Recursos Fitogenéticos (CIRF).
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IV. PRACTICA:

Usando la coleccion de la Estacion Experimental Agropecuaria San Roque, cada investi-

gador hari lo siguiente:

Observar los especimenes disponibles de una familia botanica;

Decidir 3 caracteristicas (una debe ser de parte vegetativa;

otra de flor, y otra de fruta) y sus estados respectivos (codificados, si ello es posible);
Tomar los datos referentes a cada especimen, usando los descriptores y estados definidos

en b);

Tabular la informacion indicando el rango de cada descriptor.
‘Discutir en grupos de investigadores, los problemas encontrados y documentarios;

elegir el vocero y presentar los resultados al grupo.

V. EJEMPLOS DE TIPOS DE DESCRIPTORES Y ESTADOS

. Tipo de Descriptor

A. Consignacion de
datos medidos

B. Alternativas de
una situacion o
caracteristica
morfologica
codificada

C. Uso de escalas
(los extremos de
laescalaly9
se usan para casos
fuera de lo comiin)

Descriptor

1. Mes y aiio
de siembra

2. Largo de fruto

3. Fuente de una
colecta

4. Forma de fruto
(fruto inmaduro)

5. Tamano de fruto
(escalala9)

6. Reaccion a
Phytophtora
(escalala9)
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Estado — Ejemplo

Mayo 1984

12 cm.

1 - silvestre

2 - campo cultivado

3 - tienda rural

4 - huerto casero rural
5 - mercado rural

6 - mercado comercial
7 - Instituto

8 - otros (especificar)

1 - ovalado
2 - cordado
3 - oblongo
4 - ovoide

5 - piriforme
6 - obovado
7 - reniforme

3 - pequeiio
5 - intermedio
7 - grande

3 - resistencia
b - intermedio
7 - susceptible



VL. ANEXO

DESCRIPTORES DE FRUTALES TROPICALES *

Datos de Pasaporte

1. Datos de la entrada al banco de germoplasma

1.1 Numero de la entrada. (Es una identificacion Unica y es asignada por una sola persona
—el “curator”— cuando el material recibido entra a formar parte de la coleccion. Si una
entrada se pierde, no se debe utilizar el nGmero. Se sugiere también utilizar una letra
indicativa del banco de germoplasma o institucién, antes del nimero correspondiente.

1.2 Nombre del donante (persona o institucion)

1.3  Numero de identificacién utilizado por el donante.

14 Otros numeros que estin asociados con la entrada (con excepcion del numero de colec-
cion que debe ser consignado en el numeral 2.1)

1.4.1 Otro nimero 1

1.4.2 Otro namero 2

1.5 Nombre cientifico

1.5.1 Género

1.6.2 Especie

1.5.3 Sub-especie

1.6 Pedigree/Nombre del cultivar

1.7 - Fecha de adquisicion

1.7.1 Mes ’

1.7.2 Aiio

1.8  Fecha de la Gltima regeneracién o multiplicacion

1.8.1 Mes

1.8.2 Arfio

1.9 Tamaiio de la entrada (nimero aproximado de semillas, esquejes, etc.).

1.10 Numero de oportunidades en que se ha regenerado la entrada desde su colecta

original.

Datos de Pasaporte (Continuacion)

2.
2.1

2.2

Datos de colecta

Nuamero del colector (Este nimero es esencial, debe acompaiiar a las muestras siem-
pre que se envien estas).

Instituto colector (Institucién que apoyo la colecta de la muestra original)

* Traduccion de Tropical Fruit Descriptors (revised) IBPGR
Seas. Reg. Gen. 2nd Edition, Dec. 1980 (AGP-IBPGR/80/54) 11 pages.
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2.3 Fecha de colecta de 1a muestra original.
2.3.1 Mes
2.3.2 Ao

2.4 Pais de coleccion/Pais donde se realizo la mejora del cultivar o variedad.
2.5 Provincia/Departamento/Estado

2.6 Lugar de recoleccion (kilometros y direccién del pueblo/ciudad mas cercana y/o
localizacion geografica)

2.7 Latitud del lugar de recoleccion (grados y minutos Norte o Sur)
2.8 Longitud del lugar de recoleccion (grados y minutos Este u Oeste)
2.9 Altura en metros sobre el nivel del mar del lugar de recoleccion,
2.10 Material colectado originalmente.

1. semilla

2. plantula

3. pluma

4, estacas de tallo
5. estacas de raiz

2.11 Maétodo de muestreo utilizado
1. al azar
2. sesgado
3. representativo

2.12 Tipo de muestra
1. planta individual
2. clon
3. poblacién

2.13 Fuente de la colecta
1. silvestre (e.g. bosque)
2. campo de cultivo
3. tienda rural
4. huerto casero tropical

VII. PROCEDIMIENTO Y ESTRATEGIA DE MUESTREO

1. . Especies silvestres relacionadas a la cultivada
Procedimiento de muestreo
1.1 Colecta Al azar
1.2 Colecta para material parental Sesgado?
1.3 Colecta para uso directo Sesgado?
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Tamaiio de la muestra = No debe ser menos

de 3 arboles de una comunidad de una especie dada.

Material recolectado = Preferentemente

2.

2.1

21.1
2.1.2
2.2

plumas pero se permite recolectar
semillas

Especies cultivadas

Material primitivo (material de
fitomejoramiento para seleccion
de plantulas o para cruzamientos)
Plantulas (ex huertos caseros
tropicales)

Clones (ex plantaciones)

Variedades/cultivares mejorados

Material recolectado == una muestra que

provea suficientes plumas para
establecer 3 arboles en la coleccion.

.2.2.1-y 2.1.2 Se mantendran permanente-

2.2.2

2.2.3

2.24

2.2.5

2.2.6
2.2.1
2.2.8

mente. Se sugiere un acuerdo re-
gional para asumir la responsabilidad
del mantenimiento, ya sea en uno

o varios paises. Posiblemente sea
conveniente que un pais asuma la
responsabilidad de coordinar.

5 - mercado rural

6 - mercado comercial

7 - Instituto

8 - Otro (especificar en notas, descriptor 1.1)

1 - silvestre

2 - maleza

3 - linea de mejora

4 - cultivar primitivo, variedad tradicional

5 - cultivar mejorado / variedad mejorada

6 - otro (especificar en notas, descriptor 1.1)

Distribucion general de la especie en el drea de recoleccién
1 - distribucion limitada
2 - distribucion amplia

Extincion (un estimado si esta especie estd en peligro de extincién en las éreas
de recoleccion)
0 =No + = Si

Nombre local/comiin
Namero de plantas muestreadas

Fotografia
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0 = No se tomd + =Se tomd
2.2.9 Numero de la fotografia

2.2.9.1 Especimen para herbario
0 = No + = Si

VIII. CARACTERIZACION Y EVALUACION PRELIMINAR
3.1 Pais

3.2 - Lugar (Institucion de Investigacion)

3.3 Nombre del evaluador encargado

3.4 Fecha de siembra
3.4.1 Dia
3.4.2 Mes
3.4.3 Ano

3.5 Fecha de cosecha
3.6.1 Dia
3.5.2 Mes
3.56.3 Ano

~ Caracterizacion

4.1 Habito de crecimiento (habito general del drbol a su madurez)
1.copa vertical
2 copa abierta
3.otro (especificar)

4.2 Enanismo
O = No 1=Si

4.3 Forma de la hoja. (en drboles maduros; si es posible proveer una ilustracion/dibujo
esquematico).
1 = ovalada

2 = lanceolada

3 = oblongo lanceolada
4 = espatulada

5 = deltoide

6 = obovada

7 = eliptica

8 = oblonga

4.4 Tamafio del fruto (promedio de 10 frutos maduros)
3 = pequeiios
5 = medianos
7 = grandes
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4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

413

Formas del fruto (en frutos maduros; si es posible proveer un dibujo esquematico)
1 = ovalado

2 = cordado

3 = oblongo

4 = ovoide

5 = piriforme

6 = obovado

T = reniforme

Color de la cascara (en frutos maduros. Usar una tabla de colores aceptada, por
ejemplo, la de la Royal Horticultural Society) ’

Grosor de la cascara
3 = delgada

5 = mediana

T = gruesa

Grosor de la pulpa
3 = delgada

5 = mediana

T = gruesa

Color de la pulpa (en frutos maduros. Usar una tabla de colores aceptada, por
ejemplo, la de la Royal Horticultural Society)

Sabor (en pulpa madura)
0 = suave (“‘bland”)

1 = amargo

2 = acido

3 = sub-acido

4 =.dulce-amargo

5 = nuez

6 = dulce

7 = astringente

8 = otro (especificar)

Aroma de la pulpa (en pulpa madura)
0 = ningln

3 = benigno

5 = intermedio

T = fuerte

Textura de la pulpa (en pulpa de fruto maduro)
1 =lisa
2 = quebradiza

3 = grueso
4 = fibroso

Blandura del fruto
3 = duro

5 = intermedio

7 = blando
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4.14 Jugosidad del fruto
3 = seco
5 = jugoso
7 = muy jugoso

4.15 Tamaiio de la semilla (basado en el promedio del la semilla)
3 = pequeiia
5 = mediana
7 = grande

4.16 Forma de la semilla (provea en dibujo o ilustracion)
1 = ovalada
2 = ovoide
3 = oblonga
4 = obovada
5 = reniforme

EVALUACION PRELIMINAR

5. Datos sobre el lugar de la evaluacion preliminar
5.1 Pais donde se realiza

5.2 Lugar (Instituto)

5.3 Nombre de la persona a cargo de la evaluacion

5.4 Fecha de la siembra
5.4.1 Dia

5.4.2 Mes
5.4.3° Ano
5.5 Fecha de la cosecha
5.6.1 Dia
5.5.2 Mes
5.56.3 Ano
6. Caracteristicas a considerar en la evaluacién preliminar
6.1 Crecimiento y vigor (habilidad de producir crecimiento vegetativo)
3 = débil
5 = intermedia
7 = fuerte
6.2 Afio de la primera floracion
6.3 Floracion
3 = rala
5 = mediana
7 = profusa
6.4 Cuaje de frutos (habilidad de cuajar cuando hay polen disponible)
3 = bajo
5 = intermedio
7 = alto
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6.5

6.6

6.7

8.8

-3 = tardia

Productividad
3 = baja

5 = intermedia
7 = alta

Estacionalidad de produccién

1 = anual
2 = bienal

.8 = erritica

Epoca de fructificacion .

1 = temprana
2 = intermedia

4 = extendida
5 = continua

Sélidos solubles totales (Expresado como un’ pbrcentqje del peso treaco de
pulpa madura).

Evalilacién Posterior

7.0

8.0
9.0

Reaccion al estrés del medio ambiente (expresado en una escala del 1 al 9,
Se usa un descriptor especifico para cada tipo de estrés).

1 = muy resistente

3 .= resistente

5 = intermedio .

7 = susceptible

9 = muy susceptible

Composicion aloenzimatica

Caracteristicas Citologicas y genes identificados

10.0 Notas.
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v,

Vi.

MANEJO DE COLECCIONES
Dr. Miguel Holle (1)

INTRODUCGCION
Mantenimiento

In situ

Ex situ Semillas

Ex situ Colecciones vivas
Ex situ In vitro

Rejuvenecimiento
Multiplicacion
Incremento

CARACTERIZACION

Descripciéon de caracteristicas morfoagronomicas de herencia simple para discriminar
entre poblaciones y mantener la identidad genética.

EVALUACION

Medir caracteristicas de valor utilitario para escoger entre colectas (entradas) con fines
de Establecimiento de clones 6 lineas comerciales 6 “Fitomejoramiento”.

INTERCAMBIO

Material de propagaciéon, mas datos indexados para enfermedades y em'n'o en forma
segura (bien embalado y/6 in Vitro)

CARACTERIZACION

Una especie (6 género) se distribuye en sus formas cultivadas 0 silvestres, a través de un
ambito geografico de diversos medios ecoldgicos.

Esta distribucion y la evolucion en éstos ambientes da al material, caracteristicas espe-
ciales que se pueden y deben agrupar.

METODOLOGIA DE DESCRIPCION Y CARACTERIZACION Y EVALUACION

Caracteristicas simples de alta heredabilidad (repetibilidad) se deben incluir en la des-
cripcion botanica (e.j. permite separar especies y variedades botéanicas) las cuales permi-
ten mantener la identidad genética de la colecta o poblacién (e.j. enanismo, espinas)

Asimismo, caracteristicas complejas de Herencia cuantitativa y usualmente de interés
utilitario que varian con el medio ambiente.

(e.j. Diametro de copa, periodo de floracion dentro del afio, productividad —frutos por
afio—, tolerancia.a enfermedades, tolerancia a inundacion).

—

(1) Representante Regional para América Latina del Consejo Internacional para Recursos Fitogenéticos (CIRF). .

Colombia (C/D CIAT). :
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